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Resumo

O processo de predicdo do desempenho optico de sistemas Opticos submarinos, sdo
bastante complexos, devido ao fato de que sdo levados em consideragdo diversos parametros
da rede. Mas esse ¢ um processo de importancia fundamental, tendo em vista que os links
opticos estdo em constante evolugao e expansao. Isso ocorre porque o trafego de dados nas
redes de telecomunicagdes vem aumentando exponencialmente ao longo dos anos, devido aos
surgimentos de servigos que exigem taxas cada vez mais altas. Neste contexto, o presente
trabalho de conclusdao de curso propde a utilizagdo de um modelo numérico perturbativo do
ruido gaussiano (GN, Gaussian Noise) como uma solugdo, para predi¢cdes de sistemas Opticos
submarinos que utilizam modulagio coerente e spans igualmente espacados. O método GN tem
como principal fundamento, expressar o efeito linear da dispersdo cromatica e os efeitos nao
lineares da auto modulacao de fase (SPM, Self-Phase Modulation) e da modulacdo cruzada de
fase (XPM, Cross Phase Modulation), por meio de um ruido gaussiano. Dessa forma, as
equacdes aplicadas sdo simplificadas o que proporciona ganhos no processamento desses
dados. Diante dos resultados obtidos, verificou-se que a utilizacdo do método GN apresentou
uma aproximagao satisfatoria, no célculo da OSNR e da penalidade introduzida pela rede
optica, quando comparada aos mesmos resultados adquiridos em simulagdes realizadas no
software OptiSystem®. Portanto o modelo perturbativo do ruido gaussiano é uma solugdo nos
projetos de planejamento de redes Opticas submarinas, para predi¢cao do desempenho 6ptico de

tais sistemas.

Palavras-chave: Ruido Gaussiano; Sistema Optico Submarino; DP M-QAM.
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Abstract

The process of predicting the optical performance of underwater optical systems is quite
complex, due to the fact that several parameters of the network are taken into account. But this
is a process of fundamental importance, given that optical links are constantly evolving and
expanding. This happens because data traffic on telecommunications networks has been
increasing exponentially over the years, due to the emergence of services that demand higher
and higher rates. In this context, this course conclusion work proposes the use of a numerical
model of Gaussian noise (GN) as a solution for predictions of underwater optical systems that
use coherent modulation and equally spaced spans. The GN method is mainly based on
expressing the linear effect of chromatic dispersion and the non-linear effects of self-phase
modulation (SPM) and cross-phase modulation (XPM), through a Gaussian noise. Thus, the
applied equations are simplified which provides gains in the processing of these data. In view
of the results obtained, it was verified that the use of the GN method presented a satisfactory
approximation, in the calculation of the OSNR and the penalty introduced by the optical
network, when compared to the same results acquired in simulations carried out in the
OptiSystem® software. Therefore, the Gaussian noise perturbative model is a solution in the
planning projects of underwater optical networks, to predict the optical performance of such

systems.

Keyword: Gaussian Noise; Submarine Optical System; DP M-QAM.
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Capitulo 1

Introducao

A perpetuagdo e evolugdo das diversas espécies de animais e plantas em nosso planeta
¢ em grande parte devido a um dos principios mais importantes na natureza: a comunicagao.
Com o ser humano ndo ¢ diferente, pois grande parte de seu avanco foi devido a grande
capacidade que de criar, de registrar e de passar conhecimento para outras pessoas [1].

O estilo de vida em sociedade do ser humano vem sendo influenciado com o avango da
tecnologia, por meio do consumo cada vez maior de informagdes, gerando a necessidade por
formas de comunicagdes melhores ¢ mais eficientes [1]. Nas ultimas décadas por meio da
evolucdo das tecnologias, dos métodos da aplicagdo de técnicas digitais, conseguiu-se
implementar redes de comunicagdes abrangentes, o que proporcionou o envio de informagodes
para locais remotos do planeta em questdes de segundos [2]. As tecnologias de comunicagdes
com grande capacidade, alta qualidade e grande alcance permitiu a melhora na qualidade e
quantidade das informagdes, o que torna possivel a implantagdo e melhoria em servigos como:
realidade virtual (VR, Virtual Reality), servigos em ultra-alta definicdo (UHD, Ultra-High
Definition), cidades inteligentes, dentre outros [3 - 4].

Devido a globalizacdo o nimero de usuarios nas redes de telecomunicagdes aumenta
exponencialmente, tornando-se necessario a otimizacao da largura de banda passante [2 - 3]. O
consumo de eletronicos conectaveis, tais como telefones moveis inteligentes, computadores
portateis e computadores de mesa menores € mais compactos, tornou-se também um parametro
no aumento na demanda [5]. Segundo Mohanty e Routray em 2017 mais de 3 bilhdes de pessoas
e empresas estdo interligadas por meio de tais dispositivos [5]. De acordo com a Figura 1 pode
ser observado o crescimento exponencial da demanda de dados nos tltimos anos e a projecao
desse crescimento até 2020 [2] [5].

Com essa grande quantidade de dispositivos méveis e a enorme demanda por mais
banda, ¢ intuitivo perceber a necessidade de melhorar as tecnologias de comunicagdes moveis
por meio da utilizagdo de novas técnicas de codificagdes de canais, modulagdes, multiplo acesso
e os protocolos. A quarta geracdo das redes de comunicacdes moveis (LTE, Long Term
Evolution) surgiu como uma grande evolugdo, na qual apresentava como prioridade a
transmissao de dados, sendo capaz de alcangar taxas transmissao de pico da ordem de 1 Gpbs

ou 10 Mbp por usudrio [6].



Figura 1 — Demanda por dados em exabytes por ano.
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Fonte: Modificada pelo autor de [5].

A tecnologia LTE tem foco em prover servicos de dados aos usudrios com alta
qualidade. Entretanto, com o surgimento de novos servicos como: compartilhamento de
conteudo dispositivo para dispositivo (D2D, Device To Device), comunica¢do entre maquinas
(M2M, Machine to Machine), internet das coisas (IoT, Internet of Things), internet tatil,
realidade aumentada e virtual, dispositivos inteligentes, dentre outros [4] [7 - 8]. Torna-se
necessario a evolugcdo da tecnologia wireless, dessa forma a quinta geracdo das redes de
comunicagdes moveis (5G, Fifth Generation) surgem como alternativa capaz de atender todos
os requisitos dos servigos citados anteriormente. As especificacdes finais do 5G foram
propostas pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU, Internetional Telecomunication
Union) e a padronizagado esta sendo realizada por meio de uma cooperagao entre a indistria e a
academia [7].

No momento a banda do 5G usara as ondas milimétricas (mm) em diferentes janelas, o
que aumentara quase que de forma automatica a banda passante. Algumas das caracteristicas
dessa tecnologia sdo: alta taxa de pico de 20 Gbps, laténcia menor que 1 ms, aumento de mais
de 10 vezes no niumero de dispositivos interconectados, maior duracdo e eficiéncia das baterias
e a melhoria da eficiéncia espectral [7]. Apesar do 5G ser uma tecnologia que ainda estar sendo
trabalhada e desenvolvida, segundo a Ericsson Mobility Report, em 2024 o 5G estara presente

em 1480 milhdes de smartphones ao redor do planeta, como mostra a Figura 2 [9].



Figura 2 — Estimativa de smartphones conectados ao 5G.
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Para garantir a qualidade de servigcos (QoS, Quality of Services) no trafego de
informagdes nas redes de acesso aos usuarios, € preciso uma estrutura de redes eficaz e capaz
de conectar tais redes de acesso, ao nucleo das redes de telecomunicagdes. Esta estrutura é
conhecida pelo termo em inglés por backhauls ou ainda podem ser classificadas como redes
metropolitanas, se tomar a definicdo de redes de telecomunicagdes devido ao comprimento e
alcance [3].

Ja o nucleo das redes de telecomunicacdes citado no paragrafo anterior pode ser
entendido como as redes de grande alcance e de grandes areas de cobertura, uma vez que sao
capazes de conectarem cidades a cidades, paises a paises e até mesmo continentes a continentes.

Para estas redes usa-se o termo em inglés backbone [3].

As redes backbones foram originalmente projetadas para suprir conexdes de voz e taxa
de bit constante de baixa velocidade (at¢ 51 Mbps). Com o surgimento de novos servigos e
tecnologias, os backbones suportam redes de trafego de pacotes de dados, que podem alcangar
links com taxa de transmissdo de dezenas de Terabits por segundo [3]. As linhas Opticas
terminais (OLT, Optical Line Terminals), multiplexadores reconfiguraveis (ROADMs,
Reconfigurable Optical Add/Dropp Multiplexers) e o comutadores opticos (OXCs, Optical

3



Crossconnecters) sao os principais dispositivos que compde as redes de backbones. Tais redes
utilizam comutacao por pacote (OTN, Optical Transport Network) como uma solucio para a
transmissdo de protocolos como IP e Ethernet, além de protocolos legados como Redes Opticas
Sincronas (SONET, Synchronous Optical Networking) e a Hierarquia Digital Sincrona (SDH,
Synchronous Digital Hierarchy). As redes OTN também facilitam em muito o gerenciamento
e manutencao [3] [10].

Em concordancia com esses fatos estudos e aplicagdes de modelos matematicos com a
finalidade de predizer e analisar o desempenho dptico, por meio de parametros como a Relagao
Sinal Ruido Optica (OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio) ¢ a taxa de erro de bit (BER, Bit
Error Rate) tem avangado nos ultimos anos, uma vez que as redes de telecomunicagdes tém se
tornado mais complexa e mais tecnoldgicas para atender a crescente demanda por dados. A
utilizagdo desses modelos surgiu como uma proposta de facilitar o planejamento e analises de
redes Opticas, sem a necessidade de montar um setup fisico para caracterizar um sistema e obter
esses dados, dessa forma a implementacao desses calculos agregam muito valor, tornando mais
pratico e rapido a prestagdo de servigos € no processo de desenvolvimento de links de

telecomunicacgdes [11] [12].

Varios dos modelos que foram desenvolvidos sdo baseados na nos efeitos nao lineares
que ocorrem durante a transmissao de sinais 0pticos, como o modelo proposto em 1993 baseado
nas equagoes do efeito de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing). Em 1997 foi
estudado uma outra solu¢do tendo como referéncia a Serie de Volterra (VS, Volterra Series)
que trabalha na equag¢do ndo linear de Schroedinger, vale ressaltar que ambas propostas
apresentadas possuem uma aproximac¢ao ou € similar as equagdes do modelo de ruido gaussiano

que sera estruturado a seguir [11].

Neste documento serd apresentado um modelo de Ruido Gaussiano (GN, Gaussian
Noise) estabelecido em 2002, que consiste em aproximar a perturbagcdo provocada em um
sistema Optico de transmissdo ndo compensada, na forma de um ruido nao linear gaussiano e
aditivo. Uma das principais vantagens em empregar esse método € a simplificagdo nas equagdes
necessarias para calcular o desempenho da rede, uma vez que essas sdo representadas como

uma unica interferéncia acumulada ao sinal transmitido [11] [12].

A utilizacdo dessas técnicas matematicas combinadas com a utilizacdo de fibras
submarinas de grande area efetiva, tem se mostrado muito promissoras principalmente quando
aplicadas em redes backbones de longas distancias ou com uma grande complexidade, tendo

em vista que esses sistemas sdo projetados para durarem muitos anos sem alteracdes drasticas
4



e necessitam de uma otimizagdo quanto ao desempenho do sistema considerando a degradacao
com o tempo e as previsdes de suportarem mais dados devido a sempre demanda por mais dados
[12].

O primeiro modelo de fibras Opticas com baixa atenuagdo (20 dB/km para 632 nm), foi
desenvolvido em 1970 por pesquisadores da Corning Glass Works [13]. Tal desenvolvimento
so0 foi possivel por meio da inovacao no processo de purificagdo do vidro utilizado para a
fabricacdo de tais fibras. Desta forma, rapidamente fibras com atenuagdes da ordem de 2,0; 0,5
e 0,25 dB/km foram desenvolvidas para os comprimentos de ondas de 850, 1310 ¢ 1550 nm
[14] respectivamente, chegando finalmente na fibra (STDF, Standard Fiber) descrita pela
recomendacao G. 652 do ITU-T [15].

Ainda no intuito de desenvolver fibras Opticas com atenuacdes ainda menores, em 1986
surgem as fibras Opticas de silica com nticleo livres de Germanio. Tais fibras apresentam perdas
iguais a 0,154 dB/km no comprimento de onda de 1550 nm para os prototipos desenvolvidos
em laboratorio. J& em 1988 tais fibras apresentavam 0,170 dB/km e estavam disponiveis
comercialmente apresentando menor atenuacao que as fibras padrao [10]. Desde entdo, estas
fibras vém sendo desenvolvidas ao longo do tempo, e em 2010 foi possivel o atingir uma
atenuacao de 0,162 dB/km. Em 2013 atingiu-se uma atenuagdo de 0,154 dB/km e finalmente
0,152 dB/km em 2016 [16].

Além disso, tais fibras apresentam grandes 4reas efetivas da ordem de 130 a 150 um?, o
que facilitou a utilizagdo das técnicas de modulagdes coerentes em Amplitude e Quadratura em
Duas Polariza¢des (DP M-QAMs, Dual Polarization Quadrature Quadrature Modulations),
tornando, portanto, os sistemas dpticos submarinos menos susceptiveis aos efeitos nao-lineares
da auto modulagdo de fase (SPM, Self-Phase Modulation) e da modulagdo cruzada de fase
(XPM, Cross Phase Modulation) [3] [16 - 17].

As fibras submarinas com uma maior area efetiva, possuem uma melhor figura de mérito
(FOM, Figure-of-Merit), e além de uma menor perda, também possui uma melhora na relagao
sinal-ruido 6ptico do enlace, uma vez que permite a propagacao de um sinal 6ptico com maior
poténcia [16] [18]. Mesmo com tantos avancos, ha alguns obstaculos nesse tipo de sistema:
como o fato que tem-se um limite na capacidade de transmissdo, devido ao fornecimento de

energia para os repetidores submarinos [19].



1.1 Problematizacao

Conforme comentado anteriormente, o aumento exponencial no consumo de
dispositivos eletronicos conectaveis e dos servicos de telecomunicagdes aumentou o trafego de
dados nas redes de acesso para ordem de 40000 exabytes (40000 10'8 bytes) ja em 2020 [5].
Assim toda essa grande quantidade de dados estara fluindo entre o acesso ao usudrio final e as
redes de backbones. Desta forma, o emprego de métodos matematicos combinados com a
utilizacao das fibras Opticas de grande area efetiva, conjugadas aos sistemas de modulagdes
opticas coerentes nos backbones submarinos, surgem como uma solucio para infraestrutura de
rede, além de facilitar o planejamento de novos sistemas Opticos e na analise para otimizagao
de sistemas ja instalados devido a aproximagao e facilidade do uso de tais equacdes. Assim este
trabalho estudaré a aplicacdo do método perturbativo do ruido gaussiano (GN- Guassian Noise

) para a predicao de enlaces Opticos submarinos.
1.2 Hipotese

Hi: A aplicagdo do modelo em sistemas de longas distancias utilizando fibras opticas
submarinas de grande area efetiva e as modulacdes Opticas coerentes, sdo capazes de prover
resultados aproximados do desempenho Optico desses sistemas com os resultados de softwares
de simulacao?

Ho: A aplicacdo do modelo GN em sistemas de longas distancias utilizando fibras
Opticas submarinas de grande area efetiva e as modulacdes Opticas coerentes, ndo sdo capazes
de prover resultados aproximados do desempenho 6ptico desses sistemas com os resultados de

softwares de simulag¢ao?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de conclusdo de curso consiste em comparar os parametros do
desempenho de sistemas opticos de longas distancias por meio de modelo GN e de simulagdes
realizadas no software OptiSystem ®. Em redes que utilizam fibras Opticas submarina de grande

area efetiva e modulacao coerente.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Validar a aplicacdo do modelo GN em comparagdo com resultados simulados .
e Determinar qual a fibra mais adequada para o emprego em enlaces submarinos por

meio do modelo GN.



e Determinar o ganho maximo de dos amplificadores por meio do modelo GN.
e Determinar a poténcia maxima de langamento por canal por meio do modelo GN.

e Distancia maxima alcan¢ada do enlace submarino por meio do modelo GN.
1.4 Justificativa

Com a necessidade de suprir o trafego de informagoes nas redes de telecomunicagoes,
em que a quantidade de dados tem crescido exponencialmente ¢ a complexidade dos links
opticos tem aumentado ao longo dos anos, é preciso estudar novas tecnologias, métodos e
ferramentas capazes de analisar, otimizar, melhorar, planejar o desempenho das redes
backbones, backhauls e de acesso de forma a subir as condi¢des previstas para os proximos

anos, de forma a garantir a eficiéncia e estabilidade das redes.

Uma alternativa para solucionar essa questdo ¢ a utilizagdo do modelo de ruido
gaussiano combinada com a utilizacdo de fibras Opticas com grande area efetiva, visando
proporcionar um analises, planejamento e otimizag@o de redes sem a necessidade da montagem
de setups fisicos, aumentar a capacidade do trafego de informagdes, aumentar a distancia do
enlace, e a distancia entre os amplificadores nas redes nticleos, que € onde se concentra a maior

quantidade de informagdes.

Para se obter esses resultados ¢ de vital importancia o estudo dos calculos matematicos
que torna possivel aproximar a perturbagdo provocada em um sistema Optico de transmissao
nao compensada, técnicas digitais coerentes e as caracteristicas dos componentes de um sistema
optico. Neste contexto a modulacio DP M-QAM tem-se mostrado muito eficiente para a
transmissdao de informagdes em um sistema de trafego denso e que exige altas taxas e o
instalagdo de fibras Opticas com grande area efetiva torna o sistema menos susceptivel a alguns
efeitos ndo lineares e aumentar a poténcia de transmissao dos sinais, possibilitando a criagdo de

sistemas de longas distancias.
1.5 Proposta e Organizacao do Trabalho

Este projeto tem como objetivo validar a aplicagdo do modelo GN em relagdo aos
resultados obtidos por meio de simulagdes, em diversos cenario que foram utilizadas fibras
Opticas submarinas com grande area efetiva e utilizando técnicas de modulagdes DP QPSK e
DP 16-QAM, a fim de aferir a eficiéncia desse método em calcular os parametros de OSNR e
BER de enlaces de longas distancias com grande demanda por informagdes. Essa proposta surge

como uma possivel solugdo de facilitar as analises, planeamentos e otimizagdes de redes Opticas



devido ao surgimento de servicos que precisam de altas taxas de dados e do aumento da

complexidade dos /inks de telecomunicagdes.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso serd desenvolvido seguindo as seguintes ideias e
etapas: a primeira etapa consiste em adquirir referenciais tedricos a respeito do método GN,
suas equagoes, parametros, aplicagdes, estruturas e conceitos, além de estudar as caracteristicas
e funcionamento dos componentes utilizados no desenvolvimento de um sistema de
comunicagdes Opticas, com o intuito de estruturar as equagdes ¢ montar as simulagdes para

analise dos enlaces Opticos submarinos.

Apbs essa etapa de adquirir conhecimento a respeito do método e destes sistemas de
telecomunicagdes, serdo realizadas simulagdes dos enlaces por meio do software OptiSystem
®. O objetivo nesta fase, ¢ analisar o desempenho optico do sistema e fazer alteracdes nos
parametros a fim de otimizar a capacidade e qualidade do sistema, buscando aumentar o
comprimento do enlace, aumentar a distancia entre os amplificadores Opticas e aumentar a taxa
de transmissdo do sistema.

Por fim a ideia ¢ verificar a efetividade da aplicacdo no método do ruido gaussiano em
obter resultados do desempenho Optico proximo aos resultados simulados e chegar a uma
conclusdo de todo esse processo. Serd tomada sempre como referéncia a utilizagdo de fibras

opticas submarinas de grande area efetiva e a utilizagdo de modulacdes coerentes.



Capitulo 2

Sistemas Submarinos de Comunicagdes Opticas

O avanco da tecnologia e a necessidade do mundo estar sempre conectado causado pela
globalizag¢do juntamente com o aumento exponencial de dispositivos conectados as redes de
telecomunicagdes, estimulou e ainda estimula de forma natural a evolugdo de sistemas de
transmissdo, capazes de trafegar informagdes por meio de altas taxas, baixa laténcia, a
distancias longas interconectando continentes [20][21].

Segundo a Cisco € previsto que até o ano de 2030 ao menos 500 bilhdes de dispositivos
estardo conectadas as redes internets de 10T, coletando, gerando dados, interagindo com o
ambiente e com outros dispositivos M2M [22][23]. Além dos servigos citados anteriormente
com implantagdo da quinta geragdo das redes moveis, estd previsto a internet tactil, que
propdem diagnosticos e cirurgias de forma remota [22].

Nos ultimos dois anos iniciaram se os estudos da sexta geracdo das redes moveis, nas
quais, estdo previstas taxa de transmissao de 100Gbps, laténcias quase que instantanea, além de
areas de coberturas onipresentes. Tais requisitos s6 serdo possiveis com a conjugagao entre as
moveis ¢ as redes de comunicagdes Opticas [23][24].

Dessa maneira, os sistemas submarinos de comunicagdes Opticas passaram nessas
ultimas trés décadas, de uma arquitetura ponto a ponto, para sistemas com arquiteturas
multicamadas, bastante complexas com normas e recomendacdes bem estruturadas. Assim, tais
redes tornaram-se um dos principais meios de transmissdo em longas distancias, principalmente
quando héd a necessidade de conectar paises e continentes [25][26]. A Figura 3 ilustra os
principais dispositivos de um sistema de comunicagdes Opticas [27].

Figura 3 - Elementos principais em um sistema de comunicagdes opticos.
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Nesse capitulo serd apresentado em detalhes respectivamente o transmissor DP-
16QAM, o receptor DP-16QAM, a fibra Optica de grande area efetiva e os amplificadores
utilizados para o estudo de predicdo dos enlaces submarinos por meio do método numérico

perturbativo do ruido gaussiano.
2.1 Transmissor

A transmissdo de sinais Opticos utilizando modulacdo coerente comegou a ser utilizada
na ultima década, aumentando, portanto, a eficiéncia espectral dos canais tradicionais e
limitados em 10 Gbps. Tal evolugao so6 foi possivel devido os processadores digitais de sinais
(DSP, Digital Signal Digitais). Desde entdo novos métodos e tecnologias vem sendo
desenvolvidos visando alcangar mais bits por segundo, conforme o limite teérico de Shannon,
como pode ser visto em [19][25][26].

O transmissor utilizado neste trabalho apresenta taxa de transmissdo de 200 Gbps,
modulacdo DP-16QAM, taxa de simbolo de 28 Gbauds e banda igual a 28GHz, conforme
discutido em [28][29]. A Figura 4 ilustra o diagrama em blocos da estrutura de um transmissor

DP 16-QAM.

Figura 4 - Diagrama de um transmissor optico de alta ordem DP 16-QAM.
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Tal transmissor € composto por um diodo laser, responsavel por gerar a portadora Optica,
sintonizado em canais pertencentes a banda C ou L, a qual, tem a funcdo de transportar o sinal
banda base até fim do enlace. A luz emitida pelo diodo laser ¢ entdao polarizada nas polarizagdes
X e Y, por meio do divisor de polarizagdo, e posteriormente conectada aos interferdmetros de
Mach-Zehnder. Ja a informagdo digital a ser transmitida ¢ entdo convertida de serial para
paralela e em seguida cada um desses sinais serdao aplicados um codificador de linha de oito
niveis, os quais, serao conectados aos bragos dos interferometros de cada um dos moduladores
gerando entdo os sinais em fase e quadratura.

Por fim, na saida de cada par de interferometros o somatorio dos sinais fase e em
quadratura resultard nos sinais em quadratura e em amplitude. A Equagdo (2.1) mostra a funcao
de transferéncia do acampo elétricos na saida de cada par de interferometro.

Eoue A . A
T((tt)) = 4 cos( (p;(t)) +j Aq cos <<p%(t)> (2.1)

Sendo Aj, Aq respectivamente as amplitudes e as fases dos sinais em fase e em
quadratura, Aei(t) e Apq(t) referem-se as diferencas de fases que sdo aplicadas no dispositivo

Mach-Zehnder respectivamente na fase, parte real e na quadratura, parte imaginaria.

u(t
Agp; = j;/( ) T, (2.2)
Y
u, (t)
Apg = i/n - 2.3)

Sendo ui, u2 as amplitudes dos sinais elétricos 1 e 2 e Vza tensdo de polarizagdo que
deve ser aplicada a cada um dos interferdmetros.

A Figura 5 ilustra a combinagado dos sinais de fase e quadratura ap6s o Mach-Zehnder,
resultando constelagdo da modulagao em amplitude e quadratura 16-QAM utilizando o codigo

Gray[28].
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Figura 5 - Constelagdo 16-QAM utilizando codificagao Gray.
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2.2 Receptor

Conforme apresentado no tépico de transmissor, o receptor Optico utilizado neste

trabalho deve ser capaz de detectar e recuperar um sinal DP 16-QAM. A seguir sera descrito a

estrutura do receptor coerente, conforme ilustrado no diagrama da Figura 6 [30][31].

Figura 6 - Diagrama de um receptor optico coerente de alta ordem DP 16-QAM.
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A deteccao dos canais ¢ realizada baseado na detecgao homoddina [32] por diversidade
de fase e polarizagdo, uma das grandes vantagens de se utilizar este modelo € que os sinais sao
obtidos na banda base, diferente de outros métodos como a recepgao heterddina que exige a
utilizacao de uma frequéncia intermediaria bem alta [30][31].

O sinal recebido ¢ demultiplexado por um divisor de polarizagdo, e conectado a um
acoplador 6ptico 2x4 hibrido de 90°, conforme a ilustracdo da Figura 7. Este componente ¢
composto por um circuito de acopladores hibridos que sdo combinados, além disso um dos
sinais sofre um atraso de fase de noventa graus, com essa arquitetura torna-se possivel a
separagdo dos comprimentos de onda contendo as informagdes de fase com os dados em
quadratura [32].

Figura 7 — Configuragdo Hibrido Optico 2x4 de 90°.
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Fonte: Modificada pelo autor de [32].

Uma vez que o sinal passa pelo acoplador optico 2x4 hibrido de 90°, utiliza-se
fotodetectores para a deteccdo simultdnea dos componentes em fase e quadratura do
comprimento de onda recebido. Em seguida as informagdes recebidas sao convertidos em dados
digitais e processados por um DSP, a seguir serd descrito as etapas realizadas durante o

processamento digitais de sinais conforme ilustrado na Figura 8 [31][32].
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Figura 8 — Configuragdo de um DSP.
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Primeiramente cada uma das componentes do DP 16-QAM detectada passara por um
filtro de Bessel, em seguida o sinal serd reamostrados. Uma vez que os sinais estdo em condi¢ao
de sobre amostragem, ¢ realizada a compensacdo do desbalanceamento entre a fase e¢ a
quadratura de forma independente, esse processo € responsavel por corrigir os componentes de
IQ que provavelmente sofrerdo atrasos durante a transmissao do sinal [31][32].

Em seguida sdo aplicados algoritmos compensadores da dispersdo cromatica acumulada
durante a transmissao do sinal. Apds o compensador de dispersao (CD, Chromatic Dispersion)
utilizado, aplicou-se um equalizador com filtro estdtico de resposta ao impulso finitto (FIR,
Finite Impulse Response), configurado em uma arquitetura conhecida como borboleta 2x2 [31],
o equalizador compara os sinais dos campos X e Y do campo elétrico para demultiplexar a
polarizagao [31][32].

Posterior a equalizagdo, utiliza-se a compensacdo da estimativa de frequéncia (FOE,
Frequency Offset Estimation), que tem a finalidade de estimar a diferenca entre a frequéncia do
sinal recebido com a frequéncia do oscilador local, ou seja, essa € a etapa que o comprimento
de onda transmitido € recuperado. Por fim, no DSP ¢ utilizado um algoritmo de estimativa da
fase de portadora (CPE, Carrier Phase Estimation), que € capaz de compensar o ruido de fase
proveniente do processo de emissdo estimulada do laser, ou seja, esse processo € o responsavel

pela recuperacdo da fase do sinal transmitido [31][32].
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Conforme ilustrado na Figura 6, apds o DSP, aplicou-se um componente de decisdo que
¢ o responsavel por analisar os bits recebidos e tomar uma série de decisdes, de forma a
estabelecer qual simbolo foi transmitido. Tendo em vista que a constelagio DP 16-QAM ¢
recupera, realizou-se o processo inverso para obter a informagao transmitida. Portando apos a
utilizagdo dos procedimentos de decisdo, aplicou-se em cada polarizagdo, decodificadores de
sequéncia QAM e por fim aplicou-se um conversor paralelo para serie, dessa forma a sequéncia

de bits que foram transmitidos sdo recuperados ao final do sistema [30] [31].

2.3 Fibra Optica Submarina

As fibras Opticas submarinas sdo responsaveis por pelo menos 95% do trafego de
informagdes entre diferentes paises e continentes segundo a HMN Technologies. No inicio de
2021 estavam ativos aproximadamente 426 cabos submarinos, correspondendo a 1,3 milhdes
de quilémetros ao redor do mundo [33][34]. Tendo em vista as dimensdes e importancias dessas
redes, cada vez mais houve a preocupacdo de reduzir ainda mais a atenuagao das fibras Opticas,
buscando a transmissao de ultralongas distdncias com cada vez uma menor quantidade de spans
nas redes, reduzir os efeitos ndo lineares ao sistema e diminuir custos [16][25][26].

Visando a quantidade de dados que trafegam por essas redes submarinas, as longas
distancia desses enlaces e sob as condi¢cdes ambientais conforme listadas pela ITU-T em [35],
as quais esses dispositivos sao implantados ¢ de fundamental importancia o planejamento dos
sistemas submarinos, que sao realizados para ter uma vida util de pelo menos 25 anos, prevendo
que ndo sera necessario praticamente nenhum reparo por falha interna, esse fator ¢ muito
importante devido ao tempo necessario para realizar esses tipos de operagdes no mar e que a
interrupcao desses trafegos, comumente acarreta em uma perda significativa de dados. Por essa
razao ¢ fundamental manter a confiabilidade da rede mesmo com a degradagdo natural dos
enlaces e muitas das vezes prevendo ter capacidade para aderir novos canais € ou equipamentos
na transmissao e recep¢ao das redes para aumentar o trafego de dados [25][26][35].

Tendo em vista a transmissao em longas distancias, optou-se por utilizar nesse trabalho
uma fibra 6ptica submarina Z-Plus 150 da fabricante japonesa Sumitomo, as caracteristicas
desta e de outros modelos de cabos Opticos submarino de ultra baixa atenuagdo podem ser
visualizadas pela Tabela 1. A escolha por utilizar esta fibra, justifica-se por possuir uma
atenuagao menor em dB/km do que outros modelos comerciais estudados. Além desse fato, as
fibras Opticas com maiores areas efetivas sdo menos susceptiveis aos efeitos ndo lineares, como

SPM e XPM conforme citadas em [3][36].
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Tabela 1 - Caracteristicas de fibras 6pticas submarinas Sumitomo em 1550 nm.

. . Fibra Z-Plus Fibra Z-Plus
Fibra Z Fibra Z-Plus 130 150
ITU-T G.654.C G.654.B, .D G.654.D G.654.D
Aefr (um?) 78 112 130 150
Atenuagdo (dB/km) 0,171 0,168 ULL: 0,152 0,150
Dispersao Cromatica
18,5 20,5 20,5 20,9
(ps/nm*km) ’
Derivada da Dispersao 0.06 0.06 0.06 0.06
(ps/mm2*km)
Dispersao dos Modos
0,02 0,02 0,02 0,02
de Polarizag¢do (PMD) ’ ’ ’ ’

2.4 Amplificador

A implantag¢@o dos amplificadores Opticos sao um fator chave no desenvolvimento de
um sistema submarino, uma vez que € o elemento que permitird a propagacdo em longas
distancias. No entanto, a utilizagao desses dispositivos introduz um ruido ao sinal, a intensidade
do ruido aplicado na luz ¢ uma funcao linear da figura de ruido (NF, Noise Figure) de cada
amplificador. Portanto, o dimensionamento dos spans em uma rede submarina e a equaliza¢ao
dos sinais sdo fundamentais para garantir a confiabilidade do sistema 6dptico por pelo menos 25
anos, conforme as recomendagodes da ITU-T em [35], devido a esse fator os links da rede devem
suportar a agregacdo de novos servicos prevendo o crescente aumento no trafego de dados.
Dessa forma, ¢ necessario a otimizacao das implantagdes dos amplificadores. Neste trabalho
utilizou-se amplificadores com NF igual a 4,5 dB, esse valor foi escolhido por ser um valor
intermediario conforme descrito em [25], referente as caracteristicas dos amplificadores
submarinos aplicados na banda C. A seguir serd descrito de forma geral como ¢ o
funcionamento de um repetidor submarino [25][35].

A Figura 9 mostra o diagrama de um repetidor submarino EDFA bidirecional e os
principais elementos que compdem esse dispositivo. Nessa configuragdo, os quadros lasers de
bombeio emitem um sinal que passard uma grade de Bragg, que tem a func¢do de estabilizar o
comprimento de onda de bombeio, que serdo combinados em duas etapas por acopladores
opticos. Um fator importante ¢ que na saida do acoplador tem-se duas ondas, a razdo disso ¢
que o bombeio serd multiplexado por WDM tanto ao sinal de transmissao, representado pela

Figura 9 como “Sinal 1" quando ao sinal de recepg¢ao, representado como “Sinal 27 [25].
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Figura 9 — Diagrama de um amplificador 6ptico submarino EDFA bidirecional.
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Os sinais de entrada no repetidor submarino, passam por um acoplador Optico que
permite a passagem de 95% a 98% da poténcia da onda que serd multiplexado com a poténcia
de bombeio, o restante ¢ desviado para um outro caminho que contém um diodo PIN capaz de
receber os niveis de luz (RLL, Received Light Level), que tem a fungdo de monitorar os sinais
de dados e de supervisdo recebidos e sao utilizados para ajustar a poténcia nos lasers de bombeio
quando necessario [25].

Uma vez que os comprimentos de ondas dos canais transmitidos e dos lasers dos
amplificadores sdo multiplexados, esses sinais sio conectados em uma fibra topado de Erbio.
E durante essa etapa que ocorre a amplificacio dos dados, esse processo consiste em elevar a
energia dos ions de um material, para niveis de energia mais elevados do que seu estado
fundamental, ¢ importante destacar que essa energia ¢ quantizada, ou seja, ndo admite qualquer
valor, permitindo apenas pacotes discretos, que sdo niveis necessarios para se alcancar a
emissdo de luz também conhecida como foton. A emissdo de um foton se da pela transi¢do dos
elétrons de um elemento entre as orbitas do nucleo [25]. Existem diversos elementos
denominados de “Terras-Raras” que uma fibra pode ser dopada e para cada elemento € possivel
amplificar uma banda diferente, sendo o Erbio muito utilizado na amplificagio de sinais na
banda C, C+e L [25].

Um isolador de baixa perda ¢ aplicado apos a fibra dopada, esse dispositivo ¢ utilizado
para evitar a passagem de uma luz refletida. Em seguida aplica-se um filtro de nivelamento de

ganho ao sinal, que sao utilizados corrigir uma inclinagdo no ganho da amplificagcdo, que possui
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uma dependéncia do comprimento de onda, dessa forma a poténcia de cada canal € nivelada.
Para que tenha-se um poténcia de saida constante ao final da amplificagdo ¢ aplicado um
atenuador. Esse processo também pode ser obtido utilizando um amplificador com um
atenuador Optico variavel (VOA, Variable Optical Attenuator). Por fim utiliza-se um diodo para
envia um sinal de luz (SLL, Send Light Level), esses dados emitidos pelo diodo s3o utilizados
pelos circuitos de controle, que monitoram e atuam em tempo real, ajustando os ganhos e
controlando o desempenho do sistema em cada repetidor. O sinal amplificado ¢ acoplado a luz
emitida do doido SLL e enviada ao sistema [25].

Conforme exibido na Figura 9, um par de fibras conecta os acopladores dos sinais de
entrada com os de saida e s3o utilizados para o monitoramento, atuagdo no controle de
desempenho, detec¢do de falhas que podem ser localizadas com precisdo. Outro fator muito
importante ¢ que a cada filtro de nivelamento de ganho, introduz erros que vao se acumulando
durante a propagacdo e podem provocar desvios no nivelamento entre os canais. Portanto sao
introduzidos equalizadores na rede a cada nimero de spans, esse intervalo pode variar conforme
o planejamento realizado do sistema optico submarino [25].

No capitulo a seguir serd apresentado o método numérico perturbativo do ruido
Gaussiano, o qual, sera utilizado para o estudo e predi¢do dos enlaces Opticos submarinos

propostos neste trabalho.
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Capitulo 3

Modelo Analitico do Ruido Gaussiano

A constante e dréstica evolucao das redes de transporte Opticas possibilitou na tltima
década a migracao de canais como modulagdes nao coerentes com taxas de 10 Gbps, com
codificacdo on-off key, para canais de 100G, 200G, 400G, 800G e 1,2 Tbps utilizando
respectivamente as modulagdes coerentes por desvios de fase em quadratura em duas
polarizagdes (DP QPSK, Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying), por desvio de
amplitude e quadratura em duas polarizagdes (DP 16-QAM, Dual Polarization Quadrature
Phase Shift Keying), por desvio de amplitude e quadratura em duas polariza¢cdes com duas
portadoras (DC-DP 16-QAM, Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying) e
multiportadoras por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [37] e [38]. Além das modulagdes citadas acima, em [39] e [40] ¢
demonstrado como as modulagdes de formato probabilistico (Probabilistic Constellation
Shaping) sdo capazes de aumentar as distancias alcangadas pelas redes Opticas de transporte.
Os casos anteriores contribuiram para atender a crescente e exponencial demanda por banda,
devido a popularizacao de servigos de telecomunicagdes em todo o mundo [19]. Tal inequivoca
evolugdo so se tornou possivel devido a microeletronica e dos processadores digitais de sinais
[41]. Desta forma, os efeitos degradantes impostos pela propria fibra optica ao campo elétrico,
portador da informagdo, passaram a ser compensados eletronicamente, por meio do

processamento de sinais realizados por chips dedicados [37].

Assim, a compensacao de efeitos lineares da dispersdo de velocidade de grupo (GVD,
Group Velocity Dispersion) e a dispersao modo de polarizagdo (PMD, Polarization Mode
Dispertion) passaram a ser realizadas de forma eletronica nos receptores, eliminando a
necessidade da utilizagao de fibras opticas de compensagdo de dispersdo e controladores de
polarizacdo ao longo das redes de transporte Opticas. Além da compensag¢do dos efeitos
mencionados acima, tornou-se possivel a compensacao dos efeitos ndo-lineares oriundos do

coeficiente de kerr, tais como a auto modulagdo de fase e a modulacao e fase cruzada [37] [42].

A auséncia do gerenciamento da GVD por meio de fibras compensadoras de dispersao
(DCF, Dispersion Compensation Fiber) nas redes Opticas atuais, trouxe uma vantagem que €

possibilidade da utilizacao de modelos matematicos analiticos ndo -lineares para a predigdo e
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comissionamento de tais redes, possibilitando projetos muito mais simples, rapidos, flexiveis e
mais baratos se comparados com projetos que utilizam os simuladores comercias existentes no

mercado [11], [12] e [7].

Os métodos analiticos consideram as interferéncias devido aos efeitos ndo-lineares
como perturbacdes muitas vezes menores que os sinais, manifestando-se como um ruido, as
quais, apresentam como fung¢des densidade de probabilidade uma Gaussiana. Tais métodos
perturbativos ndo foram propostos recentemente, portanto, ndo sdo novos € em sua maioria
derivam de duas aproximagoes: (a) Da série de Volterra (VS, Volterra Series) e (b) do efeito

nao-linear de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing).

A aproximagdo de modelo analitico baseado na mistura de quatro ondas, descreve o
batimento nao-linear das componentes espectrais de um determinado sinal durante a
propagacdo por uma fibra dptica e ¢ expressa de uma forma bem parecida com a equagdo
classica do FWM. Ainda em 1993 [11] definiu-se a densidade espectral de poténcia ndo-linear
baseada na mistura de quatro ondas. J4 a aproximagao VS data de 1997 e consiste na solucao
aproximada da equacdo ndo linear de Schroendinger, no dominio da frequéncia, por meio de
uma série reduzida de Volterra. Em 2002 esta mesma série foi utilizada para definir a atual
densidade espectral de poténcia nao-linear, como um ruido Gaussiano aditivo [43]. Uma
terceira op¢ao de aproximagao para os modelos analiticos no dominio do tempo, foi proposta
por [44]. Entretanto, tal aproximacdo se mostrou muito limitada em relacdo aos efeitos ndo-

lineares intracanal.

Apesar de propostos e publicados ha quase duas décadas, tais métodos nao foram
aplicados a época, pois ndo apresentavam boa acuracia para os sistemas com compensagao da
dispersdo tradicionais, por meio de DCF. Este capitulo apresentard em detalhes a teoria
envolvida no método perturbativo do ruido Gaussiano baseado no FWM proposto em [11 - 12]
para a predicao de redes Opticas que utilizam canais coerentes monoportadoras. Este capitulo
estd organizado da seguinte forma: primeiro sera apresentado o referencial tedrico do método
GN e as equagdes para o calculo da OSNR, com o intuido de analisar a desempenho de sistemas

opticos.
3.1 Formula de Referéncia do Modelo Analitico Gaussiano

O modelo analitico ndo-linear apresentado neste capitulo e posteriormente utilizado para
predi¢des de enlaces submarinos, considera que cada span de um determinado enlace apresenta

atenuacdes idénticas e que sdo exatamente compensadas por amplificadores opticos. A Equagao
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1 mostra a férmula de referéncia do modelo analitico Gaussiano (GNRF, GN Model Reference
Formula). A densidade espectral de poténcia do ruido Gaussiano nao-linear, acumulada ao final

do enlace ¢ determinada pela Equagao (3.1).

GNLl(f)—_ V2 L f f Gwpm (1) Gwpm(fr) Gwpm (fi+H-D) p(fy, £3,1) G.1)

x(f1, fZ)f) df; df;.

Sendo y e Letr 0 coeficiente de ndo-linearidade e comprimento efetivo da fibra dptica.
Gwpm(f1), Gwom(f2), Gwom(fi+f-f) sdo respectivamente a densidade espectral do canal na
frequéncia fi, a densidade espectral do canal na frequéncia f> e a densidade espectral do produto
resultado do processo de FWM na frequéncia (f1+f>-f). A Figura 10 ilustra a intera¢do entre os

canais resultando na densidade espectral do ruido nao-linear.

Figura 10 - Geragao de GNLI(f) devido ao processo de mistura de quatro ondas.
Gupym (1) Gupu 1 +/2-)  Gupu ()

\G\u(n//

i I 12
Fonte: Modificada pelo autor de [12].

Pode-se interpretar facilmente modelo GNRF, considerando o batimento ndo-linear dos
canais f] e f> ao propagarem pela fibra Optica, o que reflete na presenca da integral dupla e fator
de eficiéncia do processo de FWM, capaz de criar interferéncias entre os canais originais,

resultando em f3 = (f1+f>-f). Tal fator de eficiéncia ¢ descrito pela Equacao (3.2).

1 _e-2otLs ej47'c2 Bst (f1-H (fr-)

: L2,
20-j4n2B, (f-D (60 | "

p(f}, 5,0)= (3.2)

Sendo a, 2 e Ls respectivamente a atenuagdo da fibra optica em dB/km, o coeficiente
de dispersdo de primeira ordem em ps?/nm e o comprimento do span em km. J4 a Equagio (3.3)
mostra o fator de interferéncia ndo-linear coerente, entre os canais, no receptor, produzida em

cada um dos spans.
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sin” (2Nym? (1) (f,-0B, L, )

e o D G-DB,L)

(3.3)

3.2 Relacdo Sinal Ruido Optica

A relagdo sinal ruido optica € o principal parametro utilizado nas redes Opticas para
quantificar o grau de interferéncia entre o ruido e o sinal. Tal parametro ¢ definido como a
relag@o entre a poténcia do sinal e do ruido em uma determinada banda. Para o modelo GNRF
a OSNR total ao final de um determinado enlace ¢ definida pela Equacao (3.4)

GWDM

OSNR= ————,
Gaset Onig

(3.4)

Sendo respectivamente Gwpwm, Gase € Gnir as densidades espectrais do canal WDM, do
ruido ASE e a Ruido Gaussiano nao-linear, todas dadas em Hz/W. Define-se, portanto o
parametro Gwpwm pela relacdo entre a poténcia do canal WDM e a sua banda, como mostra a

Equagao (3.5)

Peh wom
Gwpm = Bc— (3.5)
ch WDM
J4 a banda do canal WDM ¢ dado pela Equagao (3.6)
Bahwom = Rg(1+0a), (3.6)

Sendo R; a taxa de simbolo do canal WDM e a a o roll-off do filtro do multiplexador

ou do comutador seletivo de comprimentos de ondas (WSS, Wavelength Selective Switching).
A densidade espectral do ruido espontaneo dos amplificadores Gasg por sua vez ¢
definida pela Equacdo (3.7)
GASE =2% NF % (G - 1)hV0, (37)
Sendo Pask a poténcia do ruido de emissdo espontanea apos o primeiro amplificador do
enlace, definida pela Equagao (3.8)
PASE = 2nsphVO(G-l)AV0. (38)

As variaveis 2ngp, h, G, vo € Avy sdo respectivamente os parametros relacionados ao
ruido de emissdo espontanea, a constante de Planck, o ganho do amplificador, que deve ser

exatamente igual a atenuagdo do primeiro span e a banda de analise do ruido tipicamente igual
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a 12,5GHz. Para o calculo de 2np ¢ necessdrio o conhecimento da figura de ruido dos
amplificadores definida na Equagdo (3.9).

1+2,,(G-1
142G

. (3.9)

Para as redes opticas mono portadoras, com atenuagdo do primeiro span >7dB, Rs > 28
GBaud/s, (Behwpm / Af) > 0.25 e B2 > 4 p*s/km, pode-se definir a densidade espectral do ruido
ndo-linear para um canal central fo, oriunda das Equagdes (3.1), (3.2) e (3.3), pela Equacao

(3.10)

8 v2 Gwpm Lagr (ﬁz P
Gy (0)x—=————"asinh | =B, Leg, Bay N |, (3.10)
NLI 27 & Bz Leff,a 2 2 —eff,a Pc ch

Sendo respectivamente B, Af € Neh a banda do canal, o espacamento entre canais € 0

namero de canais.

Por fim, a defini¢do da relagdo sinal ruido total no final do enlace com N spans de

comprimentos iguais ¢ definida pela Equagao (3.11)

GWDM

OSNR, ..,;= ,
ol Gase Ngt Gy (0) NJ™°

(3.11)

Sendo Ns o numero de spans e € o fator de aproximagao que ¢ funcao da frequéncia e

dos demais pardmetros do sistema. Tal fator de aproximacao ¢ definido pela Equagdo (3.12)

Leff,a

~ 3 5
ex - log | 1+ C (3.12)

s 2 2 2 e
asinh { =B, Lefra Ben [Nen] AT

No proximo capitulo serd apresentado os resultados referentes aos projetos de sistemas

oOpticos submarinos com aplicagdo do método perturbativo do ruido gaussiano.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Serao apresentados neste capitulo, os cendrios, as simulagdes, as analises e os resultados
obtidos ao aplicar as equacdes referentes ao modelo do ruido gaussiano mostradas na capitulo
3, no software matematico Octave®. Também serdo exibidos uma comparagdo dos
desempenhos de alguns sistemas Opticos que foram simulados no software OptiSystem®, com
os resultados obtidos ao aplicar as equacdes do modelo GN. Os cenarios estudados, consiste
em avaliar as predicdes de um sistema de transmissdo Opticos, para 20, 40 ¢ 80 canais,

considerando uma fibra com grande area efetiva em spans de 50, 60, 70 e 80 quilometros.

4.1 Simulagdes do sistema Optico submarino

4.1.1 Setup de Simulacao

Nesta se¢do serdo apresentados os setups utilizados para simular as redes Opticas
submarinas. Para tal, utilizou-se o software OptiSystem®, v.18.0, de serial ALIWM-IYFNS,
customer ID  7eldbc77-4bb6-9050-€a28971¢306, FCID  53ecfd25-9f12-4461-b194-
cbe90bfaTb80. A Figura 11 mostra a arquitetura do enlace 6ptico submarino ponto-a-ponto

construido no OptiSystem®, utilizado para o cenario de transmissao.

Figura 11 — Esquema proposto para cria¢do dos cenarios de transmissdo optica.
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TRANSPONDER Amplificador H’? Atenuador - DSP  Decisdo [ Decodificador|
DP-16QAM :‘,—-“L -;_/' ) * J | QAM r,%\:
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_* EIRN At t L e
TRANSPONDER A
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Fonte: Modificada pelo autor, dos componentes do OptiSystem®.

Tal cenério ¢ composto por transmissores com taxa de transmissdo de 200 Gbps, os

quais, utilizam a modulacdo 16QAM em dupla polarizagao e estdo alocados na Banda C. Foram
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realizadas simulagdes com 20, 40 e 80 canais espacados respectivamente por 200 GHz, 100

GHz e 50 GHz, estando o primeiro canal na f; = 192,1 THz.

Dessa forma, os sinais transmitidos sdo multiplexados, aplicados a um amplificador de
poténcia de figura de ruido NF = 4,5 dB e ganho configurado apenas o suficiente para
compensar as atenuagdes do primeiro span. Apds o amplificador os sinais transmitidos se
propagam em uma fibra 6ptica submarina, Z-Plus, de 4rea efetiva de 150 um?, da fabricante

japonesa Sumitomo. Esse modelo possui atenuagdo igual a 0,15 dB/km, dispersdo cromatica de

20,9 ps/nm.km, derivada da dispersdo igual a 0,06 ps/nm®>km ¢ PMD = 0,02 ps/Ykm. Um
atenuador ¢ inserido em cada trecho de fibra para representar possiveis perdas de conexao,
degradagdo e emendas. Em seguida inseriu-se um loop, que nada mais € do que uma ferramenta
do software OptiSystem®, para simplificar a montagem e criacdo de redes Opticas. Tal
ferramenta permite que um determinado trecho seja executado N vezes. Uma vez que os
parametros da fibra Optica foram configurados, com os dados apresentados anteriormente,

realizou-se simulagdes com spans igualmente espagados de 50, 60, 70 e 80 quildmetros.

Apbs os receptores e acopladores hibridos 2x4 de 90°, os sinais sdo processados por um
processador digital, capaz de compensar a dispersdo cromatica, a dispersao de modo de

polarizacao e estimar as fases e frequéncias dos sinais transmitidos.

Finalizados os processos de recepgao e deteccdo utiliza-se um dispositivo de medigao
da taxa de erro de bits, capaz de comparar as sequéncias de bits transmitidos e recebidos. Na
proxima se¢do serdo apresentadas comparagdes entre as simulacdes do um sistema Optico
submarino descrito acima e o método analitico do ruido Gaussiano, com o objetivo de validar

tal método para a predi¢ao de enlace Opticos submarinos.

4.1.2 Comparacdo entre as simulacdes do sistema Optico submarino € o
método analitico do ruido Gaussiano

A validagdo do método analitico do ruido gaussiano foi realizada por meio de
compara¢do entre simulagcdes e as solugdes das equagdes referentes ao método analitico,
separadas em duas partes. A primeira etapa consistiu nas modelagens dos enlaces submarinos
utilizando o software OptiSystem®, conforme explicado na se¢do anterior. Uma vez que o0s
cenarios foram configurados, executaram-se diversas simula¢des no software, para coletar os
dados de desempenho das redes Opticas simuladas. Na segunda etapa foram construidas as
solucdes matematicas de forma equivalente aos sistemas Opticos submarinos que foram

simulados no software.
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Uma vez que as simulagdes e os resultados do método do ruido gaussiano foram
coletados, alguns dados foram analisados para garantir a confiabilidade do modelo estudo.
Realizou-se a comparacao dos valores de OSNR medidas na recep¢ao do enlace Optico, no
entanto, s6 esse dado nao ¢ suficiente para validacdo do método GN, isso porque a OSNR
coletada na recep¢do do software OptiSystem® apenas informa valores de linearidade. Para
complementar esse resultado e também validar o impacto dos efeitos ndo-lineares no sistema,
analisou-se a penalidade provocada pelo sistema. Para calcular a penalidade das simulagdes,
primeiramente montou-se em uma simulacao um sistema back-to-back (B2B), em que foram
processadas diversas intera¢des da rede com diversas combinagdes da OSNR de transmissao e
do ganho dos amplificadores, dessa forma conseguimos coletar o BER da rede em cada iteracao.
O sistema back-to-back, consiste na confec¢ao de um sistema transmissao e recepgao sem a
utilizacao de fibras Opticas, com isso € possivel monitorar o BER do sistema desconsiderando
a propagacao do sinal. Tendo realizado esses procedimentos, ¢ possivel compara a BER obtida
das redes simuladas com os resultados do B2B, e a diferenca entre esses resultados ¢ a
penalidade provocada pelo sistema na rede. Portanto para comparacao dos ambientes simulados
com os célculos do modelo do ruido gaussiano foram utilizados tanto os valores da OSNR e os

valores das penalidades.

Algumas topologias de rede foram elaboradas para validar o modelo do ruido gaussiano,
mesmo apoOs alteracdo de pontos criticos da rede, como distincia dos spans, distincia total do
sistema Optico e a quantidade de canais inseridos na rede. A Figura 12 ilustra o grafico da OSNR
(dB / 0,1 nm) e da penalidade (dB) em funcdo da poténcia por canal (dBm), dessa forma ¢
possivel verificar as diferencas das OSNRs calculadas pelo modelo matematico com a OSNR
simulada no OptiSystem®, também pode-se verificar a diferenga entre as penalidades
calculadas e simuladas. A Figura 12 representa um sistema Optico submarino utilizando uma
taxa de 200 Gbps, modulagao DP-16QAM, contendo 40 Canais em que o span € igual a 50 km

e contendo um total de 3350 km de fibra 6ptica conectados.
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Figura 12 — Comparagdo da OSNR e penalidade em fun¢do da Poténcia para 40 canais DP-16QAM.
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Fonte: O autor.

Analisando os resultados do gréafico acima, € perceptivel que as medidas calculadas pelo
método GN foram préximas aos valores obtidos pelas simulagdes da rede optica, uma das
informagdes que comprova este resultado é que a diferenca das penalidades calculadas e
simuladas sdo inferiores a 0,5 dB. Essa margem na penalidade se manteve em todos os cendrios
testados, no entanto os valores de OSNR também mantem uma diferenca inferior a 0,5 dB
apenas quando analisados os efeitos lineares intrinsecos ao sistema, conforme pode ser visto

nos resultados exibidos a seguir.

A Figura 13 mostra um grafico da OSNR (dB /0,1 nm) e da penalidade (dB) em fungao
da poténcia por canal (dBm) de um sistema 6ptico submarino configurado com taxa de 100
Gbps, modulacdo QPSK, em polarizagdo dupla, contendo 40 Canais, spans de 70km e 170
amplificadores totalizando 11830 km de distancia.

27



Figura 13 - Comparagao da OSNR e penalidade em fungdo da Poténcia para 40 canais DP-QPSK
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Outro pardmetro importante para validar o método € a variacdo do span do enlace optico,
essa configuracdo ¢ muito relevante, pois quanto maior o enlace maior a degradagdo e inser¢ao
de erros podem ser inseridos no sistema. A Figura 14 mostra um grafico da OSNR (dB / 0,1
nm) e da penalidade (dB) em fun¢do da Poténcia por canal (dBm), de um sistema 6ptico
submarino de 200 Gbps por canal, modulados em dupla polarizagio 16QAM contendo 20

canais em que o span ¢ igual a 50 km e uma distancia de 3350 km de comprimento do enlace.

Figura 14 - Comparagao da OSNR e penalidade em fungdo da Poténcia para 20 canais DP-16QAM
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Fonte: O autor.
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A Figura 15 exibe um grafico da OSNR (dB / 0,1 nm) e da penalidade (dB) em fungao
da Poténcia por canal (dBm), corresponde a uma rede dptica submarina configurado com uma
taxa de 200 Gbps, modulados em DP-16QAM, contendo 80 Canais, os spans igualmente

espacados em 50 km e com uma distancia total da rede de 2750 km.

Figura 15 - Comparagdo da OSNR e penalidade em fun¢do da Poténcia para 80 canais DP-16QAM
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Fonte: O autor.

Analisando os resultados apresentados neste capitulo, observou-se que os resultados
obtidos pelo modelo do ruido gaussiano, foram muito préximos dos resultados adquiridos nas
simulagdes no OptiSystem®. Independentemente da quantidade de canais multiplexados, do
comprimento da rede e da distancia de cada span, ¢ importante frisar que os calculos aplicados
consideram que os spans sdo sempre igualmente espacados. Além desses parametros também
testou-se a aplicagcdo de tal método nas modulagcdes DP-QPSK e DP-16QAM. Em todos os
casos analisados, a diferenga entre os valores de OSNR linear e das penalidades obtidos foram
inferiores a 0,5 dB, portanto ¢ possivel validar a aplicacdo do modelo do ruido gaussiano, na
predicao do desempenho de sistemas Opticos submarinos.

Na proxima se¢do serdo comparados os resultados de desempenho da rede, para um
sistema Optico submarino utilizando a fibra optica padrdo, com um sistema utilizando cabos

opticos com grande area efetiva de terceira geracdo. Esses resultados foram obtidos pelas

equagoes do método do ruido gaussiano.
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4.2 Fibra optica

Uma das informagdes fundamentais necessarias para aplicar a predicdo do desempenho
optico de um sistema, ¢ estabelecer os parametros de caracterizam a fibra Optica. A Figura 16
exibe um grafico da OSNR (dB / 0,1 nm) em fungdo da Poténcia por canal (dBm), em que
foram aplicados o método GN explicado no capitulo trés, comparando um sistema optico
utilizando a fibra padrdo de 4rea efetiva igual a 80 um? com uma fibra com grande area efetiva

igual a 150 um? em um sistema com 20 canais em que o span é igual a 50 km e um comprimento

de 950 km.

Figura 16 — Comparagdo da OSNR em fungdo da Poténcia por canal, para diferentes tipos de fibras.
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Fonte: O autor.
A Figura 16 comprova que a simples utilizacdo de uma fibra optica com maior area
efetiva, torna o enlace menos susceptiveis a efeitos nao lineares e possui de forma geral uma

melhor relagdo sinal ruido optico devido a uma melhor distribui¢ao do sinal transmitido.

Apo6s os resultados obtidos conforme mostrado na Figura 16, definiu-se que para os
demais experimentos e simulagdes realizados neste trabalho de conclusdo de curso, utilizara a
fibra de grande 4area efetiva. Mais informagoes referentes as caracteristicas de algumas fibras
submarinas incluindo o modelo Z-Plus 150 um? da fabricante japonesa Sumitomo, estio

presentes no topico 2.3 deste trabalho.
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Uma vez que os parametros do meio de transmissdo estiveram estabelecidos, realizou-

uma comparagdo do desempenho de um enlace dptico submarino, A Figura 17 exibe um

grafico da OSNR (dB /0,1 nm) em fun¢ao da Poténcia por canal (dBm), comparando diferentes

spans em um sistema com 20 canais e contendo 20 amplificadores ao longo da rede.

OSNR (dB/0,1 nm)

Figura 17 — OSNR (dB / 0,1 nm) x Poténcia por canal (dBm): 20 Canais e 20 Amplificadores.
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Fonte: O autor.

Importante destacar dois fatores, o primeiro € o fato de quanto menor o comprimento

do span, melhor ¢ a OSNR obtida na recep¢ao da rede, isso se deve ao fato de que quanto maior

0 span, mais atenuada sdo as poténcias dos canais, portanto menor ¢ a relagdo sinal ruido dptica

ao final de cada trecho de fibra. No entanto, o segundo fator que pode ser observado na Figura

17 € que os valores de OSNR tendem a convergir em valores proximos, isso ocorre devido ao

fato que com o aumento da poténcia, alguns efeitos ndo lineares comegam a predominar no

enlace, até atingir o limiar do que pode ser suportado pelo comprimento efetivo da fibra dptica.

Portanto dos cendrios apresentados para se chegar a uma distancia mais longa, o melhor

resultado ¢ diminuir o comprimento dos spans, no caso da Figura 17 o ideal ¢ utilizar um span

de 50 km. Em contrapartida utilizar distancias entre estacdes menores aumentam o custo de

projeto uma vez que mais estagdes de amplificagdo serdo necessarias na rede Optica. Tendo isso

em vista, o método GN facilita na aplica¢do de calculos para diversos cendrios e analisar as

diversas configuragdes possiveis para atender uma determinada demanda e ajuda a encontrar

uma solu¢do de mais baixo custo ou melhor desempenho Optico do sistema submarino.
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4.3 BER x Poténcia por canal.

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da taxa de erro de bits calculada utilizando
o método do ruido gaussiano, para sistema Opticos submarinos de 20, 40 e 80 canais e
considerando spans igualmente espagados de 60 km, também serdo comparados a utilizagdo de
redes oOticas de 100 Gbps utilizando modulacao DP-QPSK e taxas de 200 Gbps modulados em
DP-16QAM.

Uma das medidas mais relevantes para avaliar a qualidade de um sistema de transmissao
optica ¢ a taxa de erro de bit, a quantidade de bits recebidos que sdo diferentes dos que foram
transmitidos. Muitos dos fabricantes de produtos de comunica¢des Opticas ja informam a
porcentagem de bits errados que podem ser corrigidos conforme o FEC utilizado em cada
receptor. Em redes mais otimizadas em que os efeitos nao lineares sdo minimos ou em sistemas
que utilizam FEC e métodos probabilisticos conseguem corrigir uma BER na ordem de 1072,
No entanto para validacdo da aplicagdo do método matematico, considerou-se neste trabalho

que a taxa de erro minima na ordem de 1073.

Conforme os resultados mostrados na Figura 17, o comprimento do span tem grande
influéncia no desempenho de um sistema Optico. Portanto neste trabalho de conclusdo de curso,
considerou-se um span intermediario igual a 60 km de comprimento, que ndo representa a
melhor das OSNRs obtidas em 50 km, nem os menores valores de OSNR obtidas em 80 km. A
Figura 18 mostra um grafico da BER em fun¢do da poténcia por canal (dBm), de um sistema
optico submarino de 200 Gbps por canal, modulados em dupla polarizagdo 16QAM contendo

20 canais em que os spans sao iguais a 60 km.
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Figura 18 - BER x Poténcia por canal (dBm): DP-16QAM, 20 Canais.
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Fonte: O autor.

A Figura 18 mostra como a distancia do sistema Optico afeta a taxa de erro de bit, sendo
que quanto maior o comprimento da rede, mais erros sdo introduzidos. O calculo da BER para
sistemas Opticos coerentes utilizado para modulagdes 16QAM ¢ representado pela equacao

(4.1), em que erfc ¢ a fun¢do erro complementar de Gauss e SNR ¢ a relagdo sinal ruido de

recepcao [45].

3 1
BER = —erfc| |[-—=SNR |. 4.1
8eI‘C 10 ( )

A Figura 19 mostra um grafico da BER em fun¢do da poténcia por canal (dBm), de um
sistema Optico submarino de 100 Gbps por canal, modulados em dupla polarizagdo QPSK

contendo 20 canais em que os spans sdo iguais a 60 km.
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Figura 19 - BER x Poténcia por canal (dBm): DP-QPSK, 20 Canais.
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Fonte: O autor.

Comparando os resultados exibidos na Figura 18 com a Figura 19 ¢ muito claro que a

utilizagdo de modulagdes mais avangadas como o 16QAM reduz drasticamente a distancia total

do sistema Optico, no entanto a utilizagdo de tais modulagdes suporta maiores taxas de

transmissdo. O calculo da BER para sistemas Opticos coerentes, utilizado para modulagdes

QPSK ¢ representado pela equagdo (4.2) [45].

BER—l ¢ SNR
—zerc > |

A Figura 20 a seguir mostra um grafico da BER em fun¢do da poténcia por canal (dBm),

de um sistema 6ptico submarino de 200 Gbps por canal, modulados em DP-16QAM contendo

40 canais em que 0s spans sao iguais a 60 km.
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Figura 20 - BER x Poténcia por canal (dBm): DP-16QAM, 40 Canais.
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A Figura 21 mostra um grafico da BER em fun¢ao da OSNR poténcia por canal (dBm),

de um sistema 6ptico submarino de 100 Gbps por canal, modulados em DP-QPSK contendo 40

canais em que os spans sdo iguais a 60 km.

Figura 21 - BER x Poténcia por canal (dBm): DP-QPSK, 40 Canais.
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A Figura 22 a seguir mostra um grafico da BER em fung¢o da poténcia por canal (dBm),

sistema Optico submarino de 200 Gbps por canal, modulados em dupla polarizacio

16QAM contendo 80 canais em que os spans sao iguais a 60 km.

Figura 22 - BER x Poténcia por canal (dBm): DP-16QAM, 80 Canais.
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A Figura 23 mostra um grafico da BER em fun¢do da poténcia por canal (dBm), de um

sistema Optico submarino de 100 Gbps por canal, modulados em dupla polarizagdo QPSK

contendo 80 canais em que os spans sao iguais a 60 km.
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Figura 23 - BER x Poténcia por canal (dBm): DP-QPSK, 80 Canais.
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Comparando os resultados exibidos da BER em func¢do da poténcia por canal para os
sistemas Opticos submarinos modulados em DP-16QAM quando configurados em 20, 40 e 80
canais. Percebe-se que os resultados taxa de erro de bits sdo muito préximos para as redes
opticas de vinte e quarenta canais, no entanto quando aumentamos muito a quantidade de canais
para oitenta. Dado os resultados a BER sofre um aumento, isso faz todo o sentido tendo em
vista que a quantidade de informacgdes trafegadas aumentam bastante e a largura de banda por
canal ¢ reduzida. Portanto os canais t€m maior intera¢ao com seus vizinhos, tornando o sistema
mais susceptivel a terem erros de bits do que em redes em que os canais estao mais espagados.
Essa mesma conclusdo pode ser observada ao comparar a BER para os links 0pticos submarinos
modulados em DP-QPSK. Uma grande diferenca ¢ esses sistemas transmitem a uma taxa de
100 Gbps, ocupam uma banda de transmissao menor que os enlaces de 200 Gbps DP-16QAM.
Além do fato de que sdo necessarios menos bits para formar um simbolo e estes simbolos estdo
mais espacados, como foi descrito no capitulo 2. Devido a esses fatores a modulacdo em duas
polarizagdes QPSK conseguem alcancar distancias de transmissdo mais longas do que a

modulagdo em 16QAM.
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4.4 Distancia total do enlace.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da distancia maxima alcangada pela rede
optica em fungdo da poténcia por canal. Foram considerados sistemas Opticos submarinos de
20, 40 e 80 canais e spans igualmente espagcados de 60 km. Também serdo comparados a
utilizacao de redes oticas de 100 Gbps utilizando modulagdo DP-QPSK e taxas de 200 Gbps
modulados em DP-16QAM. Além desses parametros serdao apresentados os resultados levando

em consideracdo a OSNR minima de recepgao e a OSNR planejada com uma margem de 3dB.

Durante a fase de planejamento de um sistema optico seja greenfield ou brownfield, um
dos fatores cruciais ¢ verificar quais produtos e configuragdes da rede, atendem a distancia do
enlace. Essa ¢ uma das principais aplicagdes das ferramentas de planejamento, em que o
desempenho do link optico ¢ fundamental para validacdo do sistema. Nessa proposta a
capacidade de predizer o comprimento total da rede utilizando o método matematico do ruido
gaussiano traz inimeros beneficios devido ao fato que as equacdes para predizer o desempenho
optico serem simplificadas e por apresentarem resultados proximos aos obtidos em softwares

de simulacao de redes.

Para calcular a distdncia maxima foram necessarias obter algumas informagdes dos
sistemas Optico simulados. Primeiramente levou-se em consideragdo os valores da ONSR
minima aceita nos receptores para o calculo do comprimento total do enlace. Esse resultado do
valor da OSNR foi obtido em uma simulagdo no software OptiSystem® de um sistema back-
to-back. Em que foram processadas diversas interagdes da rede com diversas combinacdes da
OSNR de transmissdao e do ganho dos amplificadores, como resultado dessa simulagdo
analisou-se os valores da BER para cada iteracdo. Uma vez que esses dados foram analisados,
adotou-se que a taxa de erro de bits maxima na ordem de 107 para esse sistema submarino,
dessa forma a OSNR minima utilizada foi a que apresentou uma BER nessa ordem de grandeza
na simula¢do do B2B. O célculo da distdncia maxima da rede Optica submarina € representada
pela equacgdo (4.3).

Gwpm
OSNR(Gpsg + Gyir)

Distancia Maxima = ( )LSPAN. (4.3)

A Figura 24 mostra um grafico da distancia (m) em funcao da poténcia por canal (dBm),
de um sistema Optico submarino de 200 Gbps por canal, modulados em dupla polarizagao
16QAM em que os spans sdo iguais a 60 km. neste grafico contém os resultados para redes

contendo 20, 40 e 80 canais.
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Figura 24 — Distancia (km) x Poténcia por canal (dBm): DP-16QAM, span de 60 km.
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Algumas informacgdes sdo importantes destacar quando se observa o gréfico da Figura
24, primeiramente ¢ que o valor de OSNR de 20,4 dB foi estabelecido pela simulacdo do back-
to-back em que neste valor de relacio sinal ruido 6ptica foi obtido uma BER na ordem de 107,
J& o valor de OSNR de 23,4 dB ¢ um valor de planejamento de rede em que se considerou uma
margem de 3dB. Comumente uma margem ¢ estabelecida antes de planejar um sistema 6ptico,
levando em consideragdo a degradacao do link com o tempo, possiveis emendas e perdas de

conexoes.

A Figura 25 mostra um grafico da distancia (m) em funcao da poténcia por canal (dBm),
de um sistema Optico submarino de 100 Gbps por canal, modulados em dupla polarizagao
QPSK em que os spans sdo iguais a 60 km. Neste grafico contém os resultados para redes

contendo 20, 40 ¢ 80 canais.
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Figura 25 - Distancia (km) x Poténcia por canal (dBm): DP-QPSK, span de 60 km.
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Fonte: O autor.

Sdo importantes destacar quando se observa o grafico da Figura 25Figura 24,
primeiramente ¢ que o valor de OSNR de 14,2 dB foi estabelecido pela simulagdo do B2B em
que neste valor de relacdo sinal ruido 6ptica foi obtido uma BER na ordem de 1073, J4 o valor

de OSNR de 17,2 dB ¢ um valor de planejamento de rede em que considerou-se uma margem

de 3dB.

Algumas conclusdes podem ser retiradas ao analisar e comparar os resultados exibidos
nos graficos das Figura 24 e Figura 25. Primeiramente observa-se que a OSNR tem uma
influéncia muito grande na distancia total de sistema Optico. Essa informagao faz todo o sentido,
tendo em vista que para aumentar o comprimento de um link Optico, mais estacdes de
amplificadores serdo necessarias instalar. Uma vez que um dos principais elementos que
impactam negativamente na OSNR sao a introdug¢ao de ruido dos amplificadores da rede, como
apresentado anteriormente, quanto maior a comprimento da rede mais amplificadores sdo
necessarios, ou seja, maior a inser¢ao de ruidos a rede. Portanto sistemas opticos que suportam
menores OSNR na recep¢do, consequentemente podem sem amplificados mais vezes sem

regeneragao do sinal, dessa forma maior € a distancia alcancadas nessas redes.

Também ¢ importante observar que o aumento de canais reduz o comprimento maximo
de um sistema Optico submarino. Isso ocorre devido ao fato que o aumento de canais implica
que os mesmos estdo mais proximos no espectro optico, ou seja, ha uma maior interferéncia
entre os canais. Além desse fato para manter a mesma poténcia por canal € necessario aumentar
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o ganho dos amplificadores, dessa forma os canais estdo mais susceptiveis a efeitos nao lineares
como auto modulagdo de fase. A combinagdo desses fatores sdo os principais motivos para que
quanto maior a quantidade de canais, menor ¢ a distancia total que um sistema optico submarino

pode ser configurado.

Comparando os resultados das Figura 24 e Figura 25, observa-se que sistemas de
transmissao que utilizam uma taxa de 100 Gbps por canal e modulacdo DP-QPSK, conseguem
alcangar distancias mais longas que as rede de 200 Gbps por canal e modulacdo DP-16QAM.
Esse fato ¢ devido a alguns fatores, sendo eles, que transmissores de 100 Gbps ocupam uma
menor banda no espectro 6ptico, sdo necessarios menos bits para formar um simbolo e estes
simbolos estdo mais espagados do que os transmissores de 200 Gbps, como descrito no capitulo
2. Devido a esses fatores os sistemas QPSK suportam uma menor OSNR de recepcao e podem

alcangar redes Opticas mais distantes.
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Capitulo 5

Conclusao e Estudos Futuros

Neste capitulo serdo apresentados a conclusdo deste trabalho de conclusdo de curso,
com base nos estudos dos resultados obtidos na aplicacdo do método do ruido gaussiano e nas
simulagoes realizadas no software OptiSystem®, assim como as sugestoes para continuidade

deste trabalho e estudos futuros.

5.1 Conclusdes

Mediante aos estudos e resultados obtidos no decorrer deste trabalho de conclusdo de
curso, foi possivel verificar e entender as aplicagdes do método do ruido gaussiano na predi¢dao
do desempenho de sistemas Opticos submarinos. A principio, foram realizados estudos sobre as
caracteristicas, equagdes e as condi¢des que podem ser aplicados 0 modelo GN. Em seguida,
foram apresentadas algumas configuracdes de redes Opticas de longas distdncias e as
caracteristicas dos componentes que integram nesse sistema, o transmissor, o receptor, a fibra
optica e os amplificadores. Em um terceiro momento, construiu-se esses links no software de
simulagodes Opticas OptiSystem® para verificar os resultados de desempenho da rede proposta.
Por fim, aplicou-se as equagdes tedricas do método do ruido gaussiano, os resultados desses
calculos foram comparados com as simulagdes realizadas no OptiSystem®, com a finalidade

de validar a implementagdo de tal método na predi¢ao de sistemas Opticos submarinos.

Com o intuito de determinar qual fibra Optica apresentaria melhor desempenho para os
backbones das redes submarinas, foram analisados valores da OSNR de recep¢ao em funcao da
poténcia por canal, para a fibra dptica padrio de 80 um? e para fibras de terceira geragio de 150
um?, em que foram aplicadas as equagdes do método GN. Com a aplicagio desse modelo é
possivel estimar o efeito linear da dispersdo cromatica e os efeitos ndo lineares da auto
modulagdo de fase e da modulagdo cruzada de fase, por meio de um ruido gaussiano. Diante
dos resultados encontrados ao comparar os valores de OSNR entre os diferentes modelos de
fibra optica, constatou-se que a fibra de 150 um? apresenta melhor desempenho em sistemas
DWDM de longas distancia. Esses cabos por terem uma maior area efetiva, suportam poténcias

mais altas e sdo menos susceptiveis a efeitos ndo lineares como SPM e XPM.
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Como prova de conceito, comparou-se os valores de OSNR e da penalidade introduzida
pela rede optica calculada pelo método GN, com a mesma arquitetura configurada no software
OptiSystem®, que ¢ uma ferramenta bem consolidada no mercado. Observou-se ao comparar
tais resultados que o modelo matematico possui uma boa aproximagao com a simulacao, sendo
a diferenca inferior a £0,5 dB. Outro fator determinante ¢ que as equagdes implementadas sao
simplificadas, quando comparadas as equacdes densidade espectral dos efeitos ndo-lineares,

esse fator diminui o processamento das equagdes para verificar o desempenho de redes Opticas.

Diante de todos os resultados obtidos neste trabalho de conclusao de curso, foi possivel
validar a aplicacdo do método do ruido gaussiano na predi¢do do desempenho de sistema
opticos submarinos. Tal modelo matematico apresentou resultados satisfatorios sendo possivel
aproximar aos valores da OSNR de recepgdo desses sistemas. E importante destacar que a
validagdo do método GN se aplica para modulacdes coerentes, além disso, foram analisados os
casos em que os spans ao longo da rede sdo igualmente espacados, para as modula¢des DP-

16QAM com taxa de 200 Gbps por canal ¢ DP-QPSK com taxa de 100 Gbps por canal.

Portanto verificou-se que a implementagdo do modelo matematico do ruido gaussiano,
apresenta resultados proximos e satisfatorios, na validacao do desempenho de sistemas Opticos
submarinos, tendo como principais aplicagcdes no planejamento de redes Opticas greenfield e

brownfield e no estudo de otimizacdo de links ja existentes.

5.2 Estudos Futuros

Tendo em vista que a utilizagdo do método do ruido gaussiano apresentado neste
trabalho de conclusdo de curso, mostrou resultados satisfatorios na predi¢cdo do desempenho
obtido, alguns estudos podem ser desenvolvidos na utilizagao de tal modelo matematico, a fim
de expandir as aplicacdes dos célculos para suportar novas configuragdes de redes Opticas.
Sugere-se como continuacdo deste trabalho os estudos do modelo GN para inclusdao dos

amplificadores raman e para abranger spans de comprimentos variados.

Outro segmento que pode ser avaliado e incluido nessas equagdes ¢ o estudo de redes
OFDM de Nyquist, este método de multiplexagdo por divisdo de frequéncias ortogonais,
proporciona uma maior eficiéncia espectral, tendo em vista que as bandas de cada canal sdo

sobrepostas no espectro optico.
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