Simulacbes de Controle de Polarizacéo do Sinal Optico
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Abstract: This work presents a simulation tool for
calculation of the optical signal polarization. Calculations
are performed in time domain, allowing the simulation of
the temporal evolution of differential group delay (DGD),
principal states of polarization (PSP) and output polarization
state (SOP). Results show that using two multiplexed signals
we can provide a very good control of the polarization
states.

Palavras chave: polarizacdo, dispersdo dos modos de
polarizacdo (PMD), controle de polarizagéo.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacfes Opticas modernos sdo cada
vez mais complexos e cheios de funcionalidades. A
transmissdo em fibras Opticas esta sujeita a uma série de
eventos que podem degradar o sinal. Entre os problemas
estdo ASE (Amplified Spontaneous Emission), dispersdo
cromatica, nao-linearidades, ganhos e perdas dependentes da
polarizacdo, e dispersdo dos modos de polarizacdo (PMD -
Polarization Mode Dispersion). Este Gltimo, tem natureza
aleatoria, dependente da variagdo do ambiente e, portanto,
gera grande incerteza no que concerne a sua previsao [1].

A PMD sofre varia¢fes ao longo do tempo cujas fontes
sd0 as mudangas na magnitude ou na orientagdo das
birrefringéncias na fibra ao longo do tempo. Logo,
pertubacfes ambientais como temperatura, pressao, estresse,
curvaturas, etc., sdo fatores que influenciam nas variagdes
da PMD [2]. Este fenbmeno, completamente relacionado
com a variagdo dos estados de polarizagdo do sinal ptico, é
considerado um dos grandes obstaculos para a implantacdo e
bom funcionamento dos sistemas com altas taxas de
transmissdo, 40 Gbhit/s ou maiores [3].

Um controle preciso do comportamento da polarizacéo é
bastante importante para se obter uma performance “6tima”
de componentes e sistemas de transmissdo opticos. Algumas
caracteristicas destes sistemas (perdas de insercéo, perdas,
ganhos e dispersdo dependentes da polarizagdo) tém grande
dependéncia do estado de polarizagdo do sinal e devem ser
cuidadosamente contabilizadas para o projeto e bom
funcionamento desses sistemas Gpticos.
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Nesse trabalho pretende-se, primordialmente, analisar
aspectos sobre polarizacdo do sinal éptico de sistemas de
transmissdo. A informacdo adquirida serd aplicada no
desenvolvimento de diferentes formas de controle de
polarizagdo. Varios trabalhos consideram o controle de
polarizagdo no processo de compensacdo de PMD [4]. Um
elemento controlador de polarizagdo, posicionado a partir de
um sistema de controle, é essencial no funcionamento desses
sistemas de controle e compensagdo de PMD, pois é através
dele que se alinhard o PSP (estados principais de
polarizacdo) de saida da fibra com o PSP da linha de atraso,
acoplando o eixo rapido da fibra no lento da linha de atraso
e vice-versa, para 0 caso de pés-compensacdo, ou ainda
através dele que se encontrard o PSP de entrada do sistema e
se langara a luz para sistemas pré-compensados [5].

Na expectatitva de melhorar a eficiéncia dos sistemas
implantados ou ainda na fase de concepgdo, faz-se
indispensavel o trabalho realizado através da previsdo de
dados, foco deste trabalho.

2. SIMULADOR

Para simular uma fibra dptica foi utilizado o formalismo de
Jones. Através desse recurso matematico, descrito em [6], a
matriz de transferéncia da fibra é calculada em funcéo da
variagdo do comprimento de onda. Para as simulacdes
realizadas nesse trabalho, foi inserida uma variavel extra no
equacionamento da matriz de Jones: o tempo. A insercdo
dessa variavel permite a analise do comportamento continuo
da PMD ao invés de apenas seu comportamento estatistico
[7].

Simulacgdes do fendmeno da PMD normalmente fazem
uso da equivaléncia frequéncia-tempo para prever o
comportamento estatistico do atraso entre os modos de
polarizagdo (DGD) e outras variaveis das fibras monomodo.
Pode-se também obter dados sobre o comportamento
estatistico da PMD experimentalmente, através de medidas
espectrais [8]-[9]. Apesar de serem eficientes, estes métodos
oferecem apenas 0 comportamento estatistico, correlacoes,
distribuicbes de probabilidade, etc, mas nenhuma
informac&o sobre a evolugdo real das quantidades tais como



a polarizacdo estados (SOP), atraso diferencial de grupo
(DGD) ou estados principais de polarizacdo (PSP).
Simulagdes no dominio do tempo podem ser usadas no
desenvolvimento de algoritmos de controle de polarizacdo
ou compensacdo de PMD. Nas transmissbes WDM
(Wavelength Division Multiplex) € interessante conhecer ou
prever a evolucdo temporal destas quantidades e comparar
ou correlacionar o comportamento dos diferentes canais.

A matriz de Jones, T(wt), que descreve a fibra na
frequéncia Optica o e tempo t (varidvel temporal de variagéo
da birrefringéncia) é calculada por N produtos sucessivos de
duas matrizes representando a matriz de birrefringéncia do
n-ésimo segmento de fibra e acoplamento aleat6rio em cada
emenda [7].

T t)‘ﬁ ellbn (ohy]1/2 0 cosa, sina,
B 0 g I ®emli2 |l _sing,  cosa, 1)
Utilizando-se a matriz acima, foram realizadas

simulac@es para o estudo do controle de polarizacdo. A idéia
é, entdo, aplicar ao sistema algum tipo de controle para que
a polarizacdo na saida do sistema sofra 0 menor nimero
possivel de variagdes, ou seja, mantenha-se estavel mesmo
com as variagdes ocorridas na fibra ao longo do tempo.

O sistema basico a ser simulado é apresentado na
equacéo abaixo:
Sout = T * Sip )
onde S;, é a polarizacdo do sinal de entrada, mantido
fixo, Soy € a polarizacdo do sinal de saida e T, é a matriz,
variante no tempo, de transferéncia da fibra. Logo, para um
dado valor S;, é possivel obter uma saida correspondente,
Sout, que esta diretamente relacionada com as variacdes
inseridas pela fibra dptica. Aqui, considera-se somente a
existéncia da fibra no sistema de transmissdo, sem
componentes extras modificadores da polarizacdo. Nesse
caso, toda a variacdo sofrida pelo sinal de entrada é
consequéncia da propagacéo pela fibra Optica.

4. RESULTADOS

Na figura abaixo, Figura 1, € apresentado o resultado
simulado para a equacdo (2). Aqui, é utilizada uma
representacdo grafica dos estados de polarizagdo, conhecida
como Esfera de Poincaré. Essa ferramenta tridimensional
representa 0 SOP através do vetor de dispersédo, cujo modulo
é igual ao DGD entre os PSP’s na frequéncia o e cuja
direcdo Q na esfera de Poincaré é, por definicdo, o vetor
PSP mais lento. Como os PSP’s sdo ortogonais, sO é
necessario representar um deles. Como na esfera, um estado
de polarizagdo qualquer é representado por um ponto, uma
evolugdo continua da polarizagdo assumida pelo vetor
Q representa um caminho continuo na superficie da esfera.

Para a simulacdo mostrada na Figura 1, foi considerado
um valor fixo para o sinal de entrada, Sj, ,e uma fibra com
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PMD igual a 0,6 ps. Como ndo existe nenhum mecanismo
de controle, a polarizacdo do sinal de saida ird4 variar
livremente, preenchendo toda a Esfera de Poincaré, de
acordo com a modificacdo realizada pela matriz de
transferéncia da fibra, T(aw,t).

Fig. 1. Representacéo gréfica da variagdo da polarizagdo de saida
de um sistema éptico sem a presenca de controle.

Entretanto, em diversas situagdes, é desejavel que o
sistema Optico obedeca a determinadas diretrizes de
comportamento, fazendo-se necessario a insergdo de algum
sistema de controle. A idéia inicial para o controle da
polarizacdo é um recurso bastante simples e direto que
consiste em multiplicar a matriz de transferéncia T(w,t) por
alguma outra matriz, idéntica e de efeito contrario, que anule

a transformacéo ocorrida, conforme equacéo abaixo.

Sout = Tw_l *Tw * Sin (3)

Logo, realizando-se essa transformacdo, o estado de
polarizacdo de saida torna-se idéntico ao estado de
polarizacdo de entrada, realizando assim controle perfeito da
transmissao:

St =S, 4)

out

A representacdo da polarizacdo de saida, para a situacao
descrita na equacdo (4), na Esfera de Poincaré é um ponto
fixo, com direcdo igual a da polarizacdo de entrada, S;,.
Apesar de ideal, o0 modelo de controle citado acima sofre
“limitacfes” na sua implementagdo pois a precisdo do
controle estara sujeita a algumas dificuldades de ordem
pratica. Pode-se citar a situagdo onde a fibra possui altos
valores de PMD, que provocam varia¢gdes muito rapidas na
polarizacdo do sinal. Nesse caso, é preciso um tempo muito
pequeno para a aquisi¢ao dos dados na saida da transmissdo
e envio dos mesmos para a realimentacéo do sistema.

Também existe a dificuldade de se lidar com sistemas
onde o canal de transmissdo ndo deve ser manipulado, como
no caso de transmissdes criptografadas. Nesse caso, uma
saida possivel € utilizar outros canais que ndao o de



transmissdo para auxiliar nesse processo de controle [10].
Isso pode ser conseguido utilizando-se sistemas de
transmissdo com multiplos comprimentos de onda (WDM).

Nesse trabalho € considerada a problematica do uso do
préprio canal como realimentacdo. Trabalhos que utilizam o
canal de transmissdo como canal de realimentacdo mostram
bons resultados para a compensagdo da PMD [11].

O espagamento entre canais também pode ser variado,
modificando o resultado encontrado. Espera-se que quanto
menor o espagamento entre os canais utilizados, mais
preciso seré o controle realizado, devido a semelhanca entre
0s comprimentos de onda.

A equacdo abaixo, equagdo (5), insere um controle
realizado por um canal diferente do canal de propagacdo do
sinal dptico. Aqui, a matriz de transmissao da fibra para um
determinado comprimento de onda (T,;) € multiplicada pela
inversa da matriz de transmissdo da mesma fibra para um
comprimento de onda diferente (T,,). Dessa forma, o
resultado da multiplicacdo ndo é uma matriz unitaria, mas
uma matriz que carrega informacédo sobre a diferenca desses
dois comprimentos de onda.

-1

Sou'( = Twz >l<Twl * Sin (5)

Na Figura 2, ¢ mostrado o resultado de uma simulagdo
onde o um canal é controlado pelo seu canal adjacente,
espacado de 0,8 nm, conforme mostrado na equacdo abaixo.
Neste caso, a diferenga entre a matriz T, do canal 1 e do
canal 2 produzem as variacbes do Sout na esfera de
Poincaré.

=

-

Fig. 2. Evolucéo do SOP de saida do sistema, para um
determinado canal sendo controlado pelo canal vizinho, espagado
de 0,8 nm.

Foi testado um tipo diferente de controle, onde a matriz
T, a ser multiplicada para realizar o controle é o resultado
da média das matrizes adjacentes ao canal que se tenta
controlar. Assim, a equacao (6), mostrada abaixo, apresenta
a modificacdo realizada a ser implementada na simulagéo.

T +T..)"
Sout = [lew:"j >X<Twz * Sin (6)
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Na Figura 3, é mostrado o resultado para este tipo de
controle, estando os canais espacados de 0,8 nm do seu
adjacente. O resultado do controle efetuado é bastante
superior ao mostrado na Figura 2 para um mesmo valor de
espacamento entre canais. Conclui-se portanto que a média
das matrizes T, adjacentes ao canal a ser controlado é mais
semelhante a matriz T,, deste canal que a matriz T, do canal
vizinho a ele.

Fig. 3. Evolucdo do SOP de saida do sistema, para um determinado
canal sendo controlado pela média dos canais adjacentes. Cada um
dos canais adjacentes é espacados de 0,8 nm do canal central.

Ainda utilizando a equagdo (6), o espagamento entre
canais foi variado e foi possivel perceber uma melhora
significativa no resultado encontrado. Quanto menor o
espacamento, melhor é o controle obtido, sinal do aumento
da semelhanca entre as matrizes T,, dos canais.

Fig. 4. Evolucao do SOP de saida do sistema, para um determinado
canal sendo controlado pela média dos canais adjacentes. Cada um
dos canais adjacentes é espacados de 0,4 nm do canal central.

No caso da reducdo do espagamento entre canais de 0,8
nm para 0,4 nm, o controle realizado pela média das



matrizes T, dos canais vizinhos se mostra mais eficiente,
permitindo que a varia¢do do S, na esfera de Poincaré seja
muito pequena.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou simulagdes envolvendo controle de
polarizacdo. Foram comparados diferentes tipos de
realimentacdo para o controle, envolvendo sistema de
transmissdo com mdltiplos canais. Para esse propésito pode-
se utilizar, como realimentagdo, o sinal proveniente do
préprio canal a ser controlado, o sinal de um dos canais
adjacentes ao canal a ser controlado ou a média dos sinais
dos dois canais adjacentes ao canal a ser controlado. O
primeiro caso € considerado ideal, entretanto nem sempre o
canal de transmissdo esta disponivel para ser usado como
realimentacdo. O segundo caso, quando temos um canal
controlando o adjacente apresenta resultados razoaveis, que
dependem do afastamento entre os comprimentos de onda a
serem utilizados. Quanto mais proximos melhor é o
resultado, pois a semelhancga entre o estado atual dos dois
canais. No ultimo caso, onde utilizamos dois canais extras
ao de transmissdo, foram obtidos resultados bastante
satisfatdrios, também dependentes do espacamento entre
comprimentos de onda. Para um caso de canais espa¢ados
de 0,4 nm o resultado do controle é excelente.
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