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RESUMO

Os sistemas de transmissdo por fibra dptica tém tido um desenvolvimento notavel,
sobretudo a partir de 1990, com a descoberta da amplificacdo Optica e desenvolvimento dos
amplificadores 6pticos conhecidos pela sigla E.D.F.A (Erbium Doped Fibre Amplifiers), e
o desenvolvimento em 1996 da técnica de multiplexagem no comprimento de onda designada
Wavelength Division Multiplexing. O uso de amplificacdo 6ptica directa com fibras unimodais
de alto déhito, permite uma reducdoo da distor¢do sofrida pelos impulsos épticos e um
aumento do débito binario ou seja, maiores velocidades de transmissdo em distancias mais
longas, que pode atingir valores da ordem dos tera bits por segundo* para distancias de
vérios quilémetros.

A compreensdo dos fenébmenos que presidem a propagagdo e transmissdo de sinais
Opticos é uma parte importante dos curricula de telecomunicacOes.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um simulador que permite o estudo
das caracteristicas de fibras 6pticas quer em regime linear de funcionamento quer em regime
ndo linear.

Através do uso deste simulador os alunos podem adquirir uma melhor compreensao da
propagacdo dos impulsos Opticos e do modo como a dispersdo nas suas varias componentes
afecta o desempenho da fibra e por consequéncia do sistema de transmissao.

! Professora Doutora do Convénio da Academia Militar com o Instituto Superior Técnico. Ministra as
disciplinas de Propagacdo e Radiagdo de Ondas Magnéticas, e Electrotecnia Tedrica na Academia
Militar.

* DEEC, Instituto Superior Técnico, UTL.

, DEEC, Instituto Superior Técnico, UTL.

Tera bits por segundo (tbps) = 10 bits/s.
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1. INTRODUCAO

A transmissdo a longa disténcia com baixas perdas e fraca distor¢do faz-se hoje
em dia recorrendo a transmissdo por fibras épticas. Estes sistemas usam fontes
Opticas que operam no infra-vermelho com comprimentos de onda centrados
em A=1550nm, amplificadores épticos integrados (E.D.F.As) e fibras unimodais,
0 que permite a transmissdo com débitos binarios muito elevados e alcances da
ordem das centenas de quilémetros.

A compreensdo dos fendmenos que limitam o desempemho dos sistemas de
transmisséo épticos é essencial, para um engenheiro de telecomunicacdes ou
um oficial de transmissdes.

A dispersdo em fibras épticas ndo é susceptivel de ser medida de modo
simples, nomeadamente a dispersdo cromatica, pelo que para a explicar é
necessario recorrer a programas de simulacdo que permitem evidenciar
fendbmenos que se desenvolvem a escada dos nanosegundos (1 ns=10°s),
mas que sdo um dos factores limitativos mais importantes na concepcao de
sistemas de transmissdo Optica.

Com este objectivo desenvolvemos um simulador, usando o programa
Matlab 7.0, que permite a caracterizacdo e simulacdo das propriedades de
fibras Opticas funcionando em regime unimodal ou multimodal.

As consequéncias da dispersdo (intermodal e intramodal) na distor¢do dosimpulsos
pode ser visualisada directamente nos dominios do tempo e da frequéncia.

2. DESCRICAO DO SIMULADOR

No desenvolvimento de um simulador ha quatro pontos essenciais que devem
ser considerados:

* as limitagdes decorrentes do modelo usado na simulacéo;
* 0 numero e variedade de modelos de simulagéo e a sua articulagao;

* aexisténcia de um tutorial que descreva adequadamente as fungdes de cada
bloco ou dispositivo;

* a utilizagdo de um ambiente de simulagdo “amigavel” (user friendly).
Os modelos utilizados na simulagdo devem ser 0 mais precisos possivel de
modo a garantirem a fidelidade da simulagdo em relacdo aos fendmenos reais.
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O numero e tipo dos modelos usados na simulagdo devem ser interconsistentes
de modo a que situacfes de simulagdo mais complexas possam por simplificacdo
conduzir aos modelos mais simples.

Os primeiros exercicios de simulagdo devem ter o apoio de um tutor presencial
ou electrénico que guie o aluno na utilizagdo do simulador. As ateractes de
parémetros essenciais devem ser feitas gradualmente de modo a que hgja uma
compreensdo de quais os fendmenos directamente rel acionados com essa modificagéo
de par@metros e qual a sua influéncia no desempenho do sistema global.

A interface gréfica de afixagdo de resultados deve permitir uma visualizagdo
adequada e ter uma caracteristica (WY SIWY G), What You See Is What You Get.

O simulador pode ser dividido em trés componentes essenciais:
1. as bibliotecas de modelos de simulagéo;

2. o0 simulador propriamente dito;

3. os tutoriais.

A biblioteca de modelos define neste caso o tipo de fibra cujo comportamento
esta a ser simulado e a gama possivel para os seus parémetros intrinsecos.
Os sinais de entrada podem ser definidos pelo utilizador a partir duma biblio-
teca de sinais.

O tutorial auxilia o utilizador nas restricdes dos parémetros de entrada de
modo a assegurar a viabilidade da simulagdo. Nos casos em que esses parametros
ndo sdo possiveis é apresentada uma mensagem de érro com uma explicacéo
sucinta das razdes.

. UM MODELO SIMPLESPARA A SIMULACAO DA FIBRA OPTICA.

A descricdo da dispersdo em fibras Opticas faz-se através da determinacéo
da equacdo caracteristica, obtida a partir das equagdes de Helmholtz, aplicadas
a bainha e nucleo da fibra e aplicando as condicdes fronteiras na interface.
Numa primeira aproximacgdo € possivel aplicar um modelo mais simples
para a propagacdo longitudinal considerando uma estrutura planar. Esta
metodologia permite explicar o essencial da fenomenologia da propagacéo
com excepcdo dos raios enviesados (skew-rays), simplifica a resolucéo
matemética e conduz a uma economia consideravel de tempo de computacéo,
como se observa na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura dielectrica planar usada para obter a equacéo de dispersio.

Os modos de propagacéo neste caso, sdo modos TE e TM e ndo modos hibridos,
mas as curvas de dispersdo sdo muito semelhantes as obtidas para uma estrutura
cilindrica, (ver Figura 2).

A determinacdo dos campos eléctricos e magnéticos para cada componente
espectral permite resolver a equagdo caracteristica b(V).

Como as fibras usadas em sistemas reais tém um contraste pequeno entre o
indice de refraccdao do nucleo e da bainha, os resultados obtidos séo satisfatorios.
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Figura 2 - Curvas de dispersdo dos modos TE numa estrutura planar dieléctrica.
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O utilisador pode definir o comprimento de onda de operacdo, desde que esteja
situado no espectro de infra-vermelho, e obter os resultados para a equagdo
caracteristica dos modos de operacéo.

Se a frequéncia normalizada for inferior ao valor 2.405, (V<2.405), a fibra estara a
operar no regime unimodal. Em caso contrério o regime de funcionamento € multimodal.

. CALCULO DA DISPERSAO

Paraumafibraaoperar em regimemultimodal adeformagao sofridapel osimpul sos
€ devida essencialmente a dispersdo intermodal, i.e., a propagacdo simulténea de
vé&rios modos com velocidades de grupo diferentes. Embora exista dispersao
intramodal também, os seus efeitos sGo mascarados pela maior amplitude da
dispersdo intermodal.

Os efeitos de distor¢do sio severos 0 gque apenas permite transmissdes com
débitos bindrios baixos e a distancias que ndo excedem alguns quildmetros.
Os sistemas de tel ecomuni cagdes guiadas alonga distancia, tais como os modernos
cabos submarinos, permitem a transmissdo de impulsos com ritmos da ordem
de Thps e alcances da ordem das centenas de quilémetros.

Estes sistemas usam fontes dpticas, usua mente |asers de retroacgéo distribuida
(DFB), a emitirem em A=1550 nm, amplificagdo dptica integrada, utilizando
(EDFASs) e fibras unimodais.

Neste caso 0 principal mecanismo de limitacdo ao desempenho do sistema é a
dispersdo cromética.

A dispersdo cromética é dificil de medir e demonstrar experimentalmente, por
isso estes simuladores sd0 uma alternativa interessante e barata que permitem
aos estudantes adquirirem uma melhor compreensdo do fendmeno.

Se efectuarmos um desenvolvimento de segunda ordem da constante de
propagacéo, obtém-se;

p@ =n@) £ =B+ @-0)p + % @-w)p + % @=0) B +..

A segunda derivada presente nesta expressdo representa a variagdo da velocidade
de propagacdo do sinal (velocidade de grupo) em funcdo do comprimento de
onda o que ocasiona um alargamento temporal dos impulsos que pode conduzir
a interferéncia intersimbdlica Inter Symbol Interference (1SI) e portanto a
limitacGes do ritmo méaximo de transmissdo na fibra.
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O simulador usa os resultados anteriormente obtidos para a equacdo caracteris-
tica b(V) e converte b em B, através de uma férmula que é bem conhecida. E
entdo possivel calcular aprimeira e segunda derivada e portanto obter o coeficiente
de dispersdo croméatica, como se observa na Figura 3.
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Figura 3 - Smulacéo da dispersio croméatica como fungdo do comprimento de onda.

5. SMULACAO DA PROPAGACAO DE IMPUL SOS

Com os dados adquiridos nas simulagdes anteriores, o utilizador pode simular
e visualizar a propagacdo de impulsos na fibra Optica. Neste caso, os impulsos
representados sdo gaussianos, pois sdo mais faceis de tratar matematicamente,
como se constata nas figuras 4 e 5.

O sinal é decomposto nas suas componentes espectrais usando a andlise de
Fourier. O simulador processa estas componentes espectrais calculando a
velocidade de grupo e o coeficiente de dispersdo e reconstréi o sinal usando as
transformadas inversas de Fourier.
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Figura 4 - Smulagdo da propagagédo de um impulso gaussiano.

Figura 5 - Smulagdo da propagagédo de um impulso gaussiano com chirp.

Este simulador permite ainda considerar a variagdo do indice de refracgdo do
nucleo n,(A) e da bainha n,(A) em fungéo do comprimento de onda, Figura 6.
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Figura 6 - Variagdo do indice de refraccdo da silica em fungdo do
comprimento de onda.

Nas figuras 7 e 8 que se seguem estdo representadas a influéncia da dispersdo
cromética na propagagdo dos impulsos, com e sem chirp (variagdo dinamica
de fase).

Figura 7 - Smulagéo da propagac@o de um impulso num meio
dispersivo sem chirp.

—168 -



Os CoMPORTAMENTOS DE LIDERANGA NOS INSTRUTORES DE EDUCAGAO Fisica EM DiFerenTes ConTEXTOS DESPORTIVOS

ne

ey SN o

M e L 14

= T 5 : rdsidmabali |

Figura 8 - Smulacéo da propagacéo de um impulso num meio dispersivo
com chirp.

6. CONCLUSOES

A fenomenologia da dispersdo ndo pode ser evidenciada e quantificada de
forma simples experimental mente, especialmente a dispersio cromética. E pois
necessario recorrer a outras formas de demonstragcdo para evidenciar estes
efeitos e permitir uma compreensdo adequada das suas implicagdes no
desempenho de sistemas de transmissdo 6éptica a grande distancia.

Para atingir estes objectivos desenvolveu-se um simulador, usando Matlab 7.0,
gue permite a caracterizacdo dafibra éptica em vérios regimes de funcionamento.
Estes simuladores constituem uma solucdo de baixo custo para efectuar
experiéncias, permitindo testar diversas situacfes, variando os valores dos
parémetros de simulagéo, e abter as respostas em ambiente interactivo quer no
dominio do tempo, quer no dominio da frequéncia.

Esta facilidade permite atingir objectivos pedagdgicos importantes como a
compreencdo da influéncia das alteracdes de parémetros no desempenho do
sistema global, e obter uma melhor preparacéo dos alunos para a utilizacéo de
um sistema real, minimizando assim os gastos decorrentes de uma ma utilizagdo
e consequente avaria dos equipamentos laboratoriais.
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