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Ao leitor.

“Flying is learning how to throw yourself at the ground and miss.”

Douglas Adams
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Resumo

A teoria de Propagacao Digital Reversa é um método promissor para com-
pensar distorcoes nao lineares em sistemas de comunicacoes Opticas. Esse trabalho
visa a apresentar os conceitos basicos dessa técnica, baseando-se principalmente na
Equacao Nao Linear de Schrodinger e no Método de Fourier com Degrau Repartido,

e a discutir suas limitagoes.

O uso de Processamento Digital de Sinais transfere a complexidade do sistema
da transmissao para a recepcao. Atualmente, receptores modernos sao capazes de
compensar com precisao os defeitos lineares do canal, como a dispersao cromatica.
Observa-se entao que o desempenho encontra-se limitado principalmente pelos efei-

tos nao lineares da transmissao pela fibra déptica.

Até pouco tempo, compensacoes de distorcoes diferentes eram considerdas se-
paradamente. A Propagacao Digital Reversa surge como uma técnica geral e versatil

para compensar conjuntamente efeitos lineares e nao lineares.

Palavras-chave: Propagacao Digital Reversa, comunicacoes opticas, enlaces

6pticos, compensacao de nao linearidades, Processamento Digital de Sinais.
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Abstract

Digital Back-Propagation is a promising technique to compensate nonlinear
distortions in optical communications systems. This work presents the basic con-
cepts of DBP, focusing mainly on the Nonlinear Schrodinger Equation and the
Split-Step Fourier Method. We also discuss possible limitations for the practical

implementation of this method.

The recent use of Digital Signal Processing in optical systems transfers the
complexity from transmission to reception. Modern receptors are capable of com-
pensating linear impairments, like chromatic dispersion, accurately. Nowadays, the

performance is limited predominantly by the optical fiber nonlinear effects.

Until recently, compensation of linear and nonlinear impairments were pro-
cessed separately. DBP comes as a versatile and universal technique to jointly

compensate both kinds of distortions.

Keywords: Digital Back-Propagation, optical communications, optical links,
nonlinear compensation, Digital Signal Processing.
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1 Introducao

Um dos maiores impactos recentes na transmissao éptica de alta capacidade
foi a aplicac@o de técnicas de Processamento Digital de Sinais (DSP - Digital Signal
Processing) em conjunto com receptores baseados em detecgao coerente, especial-
mente a partir de 100Gbit/s por canal usando Multiplexagao por Divisao de Com-
primento de Onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing). Essa combinagao
possibilitou varios avangos no enlace de comunicagoes 6pticas, como o uso de mo-
dulagao avangada (M-PSK, QAM, OFDM), melhora na sensibilidade dos receptores,

equalizacao adaptativa.

O uso de DSP transfere a complexidade do sistema da transmissao para a
recepcao. Atualmente, receptores modernos sao capazes de compensar com precisao
os defeitos lineares do canal, como a dispersao cromatica. Observa-se entao que
a performance encontra-se limitada principalmente pelas distor¢oes causadas pelos
efeitos nao lineares da transmissao mediante fibra éptica. Assim, estuda-se aplicar

novos métodos de DSP para mitigar efeitos nao lineares.

Até ha pouco tempo, compensacoes de distorcoes diferentes eram consideradas
separadamente. A Propagacao Digital Reversa (DBP - Digital Back-Propagation)
surge como uma técnica geral e versatil para compensar conjuntamente distorcoes

lineares e nao lineares [8].

O método DBP envolve inverter o canal éptico da transmissao, no receptor,
compensando suas distor¢oes. Ou seja, resolver a Equacao Nao Linear de Schrodin-
ger (NLSE - Nonlinear Schrédinger Equation) com os parametros da fibra invertidos,

na recepgao, para estimar o sinal transmitido.

A DBP ganhou popularidade recentemente e é considerada uma das melhores
alternativas para contornar o problema da compensacao nao linear. Na teoria, essa
técnica é capaz de neutralizar qualquer efeito nao linear deterministico, desde que

se tenha conhecimento preciso de todos os parametros do enlace de transmissao.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo compreender os fundamentos tedricos da
Propagacao Digital Reversa, bem como sua aplicacao em sistemas de comunicagao
Optica de alta capacidade, considerando as possiveis limitagoes para implementagao

pratica em sistemas reais.

e Assimilar as caracteristicas fisicas da fibra éptica e os tipos de distorgoes line-



ares e nao lineares que ocorrem na transmissao do sinal.

e Fazer um estudo da Equacdo Nao Linear de Schrodinger (NLSE) e do Método
de Fourier com Degrau Repartido (SSFM - Split Step Fourier Method), fun-

damentos matematicos da teoria de DBP.
e Entender a implementacao da Propagacao Digital Reversa.

e Analisar o desempenho pratico do sistema com DBP: a real neutralizacao das
distorcoes nao lineares, o processamento de sinais necessario e os recursos de

hardware utilizados.

1.2 Metodologia

Na primeira secao, ¢ apresentada uma revisao bibliografica bésica, explicitando-
se as caracteristicas fisicas da fibra optica e os principais tipos de distorcoes lineares

e nao lineares que afetam a transmissao do sinal no enlace 6ptico.

Em seguida, tem-se uma andlise da Equacao Nao Linear de Schrodinger e do
significado fisico de cada um de seus termos, que estao relacionados justamente
aos efeitos de distorcao mencionados anteriormente. Ainda, faz-se a descricao do
Método de Fourier com Degrau Repartido e de suas variantes, cuja compreensao é

fundamental para entender como ¢ feita a implementacao da DBP.

Dando continuidade ao desenvolvimento do trabalho, é feita uma analise da
implementacao de DBP, por meio do estudo de varios exemplos presentes na bibli-
ografia, comparando-se os varios métodos de execucgao utilizados e observando-se

seus resultados.

Por fim, uma reflexao sobre essa alternativa para o avango das comunicacoes
Opticas: suas vantagens e desvantagens, impedimentos tedricos e praticos, e a pos-

sibilidade de ser ela realmente aplicada em um futuro préximo.

Na Tabela I a seguir, o cronograma seguido, durante o semestre, para a ela-

boracao deste trabalho.

Tabela I: Cronograma de trabalho

Atividade Inicio | Fim
1 | Revisao bibliografica bésica 01/03 | 15/03
2 | Compreensao de fundamentos matematicos 16/03 | 30/03
3 | Estudo da técnica de DBP 01/04 | 10/04
4 | Andlise da viabilidade pratica e estudo de exemplos | 11/04 | 11/05
5 | Composicao do relatério e defesa 12/05 | 30/05




2 Revisao bibliografica

2.1 Caracteristicas fisicas da fibra optica

Em sua forma mais bésica, uma fibra éptica consiste em um nucleo de vidro
rodeado por uma camada de revestimento cujo indice de refracao n. é ligeiramente

menor que aquele do niucleo n;.

Fibras desse tipo sao denominadas fibras com indice degrau (step-index fibers).
Quando o indice de refracao do ntcleo diminui gradativamente do centro ao revesti-
mento, tém-se as fibras com indice gradual (graded index fibers). A Figura 1 mostra
um esquema da secgao transversal dos dois tipos de fibra optica citados, bem como

o comportamento do indice de refracao dos respectivos nicleos.

Fibra de indice degrau Fibra de indice gradual

Indice
|
Indice

Distancia radial Distancia radial
Figura 1: Fibras de indice degrau e gradual

Os principais parametros que caracterizam uma fibra éptica sao a diferenga

entre os indices do niticleo e do revestimento, dada pela equagao 1:

A= T e (1)

ni

E o parametro V', frequéncia normalizada, definido pela equagao 2:

V' = koay/ (nf — n2) (2)



Onde ky = 27/ X, a é o raio do niicleo, e A é o comprimento de onda da luz. Esse
parametro determina o nimero de modos de propagacao que a fibra suporta. Em
uma fibra de indice degrau, é possivel demonstrar que, se V' < 2,405, ela suportara
apenas um modo de propagacao, sendo chamada de fibra monomodo. Em caso

contrario, usa-se o termo fibra multimodo.

A principal diferenca entre esses dois tipos de fibra é o tamanho do ntcleo. O
raio do nucleo a € tipicamente 25 pm para fibras multimodo. Ja as fibras monomodo
com A = 0,003 exigem que a seja menor que 5 um. O valor do raio externo b € menos
influente, contanto que ele seja grande o suficiente para confinar todos os modos da

fibra. Utiliza-se o valor padrao 62,5 um para fibras monomodo e multimodo.

Efeitos nao lineares sao estudados normalmente usando fibras monomodo. As-
sim, o termo fibra Optica neste trabalho refere-se a fibras monomodo, ao nao ser que

seja explicitado o contrario.

2.2 Distorgoes lineares

2.2.1 Perdas por atenuagao

A atenuacao do sinal na fibra é um fator importante a ser considerado, pois
causa a reducao da poténcia do sinal na recepcao, a qual, por sua vez, requer um
nivel minimo para detectd-lo precisamente. Assim, o comprimento do enlace de

transmissao é fortemente limitado pela atenuacao na fibra optica.

De fato, o uso de fibras de silica s6 se tornou pratico quando as perdas foram
reduzidas a um nivel aceitdvel na década de 1970. Com o advento de amplificadores
opticos nos anos 1990, as distancidas de transmissao puderam transcender vérios
milhares de quilometros, gracas a compensagao periédica das perdas. Porém, fi-
bras com um baixo nivel de perdas ainda sao necessarias, dado que o espagamento

necessario entre amplificadores é consequéncia da atenuacgao sofrida pelo sinal.

Nesse contexto, podemos definir o coeficiente de atenuagdo de uma fibra dptica.
Se P.,; é a poténcia de entrada do sinal em uma fibra de comprimento L, a poténcia

de saida P, pode ser dada pela equagao 3:

Ps = Pent exp(—aL) (3)

Onde a constante « representa o coeficiente de atenuacao e é uma medida
das perdas na fibra, vindas de todas as fontes. E usual expressar a em termos de

[dB/km], segundo a relagao:



10 Pg
Qap =~ logy, o 4.343c (4)

ent

As perdas na fibra dependem do comprimento de onda da luz transmitida. A
Figura 2 mostra o espectro a(\) de uma fibra monomodo fabricada em 1979 com
diametro do ntcleo de 94 ym e A = 1,9 x 1073 [2]. Observam-se dois pontos
de perdas minimas: o primeiro em torno de 1,55 pum, com « =~ 0,2 db/km, valor
préximo do limite fundamental para fibras de silica, aproximadamente 0, 16 dB/km;

e o segundo proximo a 1.3 um, com a < 0,5 db/km.

Ainda na Figura 2, vé-se que varios fatores contribuem para as perdas totais
na fibra. Entre os mais importantes, pode-se citar: a) a absor¢ao do material, b) o

espalhamento de Rayleigh e ¢) as imperfeigdes no guia de onda.

100 i 1 1 i i T l_ T i T
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- \ N .
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Comprimento de onda [pm)

Figura 2: Espectro de perdas de uma fibra monomodo [2]

Absorcao do material:

A absorcao do material pode ser dividida em duas categorias: extrinseca e
intrinseca. Perdas por absorcao intrinseca correspondem a absor¢ao pela silica fun-
dida, que é o material de fabricacao da fibra; ja as perdas por absorcao extrinseca
estao relacionadas a impurezas dentro da silica. Qualquer material absorve poténcia
em comprimentos de onda que correspondem as ressonancias eletronica e vibracio-

nal associadas a suas moléculas especificas. A principal fonte de absorcao extrinseca



em fibras modernas é a presenca de vapor de agua. A ressonancia vibracional de
ions OH ocorre proximo a 2,73 um. A combinacao com a silica produz absorgao
nos comprimentos de onda de 1,39, 1,24, e 0,95 um. Os trés picos na Figura 2 sao

devidos a presenca de vapor de agua residual na silica.

Espalhamento de Rayleigh:

O espalhamento de Rayleigh é um mecanismo de perda fundamental que
advém de flutuagoes microscépicas na densidade. Durante a fabricagao da fibra,
as moléculas de silica movem-se aleatoriamente no estado liquido e solidificam-se de
maneira nao uniforme. Essas alteracoes de densidade provocam variancias no indice
de refracao, em uma escala menor que a do comprimento de onda A. O espalha-
mento da luz em um meio como este é conhecido como espalhamento de Rayleigh
[2]. Assim, a perda intrinseca por espalhamento de Rayleigh em fibras de silica é

dada pela equacao 5:

C
R =35 (5)

A constante C' varia de 0,7 a 0,9, dependendo dos componentes do ntcleo da
fibra. Esses valores de C' correspondem a ar = 0,12 a 0,16 dB/km, para A = 1,55
pm. Observa-se que o pico de perdas em torno desse comprimento de onda na Figura

2 é devido principalmente ao espalhamento de Rayleigh.

Imperfeigcoes no guia de onda:

Se a fibra éptica for perfeitamente cilindrica, o modo de propagacao é guiado
por ela sem vazamento de energia para a camada de revestimento. Na pratica,
pequenas imperfei¢des no raio do nticleo podem contribuir para as perdas liquidas
totais na fibra. Durante a fabricacao, se as variacoes nesse raio mantiverem-se abaixo

de 1%, a contribuigao para as perdas totais serd menor que 0,03 dB/km.

Outra fonte de perdas estd relacionada as distorgoes axiais que ocorrem no
processo de cabeamento, quando a fibra é pressionada em uma superficie que nao é
perfeitamente lisa. Chamadas de perdas por microdobras, sao siginificativas tanto no
caso monomodo quanto no multimodo, e podem chegar a 100 dB/km, se nenhuma

precaucao for tomada para minimiza-las.

Para fibras monomodo, as perdas por microdobras podem ser reduzidas ao
escolher o parametro V' o mais proximo possivel do limite 2,405, para que a energia
do modo fique confinada primariamente no ntucleo. Valores usuais estao entre 2,0 e

2,4, no comprimento de onda operacional.



2.2.2 Dispersao cromatica

Em fibras monomodo, dispersao cromatica é o alargamento do pulso trans-
mitido, induzido pela dependéncia que o indice de refracao tem do comprimento
de onda. Em sistemas de transmissao optica, essa distorcao provoca Interferéncia
Entre Simbolos (IST - Inter Symbol Interference), o que reduz o comprimento da
fibra em um enlace, ou seja, o alcance sem a necessidade de regeneracao do sinal ou

compensacao de dispersao.

A velocidade com que a fase de qualquer componente de frequéncia de uma

onda viaja através da fibra éptica é dada por:

C

vp(w) = ] (6)

Onde v, ¢ a velocidade da fase de um componente espectral, n é o indice de
refragdo do material e w é a frequéncia angular em [rad/s]. Como n > 1, a velocidade

da luz na fibra é menor que no vacuo.

Em fibras monomodo, os principais efeitos de dispersao sao aqueles do guia de

onda e do material.

A primeira esta relacionada ao fato de o campo éptico nao estar totalmente
confinado no nicleo da fibra, pois uma parte se propaga para o revestimento, que

tem um indice de refracao diferente. Essa diferenga de indices causa a dispersao.

A dependeéncia do indice de refracao em relacao a frequéncia angular é conhe-
cida como dispersao do material. O impacto desse tipo de dispersao em um sinal

modulado pode ser descrito pela constante de propagacao [:

B(w) = —— = [n +n(w)]> (7)

vp(w) c

A dependéncia de f(w) em relagdo ao comprimento de onda pode ser aproxi-

mada por meio de uma expansao em série de Taylor, que pode ser vista na equagao

&:

Alw) = [n+n(w)]

ol&

%50+ﬁ1(&)—&)0)+%62(&)—0&)0)2—0—%ﬁg(td—wo)g—i-... (8)

Onde 3, é definido como a n-ésima derivada de § em relagao a frequéncia

angular.
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0
No contexto da propagacao de pulsos na fibra, o termo Jy, em [1/km], repre-
senta um deslocamento de fase constante; 8, em [ps/km], corresponde & velocidade
com que o envelope do pulso se propaga. Tem-se entao a velocidade de grupo do
pulso 1 = 1/v.
O termo de segunda ordem [y define a aceleracao de componentes espectrais
no pulso, conhecida como dispersao da velocidade de grupo (GVD - Group Velocity

Dispersion), em [ps®/km]. A derivada de terceira ordem £33, em [ps®/km] é chamada

de declive da GVD (G VD slope).

Em comunicagdes Opticas, definem-se os termos dispersao (D) e declive de
dispersao (5), que representam mudangas na GVD e no declive da GVD, respecti-
vamente, com referéncia a um comprimento de onda especifico A. Eles se relacionam

a (5 e B3 segundo as equacoes 10 e 11:

0
=9 I, (10)
= g—l; = %(52 + %ﬁ:&) (11)

Onde D é expressado em [ps/nm/km]|, e S, em [ps?/nm/km]. O comprimento
de onda que resulta em D = 0 é chamado de comprimento de onda de dispersao
zero (o). E também nesse comprimento que as dispersoes do guia de onda e do

material tém a mesma magnitude, mas sinais opostos.

Mudando o indice de refracao entre o ntcleo e o revestimento da fibra, as
dispersoes do material e do guia de onda podem ser modificadas. Por exemplo,
aumentando a dispersao no guia de onda, \g desloca-se para comprimentos de onda
maiores. E possivel também reduzir o declive de dispersao e criar uma fibra com o

perfil de dispersao quase constante.

No entanto, um coeficiente de dispersao cromatica baixo aumenta as distorcoes

lineares intracanal, o que faz a fibra inadequada para sistemas WDM [3].

Também ¢é possivel fabricar fibras com dispersao cromatica e declive de dis-
persao negativos, modificando o perfil do indice de refracao. Essas fibras sao chama-

das de fibras compensadoras de dispersao (DCF - Dispersion Compensating Fiber).

Na literatura em geral, o termo dispersao cromatica ¢ comumente usado para
fazer também referéncia a dispersao na fibra. No entanto, dispersao cromética im-

plica que diferentes componentes espectrais viajam a velocidades diferentes, en-



quanto a dispersao na fibra esta relacionada a GVD, e nao a velocidade de grupo

dos componentes espectrais [3].

A ISI induzida pela dispersao cromética em um enlace de transmissao optico
pode ser quantizada usando uma distancia de dispersao normalizada Lp, que define
a distancia de propagacio em que o pulso se alarga por um fator de v/2. T} refere-se
a largura de pulso inicial e é inversamente proporcional a taxa de simbolos:

T2
Lp=—" (12)
|Ba

E importante destacar que esse tratamento para dispersao cromatica nao se

aplica a sistemas que utilizam técnicas de modulagao coerente.

2.2.3 Dispersao dos Modos de Polarizagao

Na prética, mesmo uma fibra dita monomodo nao contém somente um modo de
propagacao, pois ela pode suportar dois modos degenerados, que sao polarizados em
duas direcoes ortogonais. Em condigoes ideais, um modo excitado com polarizagao
no eixo-x nao se acopla com o modo ortogonal no eixo-y. Porém, em fibras reais,
pequenas variacoes na simetria cilindrica, decorrentes de variagoes radiais do nticleo,
resultam na combinagao dos dois estados de polarizacao. Matematicamente, isso
significa que a constante de propagacao [ torna-se ligeiramente diferente para os
modos polarizados nas direcoes x e y. Essa propriedade é chamada de birrefringéncia

modal. Sua intensidade é medida por um parametro adimensional:

_ 1B =Byl

= Ing = (13)

Onde n, e n, sao os indices de refracao modais para os dois estados ortogonais
de polarizagao. Para dado valor de B,,, os dois modos trocam poténcia de maneira

periddica enquanto se propagam pela fibra, com o periodo:

2T A
Lp=—F"—"=— (14)
|/61E - ﬁy| Bm
A distancia Lp é chamada de comprimento do batimento (beat length). O
eixo em que o indice modal é menor é o eixo rapido, pois a velocidade de grupo é
maior para a luz que se propaga naquela direcao. Analogamente, o eixo com o maior

indice modal é chamado de eixo lento. Esse conceito pode ser mais bem observado

na Figura 3.

Em fibras usuais, B,, muda aleatoriamente ao longo da fibra, devido a flu-
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Figura 3: Evolugao da polarizagdo em um meio birrefringente [1]

tuagoes no formato do ntcleo. Ou seja, a luz é langada nesse meio com um estado

de polarizagao fixo, mas a sua polarizacao também muda de forma aleatoria.

Essas mudangas na polarizacao nao sao prejudiciais se o sinal for uma onda
continua, porque, nesse caso, os fotodetectores na recep¢ao nao respondem a mu-
dangas na polarizacao da luz incidente [1]. Porém, no caso de sistemas épticos em

que pulsos curtos sao enviados por longa distancias, o efeito é significativo.

Se um pulso de entrada excita as duas componentes de polarizacao, ambas
viajarao através da fibra com velocidades diferentes, por causa da diferenca na ve-
locidade de grupo. O pulso entao se alarga na saida, pois as velocidades de grupo
mudam aleatoriamente por causa das mudancas na birrefringéncia da fibra. Esse
fenémeno é chamado de Dispersao dos Modos de Polarizacao (PMD - Polarization-

Mode Dispersion) e é muito importante para enlaces épticos de longas distancias.

2.3 Distorgoes nao lineares

A resposta de qualquer dielétrico a luz se torna nao linear para campos eletro-
magnéticos intensos, e isso inclui, evidentemente, as fibras épticas. A silica usada na
fabricagao nao é um material com caracteristicas nao lineares fortes. No entanto, a
geometria do guia de onda que confina a luz em uma pequena seccao transversal, em
longas distancias, faz com que os efeitos nao lineares sejam claramente significativos

em sistemas Gpticos modernos [1].

Existem tres tipos de processos nao lineares que sao importantes para o con-

texto de sistemas de transmissao opticos [3].

A primeira categoria sao aqueles em que nao hé transferéncia de energia entre o
campo 6ptico e o meio dielétrico. Esses processos sao chamados de nao ressonantes e
podem ser descritos como uma variagao no indice de refracao da fibra dependente da

intensidade. Essa mudanca no indice é conhecida como Efeito de Kerr, descoberta
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em 1875 por John Kerr [3]. Os processos nao lineares de Kerr mais importantes sao
a Automodulagao de Fase (SPM - Self-Phase Modulation), a Modulagdo em Fase

Cruzada (XPM - Cross-Phase Modulation) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM -
Four-Wave Mizing).

O segunto tipo de processo descreve a interacao nao linear entre sinal e ruido,

chamado de ruido de fase nao linear (nonlinear phase noise).

A terceira categoria é conhecida como processos ressonantes ou processos de
espalhamento ineldstico. Nesse caso, o campo Optico transfere uma parte de sua
energia para o meio dielétrico. Podem-se citar como efeitos nao elasticos mais impor-
tantes o Espalhamento Estimulado de Raman (SRS - Stimulated Raman Scattering)
e o Espalhamento Estimulado de Brillouin (SBS - Stimulated Brillouin Scattering).

A seguir, uma breve descricao dos fendomenos nao lineares citados.

2.3.1 Nao linearidades de Kerr
Automodulagao de Fase - SPM:

A Automodulagao de Fase é uma deslocamento de fase nao linear causado por
mudancas nao lineares no indice de refracao. Ao longo do pulso, esse deslocamento
de fase varia, porque a intensidade do pulso é diferente em cada parte. Isso resulta em
um chirp (variagdo da frequéncia) induzido por SPM, que provoca o alargamento
do pulso. A combinacao do chirp nao linear causado pela SPM com a dispersao
cromatica resulta em distorcoes de amplitude, que por sua vez dependem da poténcia

do sinal, e por isso também sao consideradas um efeito nao linear.

Modulacao em Fase Cruzada - XPM:

A Modulagao em Fase Cruzada descreve o deslocamento de fase nao linear que
resulta da interacao com outro pulso 6ptico em um comprimento de onda diferente.
Em tais sistemas, a mudanca de fase em um canal especifico depende nao s6 da
proépria poténcia, mas também daquela dos outros canais. E interessante observar
que s6 ha diferenca entre SPM e XPM nos casos em que ambos os pulsos tém
espectros claramente separados, como é o caso de sistemas de transmissao WDM
[2].

O deslocamento de fase causado pela XPM é mais significativo se os dois pulsos
em comprimentos de onda diferentes se sobrepuserem no tempo parcialmente. Uma
parte do pulso vai sofrer o deslocamento, enquanto o restante permanecera nao
afetado. De maneira andloga a SPM, a combinagao com a dispersao cromatica causa

distor¢oes na amplitude. Por outro lado, a dispersao cromatica reduz o deslocamento
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de fase causado pela XPM, pois os canais possuem uma velocidade de grupo diferente

e, por isso, estao se afastando [3].

Mistura de Quatro Ondas - FWM:

FWM ¢ um efeito nao linear paramétrico que envolve a interacao entre quatro
ondas Opticas, geralmente diferentes canais WDM, dai o nome Mistura de Quatro
Ondas. Dois ou tres fétons sao destruidos e novos fétons sao criados em frequéncias
diferentes, de forma que a energia e o momento sao conservados. A eficiéncia da
FWM depende da coincidéncia de frequéncia e fase entre as quatro ondas. A dis-
persao cromatica diminui a FWM consideravelmente, gracas a diferenca na veloci-
dade de fase, o que faz com que a condicao citada seja satisfeita apenas em curtas

distancias de transmissao.

2.3.2 Ruido de fase nao linear

O ruido de fase nao linear resulta da interagao entre o sinal 6ptico e as flu-
tuagoes na poténcia induzidas pelo ruido por Emissao Espontanea Amplificada (ASE
- Amplified Spontaneous Emission). Essas flutuagoes na poténcia sao transformadas
em ruido de fase por meio do Efeito de Kerr. Esse tipo de distor¢cao nao linear é
de importancia significativa apenas para formatos de modulacao que codificam a

informagao na fase do sinal 6ptico.

Idealmente, um sinal modulado em fase tem uma forma de pulso regular, e
cada pulso contém uma quantidade igual de poténcia éptica. O deslocamento de
fase nao linear provocado pela nao linearidade de Kerr é, entao, o mesmo para cada
pulso. Quando o ruido ASE advindo dos amplificadores épticos é adicionado ao
sinal ao longo do enlace de transmissao, cada pulso sofre interferéncia construtiva e
destrutiva com o ASE. O resultado sao diferentes niveis de poténcia para cada pulso.
Ao propagarem-se mais adiante no enlace, os pulsos sofrem mais uma diferenga no
deslocamento de fase nao linear, chamada de ruido de fase nao linear induzido por

SPM.

O ruido de fase nao linear pode resultar também de interagoes com XPM.
Nesse caso, a ASE adicionada ao longo do enlace de transmissao muda o nivel de
poténcia de todos os canais, o que altera o deslocamento de fase nao linear induzido

por XPM. A diferenca na intensidade da SPM traduz-se no ruido de fase nao linear.

Para o ruido de fase nao linear induzido por XPM, nao ha correlacao entre
a potencia do sinal e o deslocamento de fase no diagrama de constelacao, o que

dificulta o processo de compensacao.
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2.3.3 Processos de espalhamento inelastico

Um exemplo de espalhamento elastico é o espalhamento de Rayleigh discutido
anteriormente, em que a frequéncia (ou energia do f6ton) da luz espalhada permanece

a mesma. No caso ineldstico, a frequéncia da luz é deslocada para baixo.

Tanto o espalhamento de Raman quando o de Brillouin podem ser entendidos
como o espalhamento de um féton para um outro de menor energia, de maneira
que a diferenga energética aparega na forma de um fonon. Porém, os fonons 6pticos
participam no espalhamento de Raman, enquanto fonons acusticos participam no

espalhamento de Brillouin.

Ambos os processos resultam em uma perda de poténcia na frequéncia inci-
dente. Porém, a baixos niveis de poténcia, a perda devida a esses efeitos é ne-

gligencidvel, pois a seccao transversal do espalhamento é suficientemente pequena

12].
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3 A Equacao Nao Linear de Schrodinger

A Equacao de Shrodinger, proposta por Erwin Schrodinger em 1926, descreve
a dependéncia do espaco e do tempo de um sistema quantico e é fundamental no

estudo da mecanica quantica.

A Equagao Nao Linear de Shrodinger (NLSE), que esta relacionada a Equagao
de Shrodinger utilizada em mecanica quantica, modela a evolugao de um campo
éptico E(z,t) em uma fibra[3], considerando apenas um estado de polarizagao. Ela

pode ser descrita por:

%_f - _ % E Atenuacao linear (15)
_ j%% Dispersao de segunda ordem (16)
+ %% Dispersao de terceira ordem (17)
+ jv|EPPE Nao linearidades de Kerr (18)

Ainda, F é o envelope complexo do campo éptico, z é a distancia de propagacao
em [km|, T =t — (12, e a é dado em [Np/km].

Observe-se que cada parte da equacao representa um tipo de distor¢ao que o
sinal 6ptico sofre. Essa é a versao mais utilizada da NLSE, mas é possivel acrescentar

mais termos e considerar mais efeitos que afetam a propagacao do pulso na fibra [1].

3.1 O coeficiente de nao linearidade

O termo jv|E|*FE modela a contribuigao nao linear para a NLSE, que é propor-
cional a poténcia do campo 6ptico multiplicada pelo coeficiente de nao linearidade

7, que é dado pela equacao 19, em [km W ~1:

27T><TL2

_ SmX e 1
TS A% A, (19)

O indice de refracao nao linear ny, é um parametro do material relacionado a
composicao quimica da fibra. No caso da silica, ny &~ 2,3 x 10720 m? /W [3]. A 4rea

efetiva do nicleo é dada por A.yy.

O coeficiente de nao linearidade para fibras monomodo e comprimento de onda
em torno de 1,5 um é v = 1,3 km ='W L. Devido ao efeito de atenuacao, a influéncia

das nao linearidades nao é igualmente dividada ao longo do comprimento da fibra.
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De fato, a maior parte da interacao nao linear ocorre na primeira metade da fibra.

Assim, define-se a distancia efetiva da fibra, na equacao 20:

1 — exp(—al)
«

Lepy = (20)
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4 O Método de Fourier com Degrau Repartido

A NLSE ¢é uma equagao diferencial parcial que geralmente nao possui solugao
analitica, exceto em casos muito especificos. Assim, uma abordagem numérica é

necessaria para entender os efeitos nao lineares lineares em fibras opticas.

O método mais usado para resolver esse problema da propagacao do sinal em
meios nao lineares é o Método de Fourier com Degrau Repartido (SSFM - Split-Step
Fourier Method) [1]. Sua relativa rapidez, em comparacao com a maioria dos outros
algoritmos de diferencas finitas pode ser atribuida em parte ao uso da Transformada
Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

Para compreender o método, primeiro escreve-se a NLSE na forma:

oF ~ o

Nessa equacao, o operador diferencial D reproduz a dispersao e as perdas em
um meio linear, enquanto N é um operador nao linear que faz o mesmo para as nao
linearidades da fibra durante a propagacao do sinal. Eles podem ser dados por:

O0E _ o, BOE, p0°E

J/j:—:— —_— ) — —_—
0z 2 2 01?6 0T?

(22)

N = j|E]*E (23)

E normal que a dispersao e os efeitos nao lineares ajam juntos sobre o sinal
na fibra, como foi visto nas se¢oes anteriores deste trabalho. No entanto, no SSFM,
assume-se que, para um passo de calculo A suficientemente pequeno, obtém-se uma
solucao aproximada considerando que os efeitos dispersivos e nao lineares agem

independentemente.

Ou seja, a propagacao de z a z + h ocorre em duas etapas. Na primeira, os
efeitos nao lineares atuam sozinhos, e D = 0 na equacao 21. Na segunda, somente

os efeitos lineares atuam, e N = 0.

Tem-se, entao, matematicamente:

E(z+ h,T) ~ exp(hD) exp(hN)E(z,T) (24)

O operador linear D é analisado no dominio da frequéncia, ja o nao linear NV,

no dominio do tempo.

A solugao mostrada na equagao 24 é conhecida como SSFM Assimétrico (A-
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SSEM). A precisao do método pode ser melhorada por meio de um outro procedi-
mento, o SSFM Simétrico (S-SSFM):

E(z+h,T) ~ exp (gf)> exp (/:M N(z’)dz’) exp <gﬁ)E(z, T) (25)

No caso, os efeitos nao lineares serao calculados no meio do segmento. A
integral na exponencial do centro da equagao 25 é 1til quando se quer levar em
conta a dependéncia do operador N em relacao a z. Se h for pequeno o suficiente,

esse termo pode ser aproximado por exp(h]v ).

Distorgdes Distor¢des
lineares nao lineares

N

VN

mrmmm

E(z, T)

z=0 h h

Figura 4: Esquema S-SSFM, em que a fibra é divida em varios segmentos de
largura h. Em cada um deles, os efeitos nao lineares sao calculados na metade,
destacada por uma linha tracejada

O S-SSFM pode ser feito de duas maneiras. Na primeira, N (z+h) é calculado
inicialmente assumindo-o como N (z) e entdo estimando E(z-+h, t), o que resulta em
um novo valor Nnew(z + h) e, consequentemente em E,.,(z + h,t). Essa é chamada
de SSFM Simétrico Interativo (IS-SSFM) [12].

Alternativamente, pode-se usar o SSFM Simétrico Nao Interativo (NIS-SSFM),
que consiste em calcular N (z + h) no meio do passo de célculo h, o que requer me-
nos etapas de processamento, implicando maior rapidez e eficiéncia computacional,
apesar de o IS-SSFM ser mais preciso [12]. O uso de um passo de célculo adaptativo
ao longo de z também pode ajudar a reduzir o tempo de processamento em certos

casos [1].

O SSFM ¢ aplicado em uma grande variedade de problemas épticos, incluindo
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propagacao de ondas na atmosfera, fibras de indice gradual, lasers semicondutores,
ressonadores instaveis e acopladores de guia de onda. Ele é chamado de método
de propagacao de feixes quando aplicado a feixes épticos continuos em meios nao

lineares, onde a dispersao é substituida pela difragao [1].

A implementacao do SSFM ¢é relativamente direta, porém os passos de calculo
em z e T devem ser escolhidos cautelosamente, para manter a precisao desejada na
simulagao. No caso da DBP, em geral propoe-se h = L.y [4], como serd visto a
seguir. O SSFM ¢ de fundamental importancia para a realizacao da Propagacao

Digital Reversa.
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5 Propagacao Digital Reversa

Apesar das nao linearidades da fibra éptica, que s@o o maior fator limitante
atualmente, os sistemas épticos mais modernos estao empregando formatos de mo-
dulagao de alta ordem (COFDM em conjunto com QPSK, QAM em cada portadora)
e transmissao em altas taxas (224 Gbit/s a 400 Gbit/s por canal DWDM), no intuito

de suprir a demanda de capacidade que nunca para de crescer [12].

Implementar métodos de compensacao totalmente Opticos nao é viavel na
pratica, pois eles demandam custos altos e sao menos flexiveis, além de serem
complexos. Por outro lado, com o desenvolvimento da recepcao coerente, técnicas
de compensacao eletronica mostram-se promissoras para enlaces épticos de longas
distancias. ApoOs a deteccao coerente, os sinais podem ser amostrados e compu-
tados por Processamento Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processing) para

compensar as distorgoes sofridas [14].

A compensacao digital é considerada fundamental para a mitigagao de efeitos
sofridos pelo sinal na transmissao através de fibra éptica, pois ela oferece grande
adaptatividade e robustez. Um desses métodos é a Propagacao Digital Reversa
(DBP - Digital Back-Propagation), que pode compensar conjuntamente as distor¢oes

lineares e nao lineares.

5.1 Teoria

Na auséncia de ruido (ASE) no sistema de transmissao, a NLSE pode ser
resolvida inversamente para o sinal recebido, com os parametros «, [ e v da fibra
invertidos, processo conhecido como DBP. A NLSE com os novos parametros pode

ser verificada na equagao 26.

oF ~ =
— =(-D—-N)E (26)
oT

A DBP pode ser implementada no transmissor ou no receptor, apesar de este
ultimo caso ser muito mais usual. Se nao houver ruido no enlace de transmissao, os
dois esquemas sao equivalentes. E interessante destacar também que, a principio,

DBP e compativel com qualquer formato de modulacao do sinal transmitido.

Como foi visto na secao anterior, a NLSE é resolvida pelo Método de Fourier
com Degrau repartido. No caso da DBP, que resolve a a mesma equacao com o0s
parametros invertidos, a solugao sera analoga. O sistema entao é formado por blocos
de compensacao linear e nao linear, como mostram as Figuras 5 e 6. Quanto mais

estagios houver na DBP, mais precisa sera a compensagao das distorgoes.
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lo. estigio 20. estagio n-ésimo estagio

Figura 5: Diagrama explicitando n estdgios e os blocos de compensacao nao linear
(NLC - Non Linear Compensation) e de dispersao cromética (CDC - Chromatic
Dispersion Compensation)

XN

step ¢

Figura 6: Esquema para DBP explicitando o lago de compensagao. N, € 0
nimero de iteragoes do método

O desempenho da técnica depende fortemente da boa escolha do tamanho do
passo de célculo h. Recomenda-se que h < L.ss [4], pois é nessa parte que ocorre a

maior parte da interacao nao linear na fibra.

Pode-se caracterizar trés tipos de DBP [12], segundo o passo de célculo (step

size) h:
e Sub-span step size: quando varios estagios de cédlculo sao processados em um
segmento (span) da fibra,
e Per-span step size: um passo de cédlculo é realizado em cada segmento da fibra;
o Multi-span step size: um passo de calculo é processado para varios segmentos

da fibra.

Sobre os métodos de SSFM discutidos anteriormente, ratifica-se a ideia de
que o SSFM assimétrico poupa recursos computacionais, porém, o SSFM simétrico

possui um melhor desempenho no geral.

5.2 Limitacoes

A implementacao de DBP atualmente é bastante desafiadora, por causa da
complexidade do método ao ser aplicado em sistemas reais. Seu desempenho de-

pende do passo de cdlculo computacional h, principalmente em enlaces WDM com
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altas taxas de transmissao, todavia nem sempre ha conhecimento prévio do perfil

dos segmentos da fibra, na recepcao.

Em aplicacoes em tempo real, uma das principais limitacoes é o fato de que o
algoritmo da DBP necessita conhecer previamente os parametros e a configuragao
do enlace. Como nem sempre é possivel saber antecipadamente a disposicao dos
segmentos, os parametros da DBP devem ser flexiveis e robustos a tais variagoes.
Isso é especialmente importante em redes Opticas mistas, em que o tamanho do

segmento pode variar facilmente de uma rede para outra.

O desempenho da DBP ¢ limitado também pelo ruido ASE, pois ele vem de
uma fonte de ruido nao deterministica, ou seja, ele nao pode ser propagado reversa-
mente [12]. DBP leva em consideracao principalmente os efeitos deterministicos no
canal [16].

Além disso, o algoritmo exige alta capacidade computacional e recursos de
hardware para ser executado, devido a utilizacao de multiplos estagios divididos no
processamento. Para economizar esses recursos, deve-se reduzir ao minimo possivel
o numero de passos e o tamanho do circuito de cada estagio. No entanto, a qualidade
da DBP depende do numero de etapas, o que acarreta a necessidade de encontrar
um equilibrio entre a precisao desejada e niimero de estagios possiveis de serem

implementados.

Ainda pelo mesmo motivo, o uso de DBP estd limitado a informacao de um
unico canal, implicando que apenas distorcoes intracanal sao efetivamente compen-

sadas, até o presente momento [4].
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6 Estudo de caso

Nesta secao, serd feito um estudo do experimento realizado por Asif et al em
[12], intitulado “Tolerancia a nao linearidades de um sistema de transmissao DP-
RZ-QPSK a 400 Gbit/s sobre 1200 km de fibra monomodo SMF-28, empregando

propagacao digital reversa”, em traducao livre.

6.1 SSFM Modificado

Com o objetivo de otimizar o processo, foi feita uma modificacao no SSFM,
introduzindo um coeficiente r que define a posicao de calculo do operador nao linear.
Para A-SSFM, r = 0, enquanto para S-SSFM, r = 0.5. Veja a Figura 27.

A-SSFM
] ]
S-SSFM

gy
M-SSFM

Eé(l-r)hb ehN eth

Figura 7: Comparagao entre os métodos de implementacao do SSFM

Isso significa que o A-SSFM modela todas as nao linearidades em um s6 ponto,
que ¢é no final do segmento da fibra, e o S-SSFM faz o processo analogo em r = 0.5.
Essa aproximacao torna-se menos precisa no caso de DBP sub-span ou multi-span,
gragas a estimacao do deslocamento de fase nao linear entre os segmentos (spans),
e isso pode resultar em sobrecompensacao ou subcompensacao das distor¢oes nao

lineares.

As nao linearidades comportam-se de forma diferente para varios parametros
de transmissao (poténcia de entrada e formato de modulagao). Assim, o coeficiente
r também pode ser modificado (0 < r < 0.5) para otimizar a dispersao D e o
coeficiente de nao linearidade v, a fim de conseguir o melhor desempenho possivel

para o sistema.

Esse SSFM modificado (M-SSFM) é explicitado matematicamente pela equacao
27.
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E(z+h,T) ~ exp ((1 - r)hﬁ) exp(hN) exp(rhD)E(z, T) (27)

6.2 Dados do experimento

Os sinais DP-QPSK sao transmitidos sobre 1200 km de fibra monomodo, com
15 segmentos de 80 km, com parametros fisicos definidos na Tabela II. Cada EDFA
dos segmentos da fibra é modelado com ganho de 16 dB e figura de ruido de 4.5 dB.

Os efeitos da PMD foram desconsiderados.

Para a transmissao WDM, o sistema 8 x 400 Gbit/s é configurado com 200
G H z de espacamento entre canais (coarse grid) e também com 100 G H z de espagamento
entre canais (medium grid). No transmissor, hd também um filtro éptico estreito

entre os canais.

Apds a demultiplexacao, um receptor coerente é usado com um modulo DSP,

implementando a DBP e, logo apds, a demultiplexacao da polarizacao.

Tabela II: Parametros fisicos da fibra

Parametros da Fibra Valores
Atenuacao («) 0,2 dB/km
Dispersao (D) 16 ps/nm.km

Coeficiente de nao linearidade () | 1,31 Wt km™!

6.3 Resultados

O desempenho do sistema foi monitorado por meio do parametro (), que esta
relacionado com a taxa de erro de bit (BER - Bit-Error Rate), e pode ser avaliado
na Figura 8, onde o valor de @ foi tragado em fungdo do nimero de estégios (NLC
+ CDC) da DBP em cada segmento da fibra.

Com poténcia de entrada 8 dBm, os resultados mostram () = 8.7 dB com
um passo de calculo por segmento. Com o aumento de passos, nota-se um aumento

significativo no desempenho. Esses resultados estao resumidos na Tabela III.

Observa-se que, apds 100 iteracoes por segmento, as melhorias do sistema nao

sao mais significativas quando se aumenta o nimero de passos de calculo.

Em seguida, foi analisado o impacto de efeitos nao lineares entre canais, como
XPM e FWM, analisando o desempenho do sistema WDM 8 x 400 Gbit/s DP-RZ-

QPSK. Os resultados podem ser conferidos na Figura 9, para o canal intermediario
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Figura 8: Evolugao do desempenho como uma fungao do nimero de estagios por
segmento de fibra com poténcia de entrada de 8 dBm para um sistema de

transmissao 400 Gbit/s DP-RZ-QPSK [12]

Tabela III: Valor de () em fungao do nimero de estagios DBP /segmento

Parametros
N° estagios/segmento | 1 | 5 10 40 60 100 200 800 | 1000
Q (dB) 8.7 |10 | 10.54 | 10.63 | 10.74 | 11.51 | 11.48 | 11.55 | 11.54

(no caso, o quinto), pois ele é o mais afetado pelas distor¢goes nao lineares entre
canais. Também foi observado que, para o sistema WDM, o desempenho étimo

ocorre com 200 passos de célculo/segmento.

Examinando o grafico da Figura 9, percebe-se que a DBP no sistema com
medium grid (100 GHz de espagamento entre canais) é limitada, se comparada com
o sistema coarse grid (200 GHz de espagamento), por causa dos fortes efeitos nao
lineares entre canais vizinhos, que nao sao efetivamente compensados pela DBP.
Por outro lado, o desempenho ainda foi superior ao da Equalizagao Linear, que nao

compensa efeitos nao lineares.

Para uma poténcia de entrada de 8 dBm, obteve-se () = 7.3 dB com Equa-
lizacao linear, () = 8.1 dB com DBP para a medium grid e () = 9.81 dB com DBP

para a coarse grid.
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Figura 9: Desempenho do sistema versus a poténcia de entrada por canal [12]
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7 Conclusao

No decorrer do trabalho, foram estudadas as caracteristicas fisicas da fibra

Optica, bem como os principais efeitos lineares e nao lineares nela presentes.

Com o objetivo de implementar uma técnica para compensar conjuntamente
esses dois tipos de distorgoes, foi apresentada a Equacao Nao Linear de Shrodinger,
que modela a propagacao do sinal pela fibra, e o Método de Fourier com Degrau

Repartido, que soluciona numericamente a NLSE.

Finalmente, foi introduzido o conceito de Propagacao Digital Reversa, que
utiliza o SSFM para resolver a NLSE com os parametros da fibra invertidos, em
varias iteragoes de compensacao linear e nao linear. DBP é muito 1til quando usada
em sistemas de deteccao coerente, em conjunto com o DSP da recepgao, sendo assim

uma técnica promissora para enlaces de longas distancias a altas taxas.

Algumas limitagoes da técnica podem ser destacadas, como os elevados recur-
sos computacionais necessarios, a necessidade de conhecer a configuracao do enlace
de transmissao previamente, a dificil implementacao quando ha a presenga de PMD

elevada [8] e a compensacao eficiente apenas de distor¢oes intracanal.

A DBP tradicional é limitada por efeitos nao deterministicos, como o ruido
ASE, que nao podem ser propagados reversamente. Todavia, ja hé estudos so-
bre a Propagagao Digital Reversa Estocédstica (SDBP - Stochastic Digital Back-
Propagation) [16], a qual leva em consideragao o ruido dos amplificadores 6pticos,
por meio de um detector MAP (Mazimum a Posteriori), além das distor¢oes lineares

e nao lineares.

Para a real implementacao pratica em um futuro proximo, hé o desafio de
simplificar o modelo para descrever eficientemente a transmissao de sinais com mul-
tiplexacao de polarizacao, além de desenvolver uma forma de estimar com certa

precisao parametros desconhecidos do enlace.
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