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Resumo

Em diversos casos, como em florestas ou oceanos, sistemas de comunicagao sao
instalados sob condigoes que dificultam o uso estagoes regeneradoras, devido a estas
necessitarem de infraestrutura e manutencao periédica. Nesses casos, convém o uso
de técnicas de projeto de enlace que dispensam elementos ativos entre os terminais,
tal como amplificacao éptica de bombeio remoto. Neste trabalho é feita a andlise
experimental de diversas configuracoes de um enlace 6ptico sem repeticao usando
amplificadores de bombeio remoto com o objetivo de atingir o maior alcance possivel

mantendo OSNR adequada para transmissao em formatos avancados de modulagao.

Palavras-chave: ROPA, Transmissao Optica Sem Repeticao



Abstract

In many cases, such as in forests or oceans, communication systems are instal-
led under conditions which are unfavorable to repeater sites, as these require certain
infrastructure and periodic maintenance. In these cases, it is convenient to use design
methods which dismiss active elements between the terminals, such as remote opti-
cally pumped amplification (ROPA). This report describes an experimental analysis
of several configurations of a repeaterless optical system using remotely pumped am-
plifiers with the purpose of reaching the longest distance possible while maintaining

high enough OSNR for transmission with advanced modulation formats.

Keywords: ROPA, Repeaterless Optical System
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1 Introducao

Em muitos projetos de sistemas de comunicagao 6ptica é preciso instalar fibras
em locais remotos ou de dificil acesso. E o caso, por exemplo, de enlaces onde um
dos terminais fica em uma ilha ou numa plataforma de extragao de petréleo [1] e
também de enlaces entre cidades numa densa &rea florestal, como a Amazonia [2].

Nesses casos, 0 uso de estacoes regeneradoras ao longo da fibra é bastante dificultado.

Estacoes repetidoras ou regeneradoras ao longo do enlace requerem a ins-
talagdo de equipamentos especiais, fornecimento de energia, refrigeracao, resisténcia
as condicoes do ambiente onde sao inseridos e manutencao periddica. No entanto,
o enlace pode ser projetado de modo a dispensar elementos intermediarios, simpli-
ficando consideravelmente a instalacao e manutencao do sistema. Para isso, uma
série de aspectos do projeto deve ser adaptada. Projetos desse tipo sao referidos na

literatura como transmissao sem repeticao.

Um sistema optico de transmissao sem repeticao é caracterizado por operar
sem elementos ativos, como amplificadores 6pticos, entre os terminais transmissor
e receptor. O principal objetivo em pesquisas nessa area ¢ obter a maior distancia
possivel sem uso de elementos ativos, juntamente com altas taxas de transmissao de
dados. As técnicas usadas em transmissao sem repeticao também podem ser usadas
em sistemas com repeticao, aumentando a distancia entre os pontos repetidores caso

necessario.

Neste relatério é descrita a andlise experimental do projeto de um sistema de
transmissao 6ptico sem repeticao feito ao longo de um estagio realizado no Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPgD). Inicialmente, foi repro-
duzido um sistema sem repeticao anteriormente projetado como parte do doutorado
de um dos pesquisadores do CPqD [10] e, em seguida, o sistema foi aprimorado por
meio do acréscimo de amplificadores 6pticos de bombeio remoto, aumentando seu

alcance.



1.1 Objetivos

e Compreender os elementos que constituem um sistema sem repeticao éptica.

e Fazer uma revisao bibliogréafica sobre sistemas sem repeticao em comunicacoes

Opticas e amplificacao optica de bombeio remoto.

e Avaliacao experimental do sistema sem repeticao proposto em simulacao pelo
supervisor, determinando se a montagem tem comportamento indicado nas

simulagoes.

e Compreender o processo de desenvolvimento dos amplificadores a fibra dopada

com érbio e efeito Raman.

e Aprimorar o sistema em teste a partir dos resultados obtidos nos experimentos

com a adi¢ao de amplificadores ROPA, aumentando o alcance do enlace.

1.2 Metodologia

As atividades desenvolvidas podem ser divididas em algumas etapas, as quais

estao listadas e detalhadas a seguir.
1 - Revisao bibliografica:

Pesquisa na literatura de como se deu a evolugao dos sistemas sem repeticao
em comunicagoes épticas e seu espaco no projeto de sistemas de telecomunigoes,
destacando os principais marcos recentes em termos de alcance e quantidade de in-
formacao transmitida, dada pelo produto do nimero de canais pela taxa transmitida

por canal.
2 — Montagem do experimento base:

Estudo sobre o trabalho realizado previamente pelo CPqD dentro do tema
de sistemas sem repeticdo em comunicagoes 6pticas [10]. A partir deste estudo, é

proposto um modelo para analise experimental.
3 - Projeto do amplificador ROPA:

Uso de amplificadores épticos remotos (ROPA) para aumentar o alcance do
sistema sem repeticao. A insercao deste componente acrescenta competitividade ao

sistema proposto e corresponde a uma nova linha de pesquisa dentro CPqD.



1.3 Cronograma

O trabalho foi dividido em uma série de atividades que foram realizadas apro-

ximadamente de acordo com o cronograma apresentado na tabela I.

Tabela I: Cronograma

Atividade Inicio Fim
Analise do sistema sem repeticao 03/08/2015 | 02/10/2015
com amplificacao ROPA
Revisao bibliografica 03/08/2015 | 07/08/2015
Sistema sem amplificagaio ROPA 10/08/2015 | 28/08/2015
Montagem 10/08/2015 | 21/08/2015
Experimento 24/08/2015 | 28/08/2015
Amplificagao ROPA apenas na recepgao 31/08/2015 | 11/09/2015
Montagem 31/08/2015 | 04/09/2015
Experimento 07/09/2015 | 11/09/2015
Amplificagao ROPA na recepgao e transmissao | 14/09/2015 | 02/10/2015
Montagem 14/09/2015 | 18/09/2015
Experimento 21/09/2015 | 02/10/2015




2 Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas sem repeticao

Em um sistema de transmissao de um sinal éptico, é necessario manter a
poténcia por canal acima do limite no qual o sinal nao pode ser efetivamente dis-
tinguido do ruido, porém abaixo de um limite a partir do qual efeitos nao-lineares
degradam a qualidade do sinal [1]. Esse conceito é ilustrado na Figura 1, nos quais
limites de poténcia determinam o alcance do enlace. Os ganhos no inicio e fim do
sistema sao devidos aos amplificadores no trasmissor e receptor. Ha também uma

queda constante de poténcia do sinal ao percorrer a fibra.

Limite de Nao-Linearidade

[
o

Limite do Ruido

Poténcia por Canal (dB)

Distancia (km)

Figura 1: Esboco da poténcia por canal x distancia em um enlace sem repeticao

Para aumentar a distancia entre os terminais de um enlace sem repeticao
sao utilizadas técnicas para expandir a faixa entre o limite de ruido e o de nao-
linearidade, juntamente com técnicas para manter a poténcia por canal na faixa
adequada. A expansao dos limites aceitaveis é feita diminuindo a intensidade das
nao-linearidades por meio de fibras de grande area efetiva e aumentando a tolerancia
ao ruido via codificagao de canal (FECs). FECs sao capazes de corrigir taxas de erro
de bit (BER) de 1,9.1072 para taxas de erro na ordem de 107 [3][4]. Os efeitos
nao-lineares também podem ser reduzidos com processamento digital do sinal no

receptor [7].

E conveniente medir o alcance do enlace na fase de projeto pela perda maxima,
em dB, a qual o sinal éptico pode ser submetido e ainda ser recebido adequadamente,
pois isto permite separar a influéncia dos fatores que causam perda de poténcia ao

sinal dos fatores que proporcionam ganho.

Nesse sentido, ha duas maneiras de aumentar o alcance do enlace. A primeira
¢ aumentando os ganhos dos amplificadores, a poténcia do sinal no transmissor ou a
sensibilidade do receptor. Esses fatores aumentam a perda maxima suportada pelo

enlace. A segunda é dimuindo as perdas nas fibras e nos componentes e conecgoes



do sistema, melhorando a conversao de poténcia do sinal em distancia do enlace.
Em geral, sistemas de transmissao sem repeticao suportam perdas totais entre 40 e
90 dB, enquanto a perda nas fibras e componentes pode chegar a valores tao baixos
quanto 0,16 dB/km, usando fibras de baixas perdas [1][3]. Para comparagao, fibras

épticas comuns tém perda na faixa de 0,20 a 0,22 dB/km.

Para manter a poténcia do sinal na faixa adequada, além de fibras de baixas
perdas, podem ser usados métodos de amplificacao remota, como Amplificacao Ra-
man Distribuida (DRA), Bombeio Raman de Alta Ordem e Amplificadores Opticos
de Bombeio Remoto (ROPA).

Na Figura 2, Amplificacao Raman Distribuida é acrescentada ao enlace apre-
sentado anteriormente. Nesse tipo de amplificagao, lasers adicionais sao acrescenta-
dos em comprimentos de onda mais baixos para propagacao pela fibra junto ao sinal.
Parte da poténcia desses lasers adicionais é transferida ao sinal por meio de um efeito
chamado Efeito Raman. O ganho ocorre na propagagao do sinal pela fibra ao longo
de varios kilometros. No esboco, os laser de bombeio Raman sao posicionados nos

terminais, dando ganho logo apds o transmissor e proximo ao receptor.

Q 1 Limite de N3o-Linearidade
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Figura 2: Esboco da poténcia por canal x distancia em um enlace sem repeticao
com amplificacao Raman

Os valores precisos das poténcias dos canais sao de dificil obtencao via anélise
matemadtica, pois as equagoes correspondentes ao comportamento da luz ao propa-
gar em uma fibra éptica sao equagoes nao-lineares de alta ordem. Sendo assim, a
previsao do comportamento de sistemas Opticos é feita quase exclusivamente por

meio de simuladores como o OptiSystem, por exemplo.

2.2 Amplificadores Opticos de Bombeio Remoto (ROPA)

E interessante discutir inicialmente o comportamento de Amplificadores de
Fibra Dopada com Erbio (EDFA) para que sirva de base no entendimento de am-
plificadores ROPA. O diagrama de blocos de um EDFA simples é apresentado na

Figura 3. Em um EDFA, um laser com comprimento de onda de 980 nm ou 1480



nm ¢ inserido na fibra éptica. Esse laser excita fons de érbio em um segmento de
fibra dopada de alguns metros de comprimento, geralmente na faixa de 5 a 20 me-
tros. Quando um féton do sinal éptico incide num fon de érbio excitado, ocorre
um fenomeno chamado Emissao Estimulada, no qual o ion retorna ao estado nao-
excitado e o foton incidente é copiado, resultando em dois fétons de mesma diregao
de propagacao, frequéncia e fase. Os novos fétons podem incidir em outros ions,
causando uma reacao em cadeia responsavel pelo aumento do niimero de fétons do
sinal. O uso de érbio como dopagem da fibra é derivado de diversos fatores, sendo
que o principal é que o ganho proporcionado pelo érbio é o mais apropriado para a

banda C, na qual os sinais épticos sao geralmente transmitidos.

Fibra Dopada com Erbio

Isolador Acoplador Acoplador Isolador
" [ ] .
— | ] e —
Bombeio Co-propagante Bombeio Contra-propagante
Laser em 980 nm ou 1480 nm Laser em 980 nm ou 1480 nm

Figura 3: Diagrama de blocos da estrutura basica de um EDFA

A diferenca principal entre EDFAs e ROPAs é a distancia entre o laser de
bombeio e o segmento de fibra dopada. Em um EDFA, ambos sao parte de um
mesmo componente, enquanto em um ROPA| o laser de bombeio fica a quilometros
do segmento de fibra dopada e o laser de bombeio é propagado até o segmento por
uma fibra éptica. Em contraste a EDFAs, onde o laser de bombeio tem poténcia
na faixa dos décimos de watt, amplificacao remota requer altas poténcias de bom-
beio, na faixa de alguns watts, ja que hé atenuacao na propagacao do bombeio pela
fibra até o segmento dopado. Assim, é necessario verificar a influéncia dos altos
niveis de poténcia sobre os componentes utilizados, especialmente conectores, emen-
das e acopladores. Conexoes sujas ou mal feitas podem ser danificadas pela alta
poténcia, comprometendo o desempenho do sistema. Além disso, caso um certo
limite de poténcia seja excedido, ocorre um fenémeno chamado Retroespalhamento
Raman, que pode levar a fibra a se comportar como um oscilador, consumindo todo

o bombeio [5]. Esse limite varia com os parametros da fibra.

Amplificadores Opticos de Bombeio Remoto (ROPA) sdo bastante similares
a Amplificadores de Fibra Dopada com Erbio (EDFA), onde um laser de bombeio
excita dtomos de érbio em um alguns metros de Fibra Dopada com Erbio (EDF),
amplificando o sinal que se propaga no segmento dopado via emissao estimulada de
fotons. No entanto, no caso do ROPA, o laser de bombeio é instalado no terminal
transmissor enquanto o segmento dopado fica a dezenas ou centenas de quilometros.

Com a instalagao de um laser de bombeio no transmissor e outro no receptor, podem

7



haver dois ROPAs no enlace.

Acrescentando amplificadores ROPA ao esboco dado na Figura 2, temos o
sistema da Figura 4. O ganho desses amplificadores é concentrado, sendo aplicado
ao longo de poucos metros, como pode ser observado no esbogo pelos aumentos
concentrados de poténcia, assim como ocorre nos EDFAs instalados no inicio e no
fim do enlace. Em geral, o ganho obtido pelo ROPA do receptor é maior. Isso
ocorre devido a saturacao de ganho do amplificador, ou seja, sinais de poténcia

baixa recebem ganho maior que sinais de alta poténcia.

B)

Limite de N&o-Linearidade

Poténcia por Canal (d

Limite do Ruido

Distancia (km)

Figura 4: Esboco da poténcia por canal x distancia em um enlace sem repeticao
com amplificacado Raman e ROPA

E importante avaliar o posicionamento da EDF de um ROPA. No caso do
ROPA de transmissao, quanto mais distante da fonte do bombeio, mais baixo é o
ganho, porém, se estiver muito proximo, o sinal amplificado pode passar dos limites
de nao-linearidade. Para o ROPA de recepgao, quanto mais distante estiver, maior
é a distancia atingida pelo enlace, mas menor é o ganho obtido. Assim, existem
pontos 6timos para instalacao de ROPAs e sao necessarias varias simulacoes do

sistema para encontrar esses pontos.

O comprimento de onda utilizado para o bombeio de um EDFA pode ser 980
nm ou 1480 nm, porém o bombeio de um ROPA deve ser em 1480 nm, ja que as
perdas na fibra em 980 nm sao muito altas. Devido ao efeito Raman, parte do
bombeio em 1480 nm ¢é convertida em ganho em torno de 1580 nm, resultando em
ruido amplificado (ASE) nessa regiao do espectro. O bombeio de um ROPA pode ser
transmitido pela prépria fibra onde é transmitido o sinal ou por uma fibra especifica

em paralelo a do sinal.

2.3 Estado da arte

A topologia de sistemas sem repeticao e a estrutura interna de um ROPA
sao topicos em desenvolvimento e ao longo da ultima década varias implementagoes

foram propostas. A seguir, algumas delas sao destacadas.



Em um enlace de 400 km com taxa de 155 Mb/s (Figura 5) instalado na regiao
Amagzonica em 2005, foram utilizados dois ROPAs, sendo o de recepcao um ROPA
de dupla passagem [2]. Os ganhos obtidos foram de 18 dB e 32 dB no ROPA de
transmissao e de recepgao, respectivamente, e foram usadas fibras especificas para
propagar o bombeio. O sinal foi centrado em 1558 nm por ser o pico de ganho da
EDF quando o bombeio esta abaixo de 10 mW.

A topologia do ROPA de dupla passagem, apresentada na figura, tem melhor
ganho que um ROPA de passagem tunica quando o sinal de entrada tem baixa
poténcia (menor que -20 dBm). O bombeio restante ao final da EDF ¢é refletido de

volta para uma segunda passagem, melhorando o aproveitamento.

30 km 282 km 88 km
SP EDFA DP EDFA
TeTe [ [N )
Tr-Tx Tr-Rx

Transponder Transponder
Entrada J
do Sinal

* O ‘.l | ] @

1 W/1480 nm Sidado e mbeio 1 W/1480 nm |

Figura 5: Enlace sem repeticao com ROPA de dupla passagem. (Fonte: [2])

Um estudo de 2014 mostra resultados para transmissao de 1 ou 4 canais de
100G, obtendo alcances de 557 km e 523 km, respectivamente [3]. O diagrama
desse sistema ¢ mostrado na Figura 6. O sistema é configurado para transmissao
duplex. A FEC utilizada é capaz de corrigir taxas de erro de bit (BER) de 1,9.1072
para taxas de erro na ordem de 107'° com 15 % de sobretaxa. Na transmissao
de 4 canais, sao utilizados amplificadores EDFA no transmissor e receptor, sendo
incluso no transmissor um WSS para filtrar a ASE e um estagio intermediario DCU

(Dispersion Compensation Unit) no EDFA para pré-compensacao da dispersao.

Nessa transmissao com 4 canais se faz uso de acopladores de 3 dB e do formato
RZ, entrelagando os canais. O sistema dispoe de amplificadores Raman distribuidos
com 7 diferentes comprimentos de bombeio, permitindo flexibilidade e controle do
perfil de ganho, além de aumentar a extensao do enlace. Uma configuragao de ROPA
aprimorada é introduzida nesse estudo, com as EDFs sendo colocadas a mesma
distancia de seu terminal (133,7 km). Isso traz dois grandes beneficios para uma
transmissao bidirecional: primeiro, o nimero de pontos de instalacao cai para 2 em
vez de 4; segundo, isso permite recircular os bombeios entre os ROPAs, melhorando
o ganho e a figura de ruido. Os ganhos para os ROPAs de transmissao e recepgao
foram de 4,6 dB e 19,4 dB, respectivamente, com 7 m e 12 m de EDF.



Na Figura 7, é apresentada a poténcia do sinal em funcao da distancia per-
corrida na fibra. O ganho distribuido é dado pelos DRAs, enquanto que os ganhos

concentrados sao dados pelos ROPAs.
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Figura 6: Enlace sem repeticao duplex com compartilhamento de bombeio residual
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abaixo, poténcia do bombeio em funcdo da distancia percorrida na fibra. (Fonte:

3])

Outro estudo de 2014 atinge uma taxa de 15 Th/s com um alcance de 333
km sem ROPA e 389 km com um ROPA de recepcao [4]. Amplificadores Raman
Concentrados (LRA) feitos com fibra de compensacao de dispersao sao usados no

transmissor e receptor para pré-compensacao. Esse trabalho usa ambas as bandas
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C e L. Uma pré-énfase do sinal é feita para compensar o perfil desigual de perdas da
fibra, a interferéncia entre canais causada pelo efeito Raman e obter fator QQ similar
para todos os 150 canais no receptor. A curva de ganho do ROPA em funcao da
frequéncia tem grande diferenca entre o maior e o menor ganho (“Tilt”) devido ao
baixo ganho na banda L. Essa diferenga é compensada por um WSS (Matriz Seletora
de Comprimentos de Onda) no receptor e pelo perfil de ganho do Raman Contra-
propagante, que, assim como no sistema anterior, usa varios bombeios Raman para
melhor controle sobre os ganhos no enlace. Mesmo com ganho reduzido na banda
L, o ROPA fornece ganho médio de 16,6 dB. A EDF utilizada tem 12 m.

Num outro estudo de 2014, foi transmito um conjunto de 40 canais a uma
taxa de 200 Gb/s (8 Th/s) com alcance de 363 km [6]. O ensaio explorou o uso de
esquemas de modulagao de alta ordem, em especial PDM 16-QAM, como forma de
aumentar a eficiencia espectral e fez uso de enlaces hibrido formados por fibras de
sflica pura de drea larga (115 ym? e 135 um?). Em contrapartida, modulagao de
alta ordem, por requerer maior OSNR, diminui o alcance do enlace. Foi usada uma
FEC concatenada, capaz de corrigir BER de até 2,3.1072, além de uma pré-énfase
do sinal no transmissor, de modo a obter fator Q aproximadamente igual para todos

0S canais.

Um ponto de destaque desse ensaio é o bombeio de terceira ordem. O laser
de bombeio, localizado no receptor, emite 1,4 W com comprimento de onda de
1276 nm. O efeito Raman atua sobre o bombeio e parte da energia é transferida
para 1390 nm e, em seguida, para 1483 nm, faixa que excita a EDF. Esse método
fornece bombeio para o ROPA e ganho Raman ao sinal, simultaneamente. O ganho
combinado é proximo a 40 dB. Uma continuagao deste estudo foi apresentada em
2015, sendo mostrado a transmissao de 80 canais PDM 16-QAM também modulados
a uma taxa de 200Gb/s (16Tb/s) com alcance de 321km [8]. O arranjo experimental
se assemelha ao do primeiro trabalho. Contudo, merece destaque que neste nao ha
a presenca do ROPA e o enlace é constituido apenas de fibra de silica pura com area

efetiva de 135 um?.

Como uma forma de resumir os trabalhos apresentados sobre o tema de siste-
mas sem repeticao, na tabela Il s@o apresentadas as informagoes mais relevantes de
cada referéncia e algumas informagoes adicionais na tabela III, com destaque para as
empresas envolvidas em cada trabalho, o uso de amplificacao remota, como também
para a métrica Taxa x Alcance (Pb/s * km) que relaciona a capacidade transmitida

com a distancia alcancada.

A relevancia de sistemas sem repeticao pode ser medida pela quantidade de
trabalhos publicados nos 1ltimos anos nos mais relevantes periddicos e congressos
cientificos de comunicacoes Opticas. Dentre as ferramentas para este tipo de enlace

sao destacadas: fibras de baixa atenuacao e grande area; FECs; pré-énfase do sinal;
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Amplificadores Raman Distribuidos (DRA) e Amplificadores de Bombeio Remoto
(ROPA). Apesar de alguns trabalhos nao utilizarem ROPAs, é evidente o ganho no

alcance do enlace quando inserido no sistema, especialmente quando bombeado a

partir do receptor.

Tabela II: Enlaces apresentados e suas caracteristicas

Perda | Al c dad Produto
Referéncia ROPA |~ %% cance | Lapaciade Taxa x Distancia
(dB) (km) (Th)
(Pb/s x km)
Xtera, Verizon e Corning Sim 90,2 556,7 0,1 0,06
(OFC 2014) [3] 84,8 | 5232 |04 0,21
) 44.5 285 2,29
Corning, -
' Nao 45,5 292 8 2,34
Optics Express 2014 [7]
47,4 304 2,43
ALU, Sim 59,1 363 8 2.9
ECOC 2014 [6]
Xtera e Corning, Nao 55,4 333,6 15 )
ECOC 2014 [4] Sim 64,3 | 389,6 5,84
ALU, Nao 492 321 16 4,98
OFC 2015 [§]

Tabela III: Informacoes adicionais sobre os enlaces

Numero de canais E .
Referéncia x Taxa por canal OrHato Tipos de Fibra
de Modulacao
(Gb/s)
Xtera, Verizon e Corning, | 1 x 120 PM-IRZ-QPSK EX2000
OFC 2014 [3] 4 x 120 (115um?)
EX3000
; 2
Corning, 40 x 256 PDM-16QAM | (1520mm7)
Optics Express 2014 [7] EX3000, EX2000
(152um?, 110um?)
EX3000, EX2000
(152pum?, 110pum?)
ALU, 40 x 200 PDM-16QAM ULA-PSCF, E-PSCF
ECOC 2014 [6] (135um?, 115um?)
Xtera e Corning, 150 x 120 PM-RZ-QPSK SMF-ULL
ECOC 2014 [4] (80um?)
ALU, 80 x 200 PDM-16QAM ULA-PSCFE
OFC 2015 [§] (135um?)
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3 Resultados

3.1 Sistema sem amplificacao remota e informacoes gerais

sobre o sistema e a montagem

Inicialmente, foram realizadas simulagoes do sistema considerando os equipa-

mentos disponiveis no laboratério.

Algumas especificagoes sao determinadas pelo projeto base:

e Modulacao DP-QPSK

e OSNR minima de 10 dB

e 40 canais x 120 Gb/s por canal

e Espectro de 1529 a 1561 nm

e Espacamento de 100 GHz

e Limite de nao-linearidade de 10 dBm por canal

e FEC com sobretaxa de 20 % com correcao de BER de até 2,3.1072

e Uso de Fibra Optica Padrao (STD)

Os amplificadores selecionados foram os seguintes:

e Amplificadores - Transmissor:

— EDFA com bombeio de 600 mW em 976 nm
— Raman de 420 mW em 1420 nm
— Raman de 360 mW em 1452 nm

e Amplificadores - Receptor:

— EDFA com bombeio de 600 mW em 980 nm
— Raman de 360 mW em 1440 nm
— Raman de 360 mW em 1455 nm

Dados esses requerimentos, na Figura 8 sao ilustrados a poténcia maxima
atingida por canal, o tilt do sinal (diferenga de poténcia entre o canal de maior
poténcia e o canal de menor poténcia) e a OSNR minima no receptor. Os resultados

indicam que o alcance do sistema pode atingir cerca de 290 km nessas condigoes.

Na Figura 9, onde é mostrada a maior poténcia dentre os canais ao longo do
enlace para diversas poténcias de lancamento, fica evidenciado o efeito consideravel

que o ganho Raman tem sobre o sistema.
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Ao fazer a montagem do sistema sem amplificacao remota, varios testes foram

necessarios para deteccao de equipamentos defeituosos e erros de montagem.

Um fator de grande importancia é que grande parte da fibra éptica da mon-
tagem foi substituida por atenuadores opticos. Isso se deve tanto a quantidade
insuficiente de fibra disponivel quanto a necessidade de um modo de flexibilizar o
comprimento do enlace, ou seja, o uso de atenuadores no lugar de fibras em alguns

pontos permite o ajuste fino da distancia de maneira mais rapida e pratica.

A escolha de quais segmentos do enlace deveriam ser representados por fibra
Optica e quais seriam representados por atenuadores é critica para minimizar o erro
causado por essa limitagao. A prioridade foi dada aos pontos onde os efeitos nao-
lineares, causados pela alta poténcia do sinal 6ptico ou pelo bombeio Raman, tém
maior presenca. Sendo assim, pontos proximos aos terminais devem necessariamente

ser modelados com fibra 6ptica para que ocorra o ganho Raman.

O alcance obtido nos experimentos foi na faixa de 275 a 280 km, com poténcia
de lancamento de -2 dBm. H& alguma incerteza em relacao a esse valor ja que as

perdas de insercao dos componentes nao sao conhecidas com precisao.

O diagrama da montagem é apresentado na Figura 10. O sinal transmitido é
amplificado por um EDFA e recebe ganho Raman ao longo dos primeiros kilometros
do enlace. Um segmento intermediario de fibra éptica do enlace tem seu compor-
tamento modelado por um atenuador éptico varidvel (VOA), pois nesse ponto do
enlace, o ganho Raman pode ser desprezado. Em seguida, o sinal percorre outro
segmento de fibra onde recebe ganho Raman, é pré-amplificado por um EDFA e

chega ao receptor.

50 km 100 km
Tx _’@—Qﬂl’j Rx
Amp. Atenuador Amp.
Hibrido Hibrido

Figura 10: Diagrama de blocos da montagem do sistema sem amplificacao remota

O transmissor do diagrama é uma composicao de outros blocos, como ¢ ilus-
trado na Figura 11. 40 lasers com frequéncias separadas de 100 GHz ocupando toda
a banda C, de 1529 nm a 1561 nm, sao modulados e o canal de menor OSNR no
receptor é substituido por um canal gerado em um transponder. A poténcia de

lancamento do sinal é controlada por um atenuador.

O receptor é composto por um beam splitter (divisor de feixe) e prosegue para

o transponder e para um analisador de espectro (OSA).
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Figura 11: Diagrama de blocos do tranmsissor

O transponder é um equipamento composto por um transmissor e um receptor.
Ao substituir um dos canais do sinal pelo canal gerado no transponder, é possivel
verificar se o sistema atende as exigéncias para transmissao, pois a recepcao desse

canal pode ser feita no fim do enlace pelo transponder.

3.2 Sistema com ROPA Rx

Foram testadas duas configuragoes para o sistema sem repetigao com ROPA
de recepgao: com ou sem fibra expecifica para propagacao do bombeio. Ao utilizar
uma fibra separada para o bombeio alguns efeitos nao-lineares sao evitados, mas hé

um aumento do custo do sistema.

A revisao bibliografica e simulagoes iniciais indicam que a poténcia de bombeio
mais adequada é em torno de 1,5 W, com distancia entre o ROPA e o receptor de
aproximadamente 90 km. Os lasers disponiveis em laboratério com comprimento de
onda de 1480 nm alcancam poténcia de até 2 W. No entanto, para poténcias acima
de 1 W, o espectro do laser comeca a se alargar. Ja que os acopladores utilizados
sao formados internamente por grades de Bragg (FBG), parte da poténcia é filtrada

e perdida.

Para modelar bombeios de 1,5 W nessas condigoes, um atenuador é posto no
ramo do bombeio e sua atenuacgao é ajustada de modo que a poténcia do bombeio
medida no acoplador seja igual a que seria medida caso o laser, com poténcia de

lancamento de 1,5 W, percorresse a distancia em teste.

Por exemplo, considerando atenuagao na fibra de 0.2 dB/km, um segmento
de 100 km causa atenuacao de 20 dB. Ja que 1,5 W corresponde a 31,76 dBm, a
poténcia apdés 100 km seria 11,76 dBm. No experimento, essa poténcia é obtida
configurando o laser para poténcia em torno de 1 W e ajustando o atenuador para

que a poténcia em sua saida seja de 11,76 dBm.
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Figura 12: Diagrama do sistema com amplificacaio ROPA Rx e fibra especifica
para o bombeio

A montagem com fibra separada para o bombeio, ilustrada na Figura 12, usa
atenuadores entre o segmento de fibra dopada e o laser de bombeio. Isso permite o
ajuste da distancia do receptor ao ROPA para medir a distancia de melhor desem-

penho.

Foi considerado o uso de apenas um atenuador, entre o ROPA e o acoplador,
no lugar de um para o ramo de bombeio e outro para o ramo do sinal, porém ha
uma pequena diferenca na atenuacao do feixe dependendo do sentido de propagagao.

Assim, essa abordagem foi evitada quando possivel.

Foram feitas medigoes do alcance do enlace variando a distancia do ROPA
ao receptor. Os resultados dessas medigoes sao apresentados na tabela IV. Os
valores dos VOAs foram convertidos a distancias de enlace considerando a atenuacao
média de 0.2 dB/km de uma fibra déptica padrao. A poténcia do sinal na saida do

transmissor foi de -1.5 dBm.

Ha& alguma incerteza relacionada a essas medigoes devido as medigoes do trans-
ponder. Dependendo da qualidade do sinal, o transponder responde com um sinal
verde, amarelo ou vermelho, correspondendo a condigoes de erro zero, erro abaixo
do limite da FEC e erro acima do limite da FEC, respectivamente. O ajuste do
enlace foi feito alvejando a resposta amarela do transponder, a qual corresponde a

uma variacao de cerca de 5 km no comprimento do enlace.

Para comparar melhor as distancias ao ROPA de 90 e 100 km, foram feitas
medigoes variando a poténcia de transmissao do sinal. Os resultados estao na tabela
V.

Para testes com propagagao do bombeio na mesma fibra, a montagem foi

modificada de acordo com o diagrama na Figura 13. Foram medidos os alcances do
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Tabela IV: Alcance do enlace com ROPA Rx para diversas distancias entre ROPA
e receptor

Distancia do ROPA

Alcance do enlace (km)
ao receptor (km)

80 324
90 329
100 328
110 320

enlace variando a poténcia de bombeio de 1 a 2 W. Os alcances sao listados na tabela
VI. Como mencionado anteriormente, o espectro do laser tende a se alargar com o
aumento da poténcia e parte do bombeio é filtrado no acoplador. Sendo assim, os
valores reais do bombeio sao um pouco mais baixos que os listados. A poténcia de

lancamento do sinal foi de -1,5 dBm.

Tabela V: Alcance do enlace, em km, variando a poténcia de transmissao e a
distancia entre ROPA e receptor

Poténcia de Alcance Alcance
transmissao (dBm) | (ROPA a 90 km) | (ROPA a 100 km)
-4,5 321 km 319 km
-1,5 329 km 328 km
+1,5 327 km 329 km
100 km 20 km
‘ Tx J_’ @ @ @ ROPARx | —//
Amp. Atenuador
Hibrido
50 km )
f/ 4@— @ [Ec_c_:;:)lador }\— —}-—: Rx
Atenuador I -\\\ Amp. \
\  Hibrido

\
“~ Laser

Figura 13: Diagrama do sistema com amplificacio ROPA Rx - sem fibra especifica
para o bombeio

A propagacao do bombeio do ROPA na mesma fibra que o sinal causa efeitos
nao lineares. O mais notavel do ponto de vista de poténcia é o ganho Raman.
Como regra pratica, feixes de luz que propagam na fibra geram ganho Raman numa

faixa de algumas dezenas de nanometros com centro em torno de 100 nm acima. J&
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Tabela VI: Alcance do sistema com ROPA Rx sem fibra especifica para o bombeio
em funcao da poténcia de bombeio

Poténcia do laser | Alcance do enlace | Alcance do enlace
de bombeio (W) | (ROPA a 90 km) | (ROPA a 100 km)
1 302 km -

1,2 312 km _

1,4 316 km 302 km

1,5 316 km 304 km

1,6 318 km 309 km

1,7 316 km 312 km

1,8 315 km 310 km

que o bombeio tem comprimento de onda 1480 nm e o sinal 6ptico ocupa a faixa
de 1529 a 1561 nm, os canais de maior comprimento de onda do sinal aumentam
sua poténcia a medida que a poténcia do bombeio é aumentada. A diferenca é
amplificada quando o sinal passa pelo pré-amplificador do receptor, pois os canais
de maior poténcia recebem maior ganho. O efeito descrito pode ser observado nos

espectros de algumas das medicoes anteriores, nas Figuras 14, 15 e 16.
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Figura 16: Espectro do sinal no receptor com ROPA a 90 km e bombeio de 1,8 W
com propagacao na mesma fibra
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3.3 Sistema com ROPAs Rx e Tx

Dados os resultados obtidos nos experimentos sem amplificacao remota e nos
experimentos com ROPA no receptor, foram selecionadas as seguintes condigoes de
operacao para o sistema com ROPA de transmissao e de recepc¢ao:

e Poténcia de transmissao -1,5 dBm
e Bombeio para os ROPAS de 1,5 W
e Fibras especificas para propagacao do bombeio
e ROPA Rx a 90 km do receptor
Além disso, a revisao bibliografica e simulagoes do sistema indicam que a

distancia mais adequada para o ROPA do transmissor é em torno de 40 km. A

montagem realizada é apresentada na Figura 17.

40 km
Tx }—’ @ — Acopl;i—o_; /i
’ Amp. d =il Atenuador
Hibrid /”I
100 km
/I~ ROPATx @ @ ROPARx —//
Atenuador
50 km
T @ @ ’_ =
"\ Atenuador Amp.
\ sokm  Hibrido
\ |
B @ { Laser
Tl

Figura 17: Diagrama do sistema com amplificacao ROPA Rx e Tx, com fibras
especificas para os bombeios

As medigoes iniciais indicaram que o alcance do enlace fica em torno de 329
km, o que estd em desacordo com os resultados esperados, ja que os experimentos

anterioriores atingiram essa distancia com apenas o ROPA Rx.

Para determinar a causa da reducao do alcance, foram testados diversos va-

lores de bombeio do ROPA Tx, além de poténcias de transmissao e distancias do

21



transmissor ao ROPA, sempre atingindo alcances menores. Alguns dos casos testa-
dos para o sistema apenas com ROPA Rx foram testados novamente para confirmar
os resultados obtidos e as poténcias antes e depois de alguns componentes foram

medidas em busca de inconsisténcias.

Concluiu-se que a provavel causa do desempenho abaixo do esperado é o aco-
plador préoximo ao ROPA Tx. Sua estrutura baseada em grades de Bragg atua
como um filtro de faixa estreita, removendo o bombeio Raman remanescente do
transmissor e atenuando a poténcia do bombeio do ROPA. Outro possivel fator é a
ocorréncia de efeitos nao lineares no sinal apés o ROPA Tx, aumentando a OSNR

minima necessaria para recepc¢ao do sinal.

Confirmada a causa da reducao, buscou-se uma estimativa de quanto foi o
ganho no alcance devido ao ROPA Tx. Para isso, foi testado o alcance do sistema
com o segmento de fibra dopada do ROPA Tx removido. O valor medido foi de 303
km, o que indica que a inclusao do ROPA Tx aumentou o alcance do enlace em 26

km.

Também foi observada, quando nao ha uma fibra adicional para propagacao do
bombeio, a transferéncia de parte da poténcia do laser de bombeio do ROPA para o
sinal por meio do Efeito Raman, do mesmo modo como ocorre em um Amplificador

Raman Distribuido.

22



4 Conclusoes

Como parte das atividades realizadas ao longo de um estdgio no Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPqD), foi feita uma revisao da
bibliografia mais recente em transmissao sem repeticao e amplificacao éptica com
bombeio remoto. Em seguida, foi realizada a analise experimental e aprimoramento
de um sistema sem repeticao projetado previamente por um dos pesquisadores do
CPgD em seus estudos de doutorado [10]. A principal contribui¢ao desse estudo é a
inclusao de amplifica¢ao 6ptica de bombeio remoto (ROPA) no sistema, aumentando

o alcance do enlace de 280 km a 330 km.

Foram analisados os efeitos de diversos fatores sobre o alcance do sistema,
como, por exemplo, a poténcia de transmissao do sinal, as poténcias de bombeio
dos amplificadores remotos, as distancias entre os amplificadores remotos e seus
respectivos lasers de bombeio e o uso de fibras dpticas especificas para propagacao

do bombeio dos amplificadores remotos.

Ao longo da conducao dos experimentos foram encontrados diversos desafios
de ordem pratica, em sua maioria solucionados, porém parte deles afetaram o de-
sempenho esperado do sistema, como a quantidade de fibra éptica disponivel e par-

ticularidades de alguns componentes.

Nao foi possivel fazer a caracterizacao completa da influéncia de um ROPA de
transmissao no sistema estudado. Mesmo assim, os experimentos proporcionaram
uma contribuigdo consideravel com a adicao do ROPA de recepgao, ja que este é

responsavel pelo maior aumento no alcance de um enlace sem repeticao dentre os

dois ROPAs.
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