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Resumo: O presente trabalho investiga o efeito da alocagao de canais nas penalidades impostas pelo
mecanismo de mistura de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing) em sistemas DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) baseados em fibras monomodo de dispersao deslocada (G.653), mantendo constante
a largura de banda do sistema. A poténcia de FWM, calculada sob a hipétese de bombeio sem deplegao,
¢ usada para determinar a taxa de erro de bits (BER), tomada como medida do desempenho dos sistemas.
Sao considerados seis esquemas de alocagao de canais: espagamento uniforme (EU), duplo espacamento
uniforme (EU-EU), espacamento nio uniforme (ENU), espagamento nio uniforme repetido (ENUR),
espagamento nio uniforme refletido (ENU-2) e espagamento randémico (RAND), baseados nas grades
de 100, 50, 25, 12,5 e 6,25 GHz. Os resultados, inéditos na literatura, investigam como, para uma dada
BER, a poténcia total de sinal na entrada da fibra deve ser variada em fun¢ao do posicionamento e niimero
de canais, do comprimento da fibra e da taxa de transmissdo e mostram que, de modo geral, a realocagio
dos canais na largura de banda do sistema reduz as penalidades impostas por FWM. Comparativamente, o
esquema EU-EU, proposto pelos autores, revelou-se o mais eficiente, propiciando uma melhora significativa
da BER, para uma dada poténcia de entrada, o que se traduz em uma relaxagao da sensibilidade do receptor
e/ou em um aumento do comprimento do enlace.

Palavras-Chave: Alocagao de frequéncias, taxa de bits errados (BER), mistura de quatro ondas (FWM),
sistemas WDM.

Abstract: This work investigates how the channel allocation — keeping the system bandwidth constant —
affects the penalties imposed by the four-wave mixing mechanism on DWDM systems based on monomode,
dispersion-shifted optical fibers (G.653). The FWM power is calculated under the undepleted-pump
hypothesis, and is used to evaluate the bit-error rate (BER), which is taken as a measure of the systems
performance. Six channel allocation schemes (uniform spacing (EU), doubly-uniform spacing (EU-EU),
non-uniform spacing (ENU), repeated non-uniform spacing (ENUR), reflected non-uniform spacing
(ENU-2), and random spacing (RAND)) are considered, based on the 100, 50, 25, 12.5, and 6.25 GHz
grid. Among the six schemes, ENU, ENUR, and RAND are adapted from others reported in the literature;
EU-EU, and ENU-2 are proposed by the authors for the first time. The results, not reported in the literature
yet, show how the input power per channel varies as a function of the spectral position, and number of
channels, length of fiber, and transmission rate; the results indicate that the channel reallocation within the
systems bandwidth effectively reduces the penalties imposed by FWM. The EU-EU scheme presented the
greatest efficiency in FWM reduction, allowing for a significant improvement of the BER, which translates
in a relaxation of the receiver sensitivity and/or an increase of the link length.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas 6pticos
WDM (Wavelength Division Multiplexing) de alta
capacidade requer o aumento da taxa de transmis-
sdo por comprimento de onda (de 2,5 para 10 e
40 Gb/s) e/ou 0 aumento do niimero de compri-
mentos de onda, mantendo a granularidade da
taxa de transmissao. A segunda abordagem utiliza
espagamentos entre canais cada vez menores, para
maior exploragio da limitada largura de banda
dos amplificadores dpticos, e evita a eletronica de
alta velocidade (40 Gb/s), além de ser compativel
com os equipamentos SONET/SDH (2,5 e 10
Gb/s) existentes.

Nos primeiros sistemas WDM, e em con-
formidade com a recomendacao ITU-T G.692,
os espagamentos tipicos eram de 100 e 50 GHz.
Em 2002, com a publicagio da recomendagio
G.694.1, as grades de 25 e 12,5 GHz também
foram incorporadas. No entanto, estas grades so-
frem de limitagio no nimero de canais transmi-
tidos, devido a dificuldade em gerenciar muitas
fontes épticas. Em um futuro préximo, sistemas
DWDM com espagamentos entre canais menores
que 12,5 GHz serdo indispensdveis. A literatu-
ra recente (MIZUNO, 2004), (OHARA, 2005)
mostra a condugio de alguns experimentos com
sistemas DWDM, assim como a gama de dis-
positivos que vém sendo construidos para essas
aplicagdes. Entretanto, até onde os autores tém
conhecimento, as limita¢bes fundamentais e pe-
nalidades impostas a esses sistemas com espaga-
mentos ultrafinos ainda carecem de investigacao
detalhada.

No cendrio descrito, significativa interfe-
réncia entre canais (crosstalk) pode ocorrer devido,
principalmente, ao efeito nao linear de mistura
de quatro ondas (FWM), que ¢ responsdvel pela
geragao de novas frequéncias dpticas. Em particu-
lar, nos sistemas que empregam fibra de dispersao
deslocada (DSF), como os sistemas submarinos
largamente instalados nos anos 90, o mecanismo
de FWM ¢ acentuado, devido a reducio do des-
casamento de fase associado a baixa dispersio cro-
mdtica da fibra na terceira janela de transmissao.

Ao longo dos anos, diferentes técnicas foram
propostas e avaliadas, numérica e experimental-
mente, visando a redugao dos efeitos deletérios de
FWM, incluindo: alocagao espectral dos canais de
forma que o espagamento entre eles seja o maior
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possivel; alocagio espectral dos canais tao afasta-
dos quanto possivel do comprimento de onda do
zero de dispersao da fibra (A,)); utilizagao de fibra
de dispersao deslocada nao-nula (NZDSF) e alo-
cagao espectral de canais utilizando espagamento
nio uniforme entre os mesmos.

A técnica de alocacio nao uniforme de
canais permite, de fato, uma redugio nas pena-
lidades impostas por FWM e tem sido tema de
diversos trabalhos recentes SOUZA; HARBOE,
2003), (HARBOE; SILVA; SOUZA, 2008a-
2008¢), (SILVA, 2008), (KOJIMA; NUMAI,
2006), (NAGATANI, 2008), (ONISHI; KOJI-
MA; NUMAI, 2007). Contudo, em todos estes
trabalhos, nenhuma restri¢ao é imposta a largura
de banda total do sistema, que depende fortemen-
te do esquema de alocagdo de canais adotado. Por
exemplo, para o esquema baseado na régua 6ti-
ma de Golomb (OGR — Optimum Golomb Ruler)
(LAWSON, 2009), a largura de banda se torna
tao grande que inviabiliza a adogao prdtica do re-
ferido esquema.

Este trabalho tem como principal objetivo
investigar a influéncia do posicionamento espec-
tral dos canais na geragao de FWM, mas agora
mantendo constante a largura de banda do siste-
ma. Nesta andlise, as grades DWDM — com espa-
camentos Af = 100, 50, 25 e 12,5 GHz — defini-
das na Recomendacao ITU-T G.694.1, e também
a grade ultrafina de Af = 6,25 GHz, sao tomadas
como base para um primeiro posicionamento de
canais, de acordo com um esquema de espagamen-
to uniforme (EU). Para um sistema de N canais, a
correspondente largura de banda ¢ dada por: B,
= (N — 1)Af. Em seguida, esquemas de alocagao
nio uniforme de canais sio investigados, alguns
deles jd estudados na literatura, outros propostos
neste trabalho. Em todos eles, a largura de banda
BEU é mantida constante, o que exige um reposi-
cionamento ou realocagao dos canais na referida
banda, em relagao ao esquema EU.

Seis esquemas de alocagdo de canais sao
aqui considerados: espacamento uniforme (EU),
duplo espagamento uniforme (EU-EU), espaga-
mento nio uniforme (ENU), espagamento nio
uniforme repetido (ENUR), espagamento nao
uniforme refletido (ENU-2) e espagamento ran-
démico (RAND). Os esquemas ENU e ENUR
sdo adaptados de outros jd propostos na litera-
tura (KOJIMA; NUMAI, 2006), (NAGATANI,
2008), (ONISHI; KOJIMA; NUMAI, 2007),
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tendo em vista os bons resultados relatados. Os
esquemas ENU-2 e EU-EU, no melhor entendi-
mento dos autores, nio foram, ainda, tratados na
literatura. O esquema de alocagao com base na
OGR nio ¢ considerado aqui porque, neste caso,
o minimo espagamento entre canais ¢ uma uni-
dade da régua de Golomb, o que exigiria filtros
dpticos de largura excessivamente estreita.

O trabalho enfatiza sistemas baseados em
fibra monomodo de dispersao deslocada (DSF —
G.653), devido a extensa malha submarina ins-
talada e ao fato de que esses sistemas s3o0 os mais
afetados pelo fendmeno de FWM. O caso de siste-
mas que empregam as modernas fibras de disper-
s30 deslocada nao-nula (NZDSF — G.655) j4 estd
sob investigacao, e serd relatado posteriormente,
em outra publicagdo. A fibra monomodo padrao
(SMF — G.652) nao ¢ considerada, pois apresen-
ta valores elevados do parimetro de dispersao na
faixa de comprimentos de onda de interesse (em
torno de 1550 nm) e, portanto, nao propicia a
geragao de FWM.

Na anilise de casos, sio considerados siste-
mas de 24 e 48 canais e, principalmente, as grades
ultrafinas de 25, 12,5 e 6,25 GHz. O desempe-
nho dos sistemas é avaliado por meio da BER,
tendo por base as poténcias de sinal, FWM e ru-
ido medidas na largura de banda do filtro éptico
de canal. Os resultados indicam que, de um modo
geral, a alocagio de canais segundo os esquemas
explorados, mantendo constante a largura de ban-
da do sistema, permite reduzir a geragio de FWM
em compara¢io com o esquema EU especificado
na Recomendagio G.694.1. O esquema EU-EU
¢ o que apresenta o melhor desempenho: para
uma BER = 107'?, permite aumentos superiores
a 1,5 dB na poténcia de entrada por canal em um
sistema de 24 canais. Isto pode representar uma
relaxagio da sensibilidade do receptor ou um au-
mento do comprimento do enlace.

O trabalho estd organizado da seguinte for-
ma. Inicialmente, na Se¢ao 2, os principais conceitos
associados ao mecanismo de FWM e aos esquemas
de alocagao de canais sao destacados. As quantida-
des descasamento de fase, poténcia de FWM e taxa
de bits errados de um sistema WDM sio definidas.
Esta formulagao matemdtica ¢, entdo, usada para
implementar um simulador WDM. Em seguida,
na Se¢ao 3, uma andlise de casos é apresentada, e
importantes resultados sio discutidos. A Se¢io 4
apresenta as conclusdes do trabalho.
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2. FUNDAMENTOS DA ANALISE
2.1 MISTURA DE QUATRO ONDAS (FWM)

A evolugao da amplitude de um sinal de
FWM ao longo de uma fibra éptica monomodo ¢
descrita por (SOUZA; HARBOE, 2003), (HAR-
BOE; SILVA; SOUZA, 2008a-2008¢), (SILVA,
2008):

dA
2 Ap=im22F A A ATexp()
dz 2 Aeff 1

- i(ﬁp +Bq —Br —Br)z

Na equagao (1), A, é a amplitude do sinal
de FWM gerado na frequenaa f = f + f —f =
o, /2n, (p,q, r=1,...N; p,q #1), A (s—p,q,r)ea
amplitude de um dos N canais orlglnalmente lan-
cados na fibra, com frequéncia fs , o é o coeficiente
de atenuagio da fibra, n, éo coeficiente de indice
de refragao nio linear, ¢ é a velocidade da luz no
vdcuo, A é a drea efetiva do nitcleo da fibra, BS é
a constante de fase, * indica complexo conjugado
ei= v~1.Assume-se operagio em onda continua
CW (continuous wave).

De acordo com a aproximag¢ao de bombeio

com (.)

sem deple¢ao, em que as ondas de bombeio sao
consideradas muito mais intensas que as ondas
de FWM geradas, a solugdo de (1) no final da fi-
bra de comprimento L ¢ escrita como (SOUZA;
HARBOE, 2003), (HARBOE; SILVA; SOUZA,
2008a-2008c¢), (SILVA, 2008):

.1’120)1:
Ar(L)=1
r(L) A

Ap(0)A(0)A;(0)e 2
eff )
exp[(— o+ iAB)L] —
AR —a

onde AB = B [3 B, — B, representa a diferenga
das constantes de fase das vdrias ondas ou, sim-
plesmente, o descasamento de fase.

A poténcia associada a esta componente de

FWM, de frequéncia o, = c/h, é dada por:

Ppgr(L) = AR = d P, (0)Pq (0)P; (0)G ap (3)

onde P (0) = |[A(0) s=p,q, ;¢

. 2
4n2n% e_OLL|exp[(— o+ 1AB)L]— 1‘
AdhF | IAB-a

Gap =
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Na equagio (3), d é chamado de fator de
degeneragao (d=1sep=q#red=2sep#q
#1). O fator G Ap 28TegR, além das caracteristicas
da fibra 4ptica, toda a informacio relativa ao des-
casamento de fase entre os sinais p, q e r. Quanto
menor o valor de G, ;, menor a poténcia de FWM
gerada. O valor mdximo de G, ocorre quando
AB = 0, ou seja, quando hd casamento de fase en-
tre os sinais p, q e r.

Uma expressao analitica para o descasamen-
to de fase AP ¢ obtida a partir da expansio da cons-
tante de fase B em série de Taylor em torno de uma
dada frequéncia f, = ¢/A, que pode ser a frequéncia
de um dos canais, a frequéncia do zero de dispersao
da fibra ou qualquer outra frequéncia convenien-
te, e depende da curva do parimetro de dispersao
D e de sua inclinagao (slope), dD/dA. Em outras
palavras, o descasamento de fase depende do tipo
de fibra utilizado e do espagamento entre canais. A
condi¢ao de casamento de fase (AB= 0) ¢é pratica-
mente satisfeita em torno de A,

Neste trabalho, s3o considerados apenas sis-
temas baseados em fibra DSE cujas caracteristicas
de dispersdo sio especificadas na recomendagio
ITU-T G.653. Com base nesta recomendacio,
a variagdo do parimetro de dispersio D com o
comprimento de onda ¢ descrita como:

D=S(L-%)+D, (5)

onde A é o comprimento de onda. Os valores de
S, eD, listados na Tabela I, sao tomados como
as médias dos respectivos valores médximo e mini-
mo especificados na citada recomendagao.

Tabela I - ParAmetros da curva de dispersao

de uma fibra DSF
S D, (ps/
A (nm) (ps/ A, (nm) kn.nm)
km.nm?)
1460-
(S| 9587150 | 1516139 | -1,75
1525-
1575 71150 1550,0 0

15751 9,785/150

1625 1583,861 1,75

Os valores dos outros pardmetros que carac-
terizam a fibra DSF sio: coeficiente de atenuagio:
0,2 dB/km; didmetro modal: 8,0 um; coeficiente
de indice de refracao nao linear: 2,0 x 1072 m?/W.
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Esta formula¢ao bdsica é, entdo, adaptada a
um sistema digital com modula¢ao em amplitude
e detecgdo direta, segundo o modelo descrito em
(INOUE, 1994). Neste modelo, os bits 1 e 0 tém
igual probabilidade de ocorréncia e o receptor ¢
constituido por um fotodiodo avalanche (APD).
O fator Q do j-ésimo canal (1<j< N) ¢ calculado
como (INOUE, 1994):

Q KPj
= (6.1)
J2KZPAC iy +N gy + KKP} + Ny
Qh(kPp )
com Ny, _ =0 —2J0—k (6.2)
41 Qj
1 Pogr
CrwMm =5 g X %Jr
p#qQEL#S
(6.3)
LI qur+l 5 Ppar
4 prqer=s Pj 4 p=q=r Pj

onde K ¢ a responsividade do fotodiodo, P, ¢ a po-
téncia de pico de sinal recebida para o j-ésimo canal
(para o bit 0, P, = 0), kKP. ¢ a poténcia média de
rufdo de dlsparo no receptor k = 2B MY, sendo B,

a largura de banda do filtro eletrlco, M e Y sao os
fatores multiplicativo de corrente e de excesso de
ruido do APD, respectivamente; N, ¢ a poténcia

média de ruido térmico no receptore C . , a ra-

zao entre a poténcia média de FWM e aF \I;I\éténcia
recebida para o bir 1. No cdlculo desta razio, sio
levados em conta todos os produtos FWM que
ocorrem na largura de banda do filtro éptico. Na
equagio (6.2), Q, e P, sdo os valores do fator Q
e da poténcia de pico de sinal recebido na ausén-
cia de FWM (C_,, = 0), respectivamente. Neste
trabalho, o limite de validade da aproximagio de
bombeio sem deple¢ao é arbitrariamente fixado em
Ciyy = —2 dB ¢, assim como em (INOUE, 2004),
a contribui¢do da poténcia de FWM ao ruido de
disparo no receptor ¢ desprezada.

A taxa de erro de bits (BER) do j-ésimo ca-
nal (1< j< N) ¢€ calculada como (INOUE, 1994):

Q
=) (7)

"

onde erfc designa a fungio erro complementar.

Considera-se que uma BER melhor ou igual
a 107'? deve ser mantida para cada canal. Para tal,

BER = %erfc(
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os valores da sensibilidade do receptor usados nos
cdlculos, para as taxas de bits de 2,5 e 10 Gb/s sao,
respectivamente: —33,5 ¢ —27 dBm.

As equagoes (1)-(7) fornecem o formalismo
matemdtico necessdrio para a investigagao do me-
canismo de FWM em sistemas WDM baseados
em fibra DSF e sio utilizadas na andlise de casos
apresentada na Se¢ao 3. Antes, no entanto, uma
descrigao dos esquemas de alocagio de canais ¢é
apresentada.

2.2 ESQUEMAS DE ALOCACAO DE CANAIS

Em sistemas WDM com espagamento
uniforme entre canais, todos os produtos FWM
que ocorrem na largura de banda do sistema
coincidem com frequéncias de canais, resultan-
do em interferéncia (crosstalk). Para aliviar as
limita¢des impostas pelo mecanismo de FWM,
diversas técnicas de alocagdo de canais com espa-
gamentos nio uniformes tém sido propostas na
literatura (KOJIMA; NUMALI, 2006), (NAGA-
TANI, 2008), (ONISHI; KOJIMA; NUMAI,
2007). Embora algumas destas técnicas evitem,
de fato, que produtos FWM coincidam em fre-
quéncia com canais, nenhuma impede a ocor-
réncia dos mesmos na largura de banda do filtro
que seleciona o canal. Resultados na literatura
(CIARAMELLA, 2002), (KOJIMA; HINO;
NUMALI, 2007), (LYUBOMIRSKY, 2002), in-
dicam que esta deve ser especificada de modo
judicioso. Para as grades DWDM de 25, 12,5 ¢
6,25 GHz, as correspondentes larguras de banda
do filtro éptico empregadas neste trabalho sao:
16, 8 e 4 GHz.

Para todos os esquemas de alocacao adota-
dos, o canal central é tomado como o canal de
ordem M = N/2, se N for par, ou M = (N+1)/2, se
N for impar, com N > 3. Este canal ¢ sempre po-
sicionado na frequéncia de referéncia especifica-
da na recomendagio ITU-T G694.1: fM =193,1
THz. Para conversio entre frequéncia e compri-
mento de onda, o valor usado para a velocidade
da luz é ¢ = 2,99792458x10® m/s, de modo que
Ay, = 1552,524 nm. O canal central encontra-se,
portanto, préximo ao zero de dispersao da fibra,
que ocorre em A, = 1550 nm.

Espagamento uniforme (EU)

No esquema EU, a separagio de frequéncias
entre canais adjacentes (Af) ¢ constante, como
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ilustrado na Figura 1.a; a largura de banda éptica
(By,) paraum sistema de N canais é Qada por: B,
= (N-1)Af e mantida como referéncia para todos
os demais esquemas.

As frequéncias dos canais sio dadas por:

f,=f, o - AL1<iSM-1 (8.1)
fpi=fuen+ AL 1SISN-M (8.2)

Espacamento nao uniforme (ENU)

No esquema ENU, a separa¢io de frequén-
cias entre canais adjacentes ¢ crescente (A, A+X,
A+2X, ...), a partir do primeiro canal até o canal
central (de ordem M). Se este esquema fosse man-
tido até o ultimo canal, como usualmente propos-
to na literatura (CIARAMELLA, 2002), (KOJI-
MA; HINO; NUMALI, 2007), (LYUBOMIRSKY,
2002), o maior espagamento ocorreria entre os
canais de ordens N—1 e N. O esquema ¢, entao
invertido e, a partir do canal central, ¢ aplicado
um espacamento decrescente, com o maior espa-
camento ocorrendo entre os canais de ordens M
e M+1. O esquema ¢ ilustrado na Figura 1.b. O
procedimento adotado visa a redugao dos efeitos
de FWM nos canais centrais, que estao mais pro-
ximos do zero de dispersio da fibra (e, portanto,
mais vulnerdveis ao efeito de FWM). O incre-
mento X é calculado como:

N-2Y!
X:[BEU—(N—I)A]-[ Zij 9)

i=l1
As frequéncias dos canais sao dadas por:

£, 6oy — A+ M= (+DIX)
1<i<M-1 (10.1)

£, . =

M+i fM+(i

A+ [N =G+ DIXY
1<i<N-M (10.2)

O esquema ENU se aplicaa N > 3.

Espacamento nao uniforme repetido (ENUR)
No esquema ENUR (CIARAMELLA,
2002), (KOJIMA; HINO; NUMAI 2007),
(LYUBOMIRSKY, 2002), ¢ utilizada uma gra-
de ENU de quatro canais com espagamentos (A,
A+X e A+2X), que é repetida periodicamente. A
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alocagio de canais ¢ iniciada a partir do canal cen-
tral, de modo que o maior espagamento (A+2X)
ocorra entre os canais de ordens M e M+1, pelo
motivo explicado anteriormente. Este esquema é
ilustrado na Figura 1.c. O incremento X ¢ calcu-
lado como:

X =[Bgy -(N-1A4)-BK+L) (11.1)

Para N par,

K = Int[(N-1)/3], Int(-) representa a parte inteira
de ()

L =[(N—-1)—-3K]{7-3[(N - 1) — 3K]}/2

Para N impar,

K=Int(N/3)eL=0
As frequéncias dos canais sao dadas por:

£,0= F gy~ A2 [i-3Inci/3))1X
1<i<M-1 (12.1)

an = fM+(i—1) + A+ [J(6-3])+1]X/2
J=i-3Int(i/3) e I<i<N-M (12.2)

O esquema ENUR se aplicaa N > 4.

Espacamento nao uniforme refletido (ENU-2)

No esquema ENU-2, o mesmo espagamen-
to crescente do esquema ENU ¢ aplicado aos ca-
nais de ordens 1 a M. Este esquema ¢ entao refle-
tido e aplicado aos canais de ordens M+1 a N, que
tém, portanto, espacamentos decrescentes. Mais
uma vez, o maior espagamento, [A +(M-1)X], é
fixado entre os canais de ordens M e M+1, como
indicado na Figura 1.d. O incremento X ¢ calcu-
lado como:

-1
X =[Bgy —(N—1)A]-{M—1+2(Mz_izﬂ (13)

i=1

Se M = 2, o valor do somatério é tomado igual a
zero. O esquema ENU-2 se aplicaa N > 3.

As frequéncias dos canais sao dadas por:

fM—i = fo(ifl) -{A+ M- (@{+DIX}
1<i<M-1 (14.1)

fu.i = fM+(i71) +[A+ (M —-1)X]
I<i<N-M (14.2)
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Duplo espagamento uniforme (EU-EU)

No esquema EU-EU, dois espacamentos
uniformes distintos — A e E — sdo utilizados, sendo
A < E. O maior espagamento (E) é aplicado entre
os m, canais a esquerda e os m, canais a direita do
canal central. Entre todos os outros canais ¢é apli-
cado o menor espagamento (A), como ilustrado
na Figura 1.e. Os valores de m e m, devem ser tais
que m, + m, < N, caso contrdrio este esquema se
reduz ao esquema EU, com E = Af. Para manter
B, » os espagamentos A e E nio sdo independen-
tes: para um dado valor de A, o espagamento E ¢
calculado como:

E =[Bgy - (N=1=m = my)A]- (my+my) ™" (15)

As frequéncias dos canais sao dadas por:

f,.=f oy-E1<i<m, (16.1)
f.=fey+E1<i<m, (16.2)
f,,=F, 0y~ Am+l<i<SM-1  (163)

f =f +A,m,+1<i<N-M (16.4)

M+i M+(i-1)

Este esquema serd, também, referido como EU-
EU:m ,m,.

Espagamento randémico (RAND)

No esquema RAND, um espagamento ale-
atério Y, (1 < i< N-1) ¢é aplicado entre os canais.
Cada espagamento Y. ¢ calculado como Y = [V|]Y__,
onde V é uma varidvel aleatéria de distribui¢o uni-
forme e média nula (-1 <V <1)eY designao
mdximo espagamento tolerado. Um espacamento
minimo Y _. também ¢ especificado, de modo que
Y <Y <Y . Como osespagamentos Y, sio ale-
atérios, nao ¢é possivel garantir um valor determi-
nado para a largura de banda do sistema, dada por
>Y; (i=1,..,N). Para remediar esta dificuldade, os
espagamentos Y . eY sao especificados de modo
queY +Y = 2Af. Com isto, a largura de banda
do sistema resulta aproximadamente igual a B .

As frequéncias dos canais sao dadas por:

£, = oy Yyr 1SiSM-1  (17.1)
£+ Yy LSISN=M  (17.2)
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Figura 1 - Esquemas de alocagao de canais na
largura de banda do sistema: (a) EU, (b) ENU,
(c) ENUR, (d) ENU-2, (¢) EU-EU:m ,m,

3. ANALISE DE CASOS E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Este trabalho tem como principal objetivo
investigar a influéncia do posicionamento espec-
tral dos canais na geragio de FWM, mantendo
constante a largura de banda do sistema, especi-
ficada pelo esquema EU. Para isto, diversos es-
quemas de aloca¢do de canais sao propostos e seus
desempenhos sio comparados.

De uma maneira simples, a realocacao de ca-
nais ¢ feita variando-se o espagamento A no inter-
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valo 1,2B_, - Af. O valor minimo de A (1,2B ) foi
arbitrariamente fixado, visando garantir que o filtro
6ptico seleciona um tnico canal. Em cada esquema
de alocagao de canais, os outros parimetros associa-
dos sao determinados de forma a manter constante
a largura de banda B, considerando uma dada
grade DWDM. Para os esquemas ENU, ENUR e
ENU-2, o incremento X é calculado através de (9),
(11.1) e (13), respectivamente; para o esquema EU-
EU:m,,m, o espacamento E ¢ calculado através de
(15); para o esquema RAND, os espagamentos Y
e Ymax $30 escritos, respectivamente, COmo Ymin =A
eY =(2-A/ANAL

Um exame cuidadoso das Figuras 1.a-e re-
vela que a variagio do espagamento A tem efeitos
distintos nos vdrios esquemas: para os esquemas
ENU, ENU-2 ¢ EU-EU, a redug¢ao do espacamen-
to A corresponde a diminui¢ao do espagamento
entre os canais extremos (mais afastados de &) e,
consequentemente, a0 aumento do espagamento
entre os canais centrais (mais préximos de A, e
mais sensiveis ao efeito de FWM). Para o esquema
ENUR, este mesmo comportamento é observado,
mas agora considerando a grade de repeti¢ao perié6-
dica de quatro canais. No caso do esquema RAND,
a variagao do espacamento A ¢ distribuida entre to-
dos os canais. E possivel, portanto, antecipar que
ocorrerdo varia¢oes da BER entre os canais.

Para um melhor entendimento desses as-
pectos e avaliagio dos esquemas de alocagio, vé-
rias simulagdes foram realizadas e os principais
resultados, discutidos a seguir, sio agrupados em
quatro casos.

Caso 1: Poténcia de entrada e posicionamento
de canais

Inicialmente, consideram-se um sistema de
24 canais, cada qual operando na taxa de trans-
missao B = 10 Gb/s, e a grade Af = 25 GHz. A lar-
gura de banda do sistema é, portanto, B., =575
GHz. O receptor tem as seguintes caracteristicas:
responsividade: K = 0,8; fator multiplicativo de
corrente: M = 15; fator de excesso de ruido: Y =
0,7; sensibilidade de =27 dBm. A largura de ban-
da do filtro elétrico é tomada como igual a 70%
da taxa de transmissao: B, = 7 GHz. O compri-
mento do enlace é L = 40 km. A andlise seguinte
se aplica ao canal central (12° canal). Admite-se,
ainda, que todos os canais sio lan¢ados na fibra
com a mesma poténcia.

A Figura 2 mostra, para o canal central, a
variagao da mdxima poténcia de entrada que ga-
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rante uma BER = 107" em fungao do espagamen-
to normalizado percentual A/Af, considerando
os esquemas ENU, ENUR, ENU-2 e RAND. O
esquema EU-EU ¢ tratado separadamente, em se-
guida. O espagamento A ¢ variado no intervalo
1,2B,, < A < Af, o que corresponde a 77% < A/Af
< 100%. O esquema EU, ao qual nao se aplica a
varia¢io de A, é tomado como referéncia.

344
ey —EU
E -3,6 1
& _ . —=—ENU
o ap] a ¥\ e
.g .-c : \.I'I. tf*“’\ . ENU_2
g 2 40] »\ \__..\ ki —»—RAND
m . - i*"\“
g E '412 T .‘i- : \*\;
«© ] ol e
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Figura 2 - Variagao da médxima poténcia de
entrada para BER = 107" em fun¢ao do
espacamento normalizado percentual A/Af,
considerando esquemas de alocagao nao
uniforme, para o 12° canal de um sistema de 24
canais, B = 10 Gb/s por canal, Af = 25 GHz e
L= 40 km

Observa-se na Figura 2 que, para todos os
esquemas considerados, ¢ possivel um aumento
da poténcia de entrada, em comparagio com o es-
quema EU, tdo maior quanto menor a razao A/AfL.
Este fato ¢ justificado pela redugdo das penalidades
impostas pelo mecanismo de FWM nos canais cen-
trais, como explicado anteriormente. As oscilagoes
observadas nas curvas estdo associadas ao comporta-
mento do parimetro AB(por conseguinte, da potén-
cia de FWM), e independem do nimero de canais.
A exigéncia de manter constante a largura de ban-
da do sistema reduz a eficicia dos esquemas ENU
e ENUR, em comparagio com resultados obtidos
sem esta limitagao (KOJIMA; NUMAI, 2006),
(NAGATANI, 2008), (ONISHI; KOJIMA; NU-
MAI, 2007). O novo esquema nio uniforme pro-
posto (ENU-2), mostrou-se mais eficiente que os
demais esquemas e permite um aumento de cerca de
1,2 dB na poténcia de entrada do canal (com A/Af =
78%), em comparagio com o esquema EU. E inte-
ressante ressaltar que, quando a exigéncia de largura
de banda constante ¢ relaxada, o esquema ENU-2
tem, em relagao ao esquema ENU, a vantagem de
requerer menor banda passante. Para os esquemas
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ENU-2, ENU, RAND e ENUR, com A/Af = 80%,
a mdxima poténcia de entrada (para BER = 107"?) ¢
de aproximada e respectivamente —3,7 dBm; —3,9
dBm; —4,3 dBm; —4,4 dBm. Com o esquema EU,
o correspondente valor ¢ —4,75 dBm.

A seguir, o esquema EU-EU ¢ tratado de
maneira semelhante, mas separadamente, para
quea influéncia dos parametros m, e m,, que con-
trolam o nimero de canais aos quais ¢ aplicado o
maior espagamento E, seja investigada. As carac-
teristicas do sistema de 24 canais anteriormente
descrito sao mantidas.

A Figura 3 mostra, para o canal central, a
variagao da médxima poténcia de entrada que ga-
rante uma BER = 107"2 em fun¢io do espagamen-
to normalizado percentual A/Af, considerando o
esquema EU-EU e diferentes valores dos pardme-
tros m, e m,. De maneira semelhante a Figura 2, o
aumento da poténcia de entrada, em comparagio
com o esquema EU, ¢ tdo maior quanto menor a
razao A/Af. Observa-se, também, que as maiores
variagoes de poténcia ocorrem param =2 em,=2,
doravante denominado par (2,2). Estas variagoes
s30 menos acentuadas 2 medida que os valores de
m, e m, aumentam, como por exemplo, para os
pares 6,7 ¢ 7,8. Os pares (1,1) e (3,4) também fo-
ram testados, mas as correspondentes curvas nao
estao mostradas, para melhor visualizac¢io e en-
tendimento da Figura 3. Para os pares (2,2); (5,6);
(6,7); (7,8), com A/Af = 80%, a mdxima poténcia
de entrada ¢ de aproximada e respectivamente:

—-1,2 dBm; —3,1 dBm; —3,5 dBm; —4,4 dBm.

g -1.01 ——EU

o 15 —a—EU-EU:2,2
® —x— EU-EU:5,6
B 204 —a—EU-EU6,7
£ o —+—EU-EU7.8
S = -25- *
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Figura 3 - Variagao da médxima poténcia de
entrada para BER = 107"? em fungao do
espacamento normalizado percentual A/Af,
considerando o esquema EU-EU e diferentes
valores para os parimetros m e m,, para o 12°
canal de um sistema de 24 canais, B = 10 Gb/s
por canal, Af = 25 GHz e L= 40 km
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Caso 2: BER e avalia¢ao de desempenho

Neste trabalho, o desempenho dos diversos
esquemas de alocagio de canais ¢ avaliado pela BER
em cada canal [(6) e (7)]. O melhor desempenho se
caracteriza pelo maior nivel de poténcia de entrada
para todos os canais que assegure uma BER <1072,
As simulagoes realizadas indicaram que, em geral, o
esquema EU-EU é o que resulta em maior varia¢io
da BER entre os canais, sendo, portanto, objeto da
seguinte investigagao. Para decidir o par (m,,m,) de
melhor desempenho, torna-se necessdrio calcular a
BER de todos os canais.

A Tabela II lista, para cada esquema EU-
EU:m ,m2 anteriormente considerado, os valores
calculados para a méxima poténcia de entrada do
canal central (12° canal) que garante uma BER =
107'* e o correspondente espagamento normaliza-
do A/Af. Em seguida, os referidos valores foram
aplicados aos demais canais para o cdlculo da BER
associada.

Tabela II - Valores calculados para a mdxima
poténcia de entrada do canal central (12°
canal) que garante uma BER = 10"? e o
correspondente espagamento normalizado
A/Af, considerando os esquemas EU-EU:m ,m,
(Sistema de 24 canais, B = 10 Gb/s por canal,
Af =25 GHz e L= 40 km)

Esquema Mixima poténcia de AJAF
EU-EU entrada (dBm) BER (%)
m ,m, = 10"

L1 -2,19 81
2,2 -1,17 80
3,4 -3,14 81
5,6 —-3,07 80
6,7 —3,44 77
7,8 —3,80 78

Embora os esquemas listados na Tabela II
garantam uma BER de 107" para o 12° canal, os
cdlculos mostraram que apenas os pares 6,7 ¢ 7,8
garantiam BER < 107'* para todos os canais e que,
com o par (5,6), apenas para o 18° canal a BER
desejada nio era obtida. Para este particular esque-
ma e considerando o 18° canal, a mdxima poténcia
de entrada para BER = 107'?, com A/Af = 80% foi
calculada como —3,09 dBm. Este valor é maior que
os permitidos com os pares 6,7 ¢ 7,8, segundo a Ta-
bela II. Conclui-se, portanto, que o esquema EU-
EU:5,6 apresenta o melhor desempenho dentre os
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pares m ,m, estudados, e é entdo comparado ao dos
outros esquemas de alocagao de canais considera-
dos nas simulagdes que prosseguem.

A Figura 4 mostra a BER por canal para os
diversos esquemas de alocagio de canais, conside-
rando uma poténcia de entrada por canal de —4,75
dBm, que, com o espagamento uniforme EU, ¢ a
méxima poténcia que garante BER < 107" para to-
dos os canais. Como esperado, os canais vizinhos
ao canal central sao mais penalizados pelo efeito de
FWM (menor descasamento de fase) e, portanto,
experimentam pior BER, quando comparados com
os canais extremos. De um modo geral, no entanto,
para todos os esquemas de alocagao de canais, sao
observadas melhoras significativas na BER do siste-
ma, quando comparadas ao esquema EU.

1E-11
g " —=—EU
—+—ENUR
1E-19 —o— ENU2
o I\ —*—EU-EU:56
w 1E-23 - \la — o — RAND
m
1E-27 ]
:
1E-31
1E-35 Y i i . -.
1 12 16 24

Ordem do canal
Figura 4 - BER por canal para os diversos
esquemas de aloca¢ao de canais, com A/Af
= 80%, para um sistema de 24 canais, B =
10 Gb/s por canal, Af = 25 GHz, L= 40 km e
—4,75 dBm de poténcia de entrada por canal

Por exemplo, o esquema EU-EU:5,6, de
melhor desempenho dentre os esquemas investi-
gados, garante uma BER < 107 ou, alternativa-
mente, um aumento de 1,66 dB (de —4,75 dBm
para —3,09 dBm) na poténcia de entrada por ca-
nal para uma BER = 107'%. Este aumento de po-
téncia, denominado margem de poténcia, pode se
traduzir em uma correspondente diminui¢ao da
sensibilidade do receptor ou em um aumento do
comprimento do enlace. Uma outra possibilidade,
ainda, é aumentar o espagamento entre canais (au-
mento da razao A/Af). O esquema ENU-2 tem o
segundo melhor desempenho e garante uma BER
< 107" para todos os canais.

Outros resultados comprovam que, quando
o esquema EU-EU:5,6, com A/Af = 80%, ¢ usado
como referéncia (ou seja, mdxima poténcia de entra-
da por canal de —3,09 dBm), todos os outros esque-
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mas de alocagdo de canais tém desempenho inferior:
apenas os canais mais afastados do zero de dispersao
da fibra, e que experimentam menor dispersao cro-
mitica, conseguem manter uma BER <107,

A comparagio de desempenho dos esque-
mas de alocagdo de canais ¢ estendida para o caso
de um sistema de 48 canais, mantendo-se todas
as outras caracteristicas do sistema de 24 canais j4
estudado. As muitas simulagoes realizadas indica-
ram que o par (11,12), com A/Af = 80% apresen-
ta o melhor desempenho. Para este sistema, com
o esquema EU, a mdxima poténcia de entrada por
canal ¢ —6,82 dBm (BER < 107'%) para todos os
canais, enquanto o esquema EU-EU:11,12 possi-
bilita aumentar esta poténcia para —5,42 dBm, ou
seja, uma margem de poténcia de 1,4 dB. Sem du-
vida, esta margem de poténcia ¢ tao menor quan-
to maior o nimero de canais, uma vez que mais
poténcia de FWM estd sendo gerada.

A Figura 5 mostra a BER por canal, com
poténcia de entrada de —6,82 dBm por canal, para
todos os esquemas de alocagiao de canais, com
A/Af = 80%, evidenciando o melhor desempenho
do esquema EU-EU:11,12 em relagao aos demais:
este esquema garante BER < 107! para todos os
canais. O esquema ENU-2 tem, novamente, o
segundo melhor desempenho, garantindo uma
BER < 107" para todos os canais.
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Figura 5 - BER por canal para os diversos
esquemas de alocagao de canais, com A/Af
= 80%, para um sistema de 48 canais, B =

10 Gb/s por canal, Af = 25 GHz, L= 40 km e
—6,82 dBm de poténcia de entrada por canal

Uma comparagao das Figuras 4 e 5 mostra

que o comportamento assimétrico das curvas de
BER em relagao ao canal central ¢ acentuado 2
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medida que o niimero de canais cresce. Este fato é
explicado pelo aumento significativo de produtos
FWM na largura de banda do filtro éptico.

Para completar o estudo, as influéncias do
comprimento do enlace e das grades ultrafinas —
12,5 e 6,25 GHz — sdo investigadas.

Caso 3: Poténcia de entrada e comprimento do
enlace

Em trabalhos anteriores (HARBOE; SIL-
VA; SOUZA, 2008a-2008c), os autores verifica-
ram que o desempenho de sistemas WDM, entao
avaliado pela relagao sinal-ruido (SNR), depen-
dia do comprimento do enlace, do tipo de fibra
empregado e da grade DWDM considerada. Isto
significa que a BER do sistema também depende
desses fatores e que a poténcia de entrada dos ca-
nais deve ser cuidadosamente ajustada.

No presente estudo, sio considerados os
esquemas EU-EU:5,6 e EU-EU:11,12, que com-
provadamente apresentaram melhor desempenho
nos casos de sistemas de 24 e 48 canais, respecti-
vamente. O ambiente de simulagao é semelhante
aos das Figuras 4 ¢ 5. Em cada caso, foi escolhido
o canal com maior BER (pior desempenho): o 18°
para o sistema de 24 canais e 0 34° para o sistema
de 48 canais. A Figura 6 mostra a variagao da md-
xima poténcia de entrada por canal em func¢io do
comprimento do enlace para uma BER = 107"~
O esquema EU ¢, mais uma vez, utilizado como
referéncia de compara¢io de desempenho.
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6 ] !
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48 canais, 34" canal:
— EU-EU:11,12
--EU

24 canais, 18° canal;
——EU-EU5,6

Maxima poténcia de entrada (dBm)
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Comprimento do enlace, L (km)

Figura 6 - Variagao da médxima poténcia de
entrada para BER = 107'?, em funcio do
comprimento do enlace, para sistemas de 24 ¢
48 canais, B = 10 Gb/s por canal, Af = 25 GHz,
considerando os esquemas de alocag¢ao EU e

EU-EU (A/Af = 80%)
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Em fibras DSE a condicao de casamento de
fase é praticamente satisfeita e a geragao de FWM
¢ significativa. Este fato é aparente na Figura 6,
onde os niveis de poténcia de entrada por canal
decaem exponencialmente [de acordo com (4)]
para curtos trechos de fibra e independem do es-
quema considerado. A medida que o comprimen-
to aumenta e ultrapassa um certo valor, observam-
se poucas variagdes na poténcia e a separagao entre
as curvas dos esquemas EU-EU e EU permanece
praticamente constante. No caso de 24 canais, esta
condigio corresponde a L ~ 20 km, enquanto que
para 48 canais, L -~ 30 km. Percebe-se, também,
que o desempenho do esquema EU-EU melho-
ra, em comparagao ao do esquema EU, 4 medida
que o comprimento da fibra aumenta. No caso de
24 canais, com 80 km de fibra, o esquema EU-
EU permite uma poténcia de entrada cerca de 1,8
dB maior que a permitida pelo esquema EU (em
comparagdo 4 margem de 1,66 dB com 40 km).
No caso de 48 canais, segundo o modelo de bom-
beio sem deple¢ao, 79,2 km é o mdximo compri-
mento de fibra para o qual 0 esquema EU garante
uma BER = 107'?, para o canal considerado na
Figura 6. Nesta situagio, o esquema EU-EU per-
mite um aumento de cerca de 2,5 dB na poténcia
de entrada (em comparagao a margem de 1,4 dB
com 40 km). Além disto, com o esquema EU-
EU:11,12 considerado, a BER de 10'* é garantida
com até 86 km.

Caso 4: Grades ultrafinas de 12,5 e 6,25 GHz

Os resultados obtidos até aqui permitem
concluir que, de fato, o esquema EU-EU ¢ o que
apresenta melhor desempenho. Todavia, a identi-
ficagio do correspondente par (m ,m,) € criterio-
sa, pois depende dos parimetros do sistema, sen-
do o nimero de canais o de maior importincia.
Outras simulagoes realizadas revelaram que a gra-
de DWDM e a taxa de transmissao influenciam
apenas marginalmente, como sumarizado nos re-
sultados seguintes.

Consideram-se as grades DWDM de espa-
camentos ultrafinos 12,5 e 6,25 GHz e sistemas
de 24 e 48 canais, com até 80 km de fibra DSE,
operando a taxa de 2,5 Gb/s por canal. Além disto,
para a grade de 6,25 GHz, alguns pardmetros do
receptor s3o ajustados 2 nova taxa de transmissao:
a banda passante do filtro elétrico, que correspon-
de a 70% da taxa de transmissao, ¢ reduzida para

B, =1,75GHza sensibilidade passa a —33,5 dB;
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os demais parimetros sio mantidos. As simula-
¢oes foram realizadas de maneira semelhante aos
Casos 2 e 3.

Para Af = 12,5 GHz, os resultados corres-
pondentes aos melhores desempenhos sio: (i) Sis-
tema de 24 canais: par (5,6), 18° canal, A/Af = 81
%. A margem de poténcia ¢ de 1,61 dB (de —5,87
dBm, com o esquema EU, para —4,26 dBm), com
L = 40 km. Esta margem aumenta muito pouco,
para cerca de 1,67 dB, com L = 80 km. (ii) Siste-
ma de 48 canais: par (11,12), 26° canal, A/Af = 80
%. A margem de poténcia é de 1,4 dB (de —7,88
dBm, com o esquema EU, para —6,48 dBm), com
L = 40 km. Esta margem também aumenta muito
pouco, para cerca de 1,5 dB, com L = 80 km.

Para Af = 6,25 GHz, os resultados corres-
pondentes aos melhores desempenhos sao: (i) Sis-
tema de 24 canais: par (5,6), 18° canal, A/Af = 81
%. A margem de poténcia ¢ de 1,46 dB (de —5,95
dBm, com o esquema EU, para —4,49 dBm), com
L = 40 km. (ii) Sistema de 48 canais: par (11,12),
39° canal, A/Af = 80 %. A margem de poténcia ¢
de 1,22 dB (de —8,72 dBm, com o esquema EU,
para —7,51 dBm), com L = 40 km. Mais uma vez,
para L = 80 km, os aumentos de poténcia sio mar-
ginais: 1,5 dB e 1,3 dB para os sistemas de 24 ¢ 48
canais, respectivamente.

E interessante observar que, para as grades
ultrafinas de 12,5 GHz ¢ 6,25 GHz, com B = 2,5
Gb/s, 0 aumento da margem de poténcia com o
comprimento de fibra é menor que o observado
no Caso 3 (grade de 25 GHz, B = 10 Gb/s). Ou-
tras simulagbes mostraram que esta reducio estd
associada 2 menor taxa de transmissao e niao aos
menores espagamentos.

Para completar o estudo, as grades de 100 e
50 GHz também foram exploradas, considerando
as taxas de transmissao de 10 e 2,5 Gb/s. O am-
biente de simulagio ¢ idéntico ao das simulagoes
anteriores, exceto pela largura de banda do filtro
dptico: BOP =56 GHz, para Af = 100 GHz, e BOp =
28 GHz, para Af = 50 GHz. De um modo geral, os
resultados sao previsiveis: o esquema EU-EU ¢ o
de melhor desempenho, mas agora acompanhado
bem de perto pelo esquema ENUR. Por exemplo,
para o sistema de 48 canais, 10 Gb/s, 50 GHz, as
discrepancias entre os esquemas EU-EU e ENUR
sao menores que 0,05 dB. Neste caso, a margem
de poténcia é da ordem de 1,7 dB (de —4,50 dBm,
com o esquema EU, para —2,78 dBm), com L =
40 km.
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4, CONCLUSOES

Este trabalho investigou a influéncia do
posicionamento espectral de canais em sistemas
DWDM baseados em fibras DSF na geragao de
FWM, mantendo constante a largura de banda
do sistema. O modelo utilizado supde bombeio
sem deplegao e permite avaliar o descasamento de
fase, poténcia de FWM e a BER do sistema. Na
andlise, foram consideradas as grades DWDM
especificadas pela recomendagao I'TU-T G.694.1
e também a grade ultrafina de 6,25 GHz. Os re-
sultados indicam que as penalidades impostas
por FWM podem, de fato, ser reduzidas com
a realocagio dos canais, mantendo a largura de
banda do sistema. Dentre os seis esquemas de
alocagao de canais considerados, o esquema EU-
EU:m ,m,, proposto pelos autores neste traba-
lho, mostrou-se o mais eficiente, propiciando
uma melhora significativa da BER. Contudo, a
determinagao do par (m ,m,) que leva ao melhor
desempenho exige uma investigagao criteriosa.
As numerosas simulagdes indicaram que o par
(m;,m,) ¢ determinado, principalmente, pelo
ndmero de canais. A grade DWDM e a taxa de
transmissao, por sua vez, afetam o valor 6timo
do espacamento A.

Outras simula¢des também sugeriram que o
desempenho do esquema EU-EU:m ,m, melhora,
em relaciao aos demais, nas grades DWDM com
menor espagamento Af. Por exemplo, nas grades
com espagamentos de 100 e 50 GHz, os desem-
penhos dos esquemas EU-EU:m ,m, e ENUR sao
praticamente equivalentes. Os resultados indica-
ram, ainda, que, de um modo geral, a margem de
poténcia propiciada pelo esquema EU-EU:m ,m,
aumenta com o comprimento do enlace e com a
taxa de transmissao.
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