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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo de caso de uma rede optica WDM com
desempenho limitado pela dispersdo cromadtica presente nas fibras opticas G.652 que atuam
como meio de transmissdo dos dados. Através de simulagdes no software OptiSystem, criaram-
se cenarios de estudos de métodos de correcdo desse efeito dispersivo através da mudanga da
modulagdo do sinal e inserc¢ao de trechos de fibras compensadoras de dispersao (DCF) ao longo
da linha de transmissdo. Quatro condicdes de ensaio foram explorados: sem correcdo de
dispersao, com agregacao do trecho de DCF somente na transmissao (pré-compensagao), parte
na transmissao e parte na recep¢ao (compensacao simétrica) e integralmente na recepcao do
fluxo de dados (p6s-compensacdo). Além disso, cada modo teve o comportamento da qualidade
do sinal verificado ao se modular o bit de luz com codificagdo NRZ ¢ RZ. Com o tamanho do
trecho de DCF calculado para cada enlace da rede testada, as simulagdes ambientadas com
compensag¢ao simétrica da dispersao e com modulacdo RZ demonstraram baixa taxa de erro de
bit (BER), satisfazendo a condi¢do requerida para a taxa de dados de 10 Gb/s. O estudo
demonstra que o uso de técnicas de compensacdo da dispersdo cromatica com incorporagdo de
trechos de DCF sdo bastante eficientes para a melhoria do desempenho de redes de alta
velocidade, viabilizando o incremento da largura de banda em redes Opticas mesmo quando
apresentam cabos antigos que ndo tenham sido fabricados com pardmetros constitutivos

especificos para este fim.

Palavras-chave: Rede WDM. Dispersdo Cromatica. Compensagao de Dispersdo. Fibra

Compensadora de Dispersao (DCF).



ABSTRACT

The purpose of this project to carry out a relevant study of the WDM optical network with
limited performance by the chromatic dispersion present in the G.652 optical fibers which
perform as means data transmissions. Through the simulations into the OptiSystem software,
are created experiments set of methods of correction this dispersive effect through the exchange
of modulation of the insert signal of stretch of the dispersion compensating fiber (DCF) along
of the transmission line. Four conditions of test were explored: without correction, with
agreement of the DCF trek only in transmission (pre-compensating), part in the transmission
and part in the reception (symmetric compensation) and full in reception of the data flow (post-
compensation). Moreover, each mode had its own behavior signal quality checked when the
light bit was modulated with condition NRZ and RZ. With the size of the DCF stretch calculated
to each part of the tested network, the practice test environment with symmetrical compensating
of the dispersion and also with modulation RZ have shown bit error rate (BER), pleasing the
condition required to the data rate of 10 Gb/s. These considerations have shown that the use of
the technical of the dispersion chromatic compensating with DCF stretch entry are very efficient
to the improvement of the high speed net performances and making viable the increasingly the
width of the bandwidth in optical networks, even though when they have shown old cables

which had not been manufactured in specific parameters constitutive to this purpose.

Keywords: WDM Network. Chromatic Dispersion. Dispersion Compensation. Dispersion

Compensating Fiber (DCF).
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por aumento na taxa de dados desafia o desenvolvimento de
técnicas capazes de aumentar a eficiéncia da largura de banda proporcionada pela comunicagao
por fibras Opticas. Nesse sentido, a multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda
(Wavelength Division Multiplexing — WDM) surgiu como possibilidade ao viabilizar que sinais
oriundos de diferentes fontes Opticas e em diferentes comprimentos de onda sejam combinados
e enviados simultaneamente numa mesma fibra. Entretanto, o sinal sofre distor¢des ao longo
de sua propagacdo no meio vitreo capazes de comprometer sua inteligibilidade.

De forma geral, os principais fendmenos que modificam o sinal propagante numa
fibra Optica sdo a atenuacdo e a dispersao: esta faz com que haja um alargamento no pulso que
trafega em seu interior, causando uma limitacdo na quantidade de bits de informacao
transmitidos num periodo (SENIOR, 2009), enquanto aquela reduz o alcance do sinal. Também
chamados de efeitos lineares, esses fatores dependem de aspectos de fabricagdo da fibra e
podem ser mensurados através do coeficiente de atenuacdo e coeficiente de dispersao,
parametros que precisam ser conhecidos no projeto de um sistema Optico. Os cabos
normalmente utilizados seguem padronizagdes baseadas em recomendacdes do Setor de
Normalizagdo de Telecomunicagdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes
(Telecommunication Standardization Sector of International Telecommunications Union —
ITU-T) e nesse trabalho sera utilizado a recomendacao G.652.

Na rede que serd estudada ao longo dessa monografia, a janela de transmissao sera
em 1550 nm. A G.652 apresenta um valor de coeficiente de dispersdo méaximo da ordem de 17
ps/(nm-km) para esse comprimento de onda, o que pode vir a se tornar um limitante de acordo
com o comprimento e taxa de dados do enlace. Para lidar com essa condi¢dao, uma alternativa
seria a substituicdo do meio por fibras de dispersdo deslocada ndo nula (non-zero dispersion-
shifted fiber — NZDSF) G.655. Entretanto, o custo para substitui¢ao dos cabos ¢ bem superior
ao custo da realizagdo de compensacao da dispersdo na fibra que se tem.

O objetivo geral do trabalho ¢ realizar uma analise nos requisitos necessarios para
implantagdo de uma rede WDM de quatro estagdes, com trafego de quatro canais a 2,5 Gb/s
cada, interligada via cabo G.652 numa topologia fisica em anel. Serdo feitos balancos das
condicdes de atenuacgdo e dispersdo de cada enlace da trama de modo a atingir uma qualidade
minima especificada. A rede serd simulada através do software OptiSystem e sera averiguado o

uso de fibras compensadoras de dispersdo (dispersion compensating fibers — DCF) como
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principal método para estabilizar a dispersdo da fibra em uso.

Para realizar a escolha dos equipamentos que melhor se adequem ao atendimento
dos requisitos solicitados no projeto de uma rede Optica, € necessdrio que se elenque
os provaveis fatores limitantes. No caso de uma rede que atenda uma extensa area geométrica
(wide area network — WAN), primeiramente deve-se garantir que o sinal chegue ao receptor
com nivel de poténcia adequado através do controle da atenuagdo e, caso necessario, utilizacao
de amplificadores. Em se tratando de redes de alta velocidade, este ndo ¢ o unico fator e ¢
importante que se observe quando o alargamento do pulso comprometerd a performance do
sistema. Ao longo dos meus escritos, serd mostrado que a qualidade do desempenho da rede
pode ser melhorada ao utilizar técnicas de compensagdo da dispersdo cromadtica inerente ao
meio optico.

O software simulador OptiSystem serd o ambiente dos testes para confrontar o
desempenho do sistema sem compensagdo ao do sistema usando DCF como método de
compensagdo de dispersio em trés configuragdes distintas: pré-compensagdo, poOs-
compensagdo e compensacao simétrica ou mista. Além disso, também ¢ verificada a qualidade
do sinal quando se usa codifica¢do ndo-retorno a zero (non-return zero — NRZ) e retorno a zero
(return zero — RZ) com ciclo de atuagao (duty cicle) de 50% e 33%. Cada esquema de simulagao
sera avaliado pelos valores da taxa de erro de bits (bit error rate — BER) e fator Q (abertura do
diagrama de olho). Os resultados serdo confrontados de modo a se obter o melhor método para
estruturacdo da rede Optica proposta.

O texto ¢ dividido em cinco capitulos de forma a particionar as informagdes e
facilitar o entendimento dos resultados alcangados. Na Sec¢do 1, Introdugdo, ¢ iniciado o
assunto, com a apresentacdo dos objetivos gerais e especificos do trabalho. A Sec¢do 2,
Conceitos Fundamentais, apresenta a teoria que permite o entendimento do objeto de estudo
como, por exemplo: o estudo das caracteristicas dos efeitos lineares e dispersivos de fibras
opticas; componentes WDM, estudo das codifica¢des do sinal e analise das figuras de mérito.
E mostrado ao longo da Segdo 3, Simulagdo da Rede Optica, a metodologia utilizada para o a
construgdo dos cendarios de teste no software OptiSystem, apontando os valores e caracteristicas
dos componentes no programa. Na Secdo 4, Analise dos Resultados, sdo sintetizados os
resultados das simulagdes e, finalmente, na Sec¢do 5, Conclusdes, sdo descritas as dedugdes e
realizados apontamentos sobre a solu¢ao da problematica central do trabalho, além de feitas

proposi¢des para estudos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para garantir que um sinal optico transmitido chegue de maneira inteligivel ao
destino, ¢ necessario que haja mecanismos que assegurem sua integridade, ou seja, o canal deve
fornecer caracteristicas que possibilitem o sinal chegar com poténcia adequada e sem erros.

Na Segao 2.1 ¢ feito um estudo sobre o meio de comunicagao, suas caracteristicas
e limitagdes. Apds a explicacdo matematica do confinamento da luz, ¢ dado énfase nas
principais limitacdes estudadas no projeto em estudo: atenuagdo e dispersao da fibra.

Ao longo da Secdo 2.2 sdo apresentados componentes que podem ser agregados a
rede para melhorar as condigdes do sinal. Também ¢ mencionado a relevancia do formato da
informagdo transmitida como fator utilizado na redugdo de erros. Serdo apresentadas
codificacdes do tipo NRZ e RZ, que sdo processos de chaveamento do tipo liga e desliga (on-
off keying — OOK). Finalmente, na Se¢do 2.3 ¢ citada como, no geral, se organiza uma rede e

apresentado o conceito de camada Optica.
2.1 Fibras opticas: efeitos lineares e dispersao

A fibra optica ¢ uma estrutura cilindrica, constituida por um material vitreo
especialmente fabricado para guiar o sinal luminoso que se deseja transmitir. O fendmeno fisico
de reflexdo total do sinal ocorre gracas a diferenga nos indices de refragdo do nucleo e da casca,

conforme ilustrado na FIGURA 1, o que torna possivel o aprisionamento da luz no guia.

Figura 1 — Confinamento da luz por reflexdo interna total.

indice de refragdo Raio guiado
do nucleo n,

lndle de refracao da casca n //%

Fonte: (AGRAWAL, 2014, p. 30).

Fazendo uma andlise de Optica geométrica, o raio incidente com angulo 6; na
interface fibra-ar refrata gerando o raio com angulo 6, no interior do nicleo de acordo com a

equacio de Snell' (AGRAWAL, 2014):

! Mais detalhes sobre como a Teoria de Snell se aplica a Optica geométrica em fibras opticas em (KEISER, 2014)
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n,sin@, =n,sin@ , (2.1)
sendo n, o indice de refracdo do espaco livre, n, o indice de refragdo do nicleo da fibrae 6. o

angulo do raio refratado.

Como o indice de refracdo da cascan, ¢ ligeiramente menor que o indice de
refragdo do nucleo n,, substituindo os valores em (2.1), é possivel calcular todos os raios
emitidos com angulos superiores a um angulo critico 6,:

n
_an-l|
0. =sin (—j (2.2)
n
e dardo origem a um raio que nao refratara para a casca, ou seja, ficara confinado no interior do

niticleo da fibra ao longo de todo o comprimento desta’.
2.1.1 Propagacao de luz em uma fibra monomodo

Ao longo do trajeto de um pulso 6ptico na fibra, o sinal ¢ enfraquecido devido a
atenuacdo e distorcido devido a dispersdo. De uma maneira geral, o sinal emitido com uma
poténcia P(0) inicial regride exponencialmente ao longo de um comprimento z da fibra, de

forma que:
P(z)=P(0)e ", 23)
onde a,, € o coeficiente de atenuacdo da fibra, mensurado em km™?!. Para facilitar o céalculo da

atenuacdo, torna-se melhor definir a atenuacdo em decibéis por quilometro, de forma que

(KEISER, 2014):
a(dB/km) = %log [% = 3,343a,(km™). (2.4)

Portanto, a ¢ o parametro chamado de perda da fibra ou atenuacdo da fibra e depende de
diversos fatores’.

A propagacao da luz através da fibra ¢ bem mais complexa do que uma andlise
puramente geométrica e exige entendimento das equacdes de Maxwell que relacionam os

campos elétricos e magnéticos®:

e (AGRAWAL, 2014).

2 Exemplo dado para fibras indice degrau multimodo mas que pode ser expandido para fibras de indice gradual
guardadas as devidas particularidades. Neste trabalho ¢ dado énfase para fibras de indice degrau monomodo.

3 Maiores informagdes em (KEISER, 2014).

4 Assumindo material dielétrico, linear e isotropico, sem corrente ou cargas livres.
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vxE=-B. 2.5)
ot
vxi=P. (2.6)
ot
V-D=0..D=¢E; (2.7)
V-B=0..B=xH. (2.8)

Onde E ¢ o vetor de intensidade do campo elétrico, B¢ o vetor de densidade de campo

magnético, H ¢ o vetor de intensidade de campo magnético, D ¢ vetor de densidade de fluxo
elétrico, ¢ e u sdo, respectivamente, a permissividade e a permeabilidade do meio.

Um campo eletromagnético de luz monocromatica de frequéncia angular w pode
ter sua trajetéria ao longo do eixo z (seguindo o comprimento da fibra) descrito como
e/ (@t=B2) onde B é o principal pardmetro para descri¢io dos modos de propagacio e relaciona-
se a constante de propagacgdo k = 2m/A. De acordo com as condi¢des de contorno entre a casca

e o nucleo, respeitando a geometria da fibra, adota-se coordenadas cilindricas para chegar nas

equagoes (KEISER, 2014)

2 2
8liz+laEz+LzaEZZ+qZEz:0, (2.9)
or ror r-o¢
O’H. 10H, 1 0°H,
2

N N LGPH =0, 2.10
o* r or r o¢ 71 ( )

sendo g% = k? — 2. Apesar de elas serem independentes, o acoplamento de E, e H, depende
da satisfagdo das condi¢des de contorno. O procedimento normalmente utilizado para resolugao
dessas equagoes € o uso das fungdes de Bessel e resulta num niimero finito de modos na faixa
(KEISER, 2014):
mk=k,<p<k =nk. (2.11)
Surgem modos hibridos chamados de HE (campo magnético transversal
predominante) ou EH (campo elétrico transversal predominante). Para cada modo, ¢ visto que
¢ comum nomear [,,,, onde para cada solucio m existem n =1,2,3 ... e os modos sdo
chamados de HE,,;;, ou EH,,,,. No caso de m = 0, chama-se TE,,, ou TM,,.
Outro parametro a ser observado na condi¢ao de contorno para definir a quantidade
de modos que podem ser propagados em uma fibra ¢ a frequéncia normalizada V, também

chamada de parametro V, denotada como (KEISER, 2014):

1
V=2%(nf—n§)5 , (2.12)
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em que a ¢ o raio do nucleo da fibra. Essa quantidade ¢ representada no grafico mostrado na
FIGURA 2, em fun¢do de uma constante de propaga¢do normalizada b dada por (KEISER,
2014):

(2.13)

Figura 2 — Constante de propagacdo normalizada b em fun¢do de V para alguns modos de baixa ordem.
ny
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0,2}

Frequéncia normalizada vV

Fonte: (AGRAWAL, 2014, p.42)

Quando uma fibra suporta diversos modos ¢ chamada de multimodo, mas nao sera
abordada neste trabalho. Quando a fibra suporta apenas o modo fundamental HE,, ¢ chamada
de monomodo. Para tanto, ela precisa garantir que todos os demais modos sejam cortados.
Verificando essas condigdes, escolhe-se os pardmetros de constru¢do (a, n, e n,) de modo que
V <2,405.

Numa fibra ideal, o modo HE;; propaga-se com os dois modos degenerados,
ortogonalmente polarizados € com a mesma constante de propagacao. Entretanto, nas fibras
reais existem imperfeicdes que podem tornar o nucleo assimétrico e causar diferentes indices
de refracdo entre os eixos de propagacdo, fazendo com que cada modo viaje numa velocidade
de fase propria. A diferenga entre os indices de refracdo ¢ chamada de birrefringéncia da fibra
e ¢ dada por (KEISER, 2014):

B =n —n,. (2.14)

Esta caracteristica comporta-se de maneira aleatoria, variando direcdo e magnitude
de acordo com as alteragdes sofridas pelo nticleo ao longo do comprimento da fibra, e causa

alargamento temporal do pulso viajante. Esta situacao “[...]Jrecebe o nome de dispersdo de modo
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de polarizacdo (polarization mode dispersion — PMD) e se torna um fator limitante para
sistemas de comunicagao Optica que operam em altas taxas de bits.” (AGRAWAL, 2014, p. 45).

Contudo, esse fendmeno ndo entrard em uma discussdo mais aprofundada neste trabalho.
2.1.2 Dispersdo em uma fibra monomodo e técnicas de compensagio

O principal efeito que causa distor¢do numa fibra monomodo ¢ a dispersdo
intramodal, fendmeno que causa um alargamento no pulso dptico (modo unico) ao longo da
sua trajetoria na fibra e é originado de dois principais fatores. Primeiramente, devido a variagao
no indice de refragdo do ntcleo em fungdo do comprimento de onda (dispersdo material).
Segundo, pelo fato de que parte da poténcia emitida se propaga pela casca, fazendo um trajeto
mais rapido que a luz que se propaga no nticleo, gerando a dispersdo de guia de onda.

Dada uma fibra de comprimento L, pode-se calcular o tempo 7 para propagacao de
um pulso ao longo da distdncia conhecendo a velocidade de grupo dada por (AGRAWAL,
2014):

-1
v, :(%j . (2.15)
Fazendo T = L/v,, percebe-se que o tempo varia de acordo com a frequéncia angular, ou seja,
cada modo particular da fibra leva um tempo diferente para percorré-la. Indo mais a fundo, ¢
possivel fazer uma andlise da variagdo do tempo, AT, com base na variagdo do comprimento de

onda de uma fonte Optica, AA, para melhor compreender como o pulso se alarga no tempo.

Sabendo que w = 2mc/A e Aw = (—2mc/A?)AA, tem-se (AGRAWAL, 2014):

oo Zan [ AR o
ow ow V, A ow A

em que ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

2
O fator (g) ¢ chamado de 3, e ¢ conhecido como pardmetro da velocidade de

grupo (group velocity dispersion, também chamado de pardmetro GVD) e seu significado fisico
determina “[...]Jo quanto de um pulso de luz se alarga a medida que atravessa uma fibra optica”

(KEISER, p.123). Reescrevendo a expressao anterior, o atraso de grupo fica:
—2rc

E entdo determinado que a dispersado, D, ¢ (AGRAWAL, 2014):
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D:ﬂz(_i’f}, (2.18)

e quantifica o valor de espalhamento do pulso em fun¢do do comprimento de onda. Também
chamado de dispersdo cromatica e dispersao de segunda ordem, este coeficiente ¢ medido em
picossegundos por nandmetro por quilometro [ps/(nm-km)]. Este valor agrega as duas causas
da dispersao, podendo ser descrito como a soma da dispersdo material, D,;, com a dispersao de
guia de onda, Dy, (AGRAWAL, 2014):

D=D, +D,, (2.19)

Nomeando o indice de refra¢do de grupo do material de n,,, D,, e D, podem ser definidos

como (AGRAWAL, 2014):

27 dn, 1 dn,
D, =——_2__ "2 ¢ 2.20
M2 do ¢ dA (2.20)

D _ 2 nzzg de(Vb)+dn2g d(Vb)

= , 2.21
T e AV deo dV @2

(n{—ny) , g . , . ~
onde A = % representa o indice de diferencas nicleo-casca. Analisando as equagdes dos
1

coeficientes, conclui-se que a dispersdo material depende do material que compde o nicleo
(valor do indice de refracdo em fun¢do do comprimento de onda) enquanto a dispersao de guia

de onda ¢ determinada por caracteristicas como o raio do nucleo e da diferenca de indices.

. . dTLz ,
O comprimento de onda que proporciona d—/,Lg =0 e consequente Dy, =0, ¢

chamado de comprimento de dispersdo zero (Azp), sendo um marco para os valores de Dy, que
serdo positivos para ondas de comprimento maior e negativos para comprimentos de onda
inferiores a A,p.

Na FIGURA 3 vé-se o grafico de magnitude das dispersdes em fun¢do do
comprimento de onda numa fibra com V' = 2,4. Ao analisar os valores, verifica-se que a
dispersao de guia de onda comporta-se de modo a realocar o valor de 4, na dispersdo total em
relacdo a dispersdo material. Dessa forma, verifica-se que no caso da necessidade de alterar o
indice de dispersdo ¢é mais elementar modificar o Dy, podendo projetar fibras com dispersdo
deslocada (fibras com baixa dispersdo em uma dada regido de operacdo) e compensadoras de
dispersao (fibras que possuem um coeficiente de dispersao negativo). Para o caso da fibra
abordada no grafico, a dispersdo ¢ nula em aproximadamente 1,31 um e 17 ps/(nm-km) na

janela de 1,55 pm. Quanto maior o valor do coeficiente de dispersdo, mais o pulso ¢ alargado
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ao percorrer uma dada distancia na fibra dptica, podendo causar erro na inteligibilidade do sinal

no receptor.

Figura 3 — Contribui¢do da Dispersdo Material e da Dispersdo de Guia de Onda para a Dispersao
Total numa fibra monomodo padrao.
3

Dispersdo [ps/(km-nm)]

1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6 1,7
Comprimento de Onda (um)

Fonte: (AGRAWAL, 2014, P. 51)

Todavia ¢ importante salientar que os efeitos dispersivos ndo desaparecem
completamente para pulsos centrados em A, porque a dispersdo ndo pode ser anulada em
todos os comprimentos de onda nele contido. Os chamados efeitos de ordem superior podem

ser mensurados a partir do célculo da inclinagdo da dispersdo (dispersion slope) S

(AGRAWAL, 2014):

_dD _(27eY o (4mc
S—M—[ﬂz ) ﬂg{ﬁ jﬂz, (2.22)

sendo B3 = df,/dw = d3B/dw? o pardmetro de terceira ordem. Portanto, quando B, = 0,
ainda havera contribui¢do da dispersdo positiva de S na maioria das fibras.

Em projetos WDM, mensurar os valores de dispersao ¢ de fundamental importancia
para buscar a melhor forma de compensar todos os canais que por ventura tenham a taxa de bits
limitada por essa distor¢ao. A taxa de bits, B, maxima alcan¢ada em um comprimento L de fibra

pode ser calculado de acordo com a equacdo (AGRAWAL, 2014):
BL|S|(A2)><1, (2.23)

sendo A\ a largura espectral da fonte geradora do sinal.

Conforme (RAMASWAMI, SIVARAJAN e SASAKI, 2010, p. 314, traducdo
nossa) “Dispersdo ¢ um efeito cumulativo: quanto maior o enlace, maior a quantidade de
295

dispersao™. Uma técnica possivel para abrandar esse efeito negativo de um enlace ¢ a inser¢ao

de DCF no caminho da transmissdo, de modo que sua dispersdo anule a dispersdo do enlace

5 Texto original: “Dispersion is a cumulative effect: the longer the link, the greater the amount of dispersion.”
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total, apesar de cada ponto ao longo da fibra apresentar um valor diferente de zero (KEISER,

2014). Com isso, o comprimento de DCF, L, a ser agregado deve ser relacionado ao

CF >

comprimento do enlace de transmissdo, L., , de tal forma que:

X >

_ Dy
D

DCF

x L

X >

(2.24)

em que D, e D, sdo as dispersOes da fibra de transmissdo e da DCF, respectivamente.

A DCEF ¢ projetada de modo a apresentar dispersdo negativa em 1550 nm, com valor
de V = 1, com um didmetro de nicleo menor que uma fibra monomodo convencional, de tal
sorte que suporta um unico modo fracamente confinado (BARBOZA, 2004). Para mitigar os

efeitos de ordem superior, a inclinagdo de dispersio da DCF, S§,.., precisa satisfazer

(NEHEEDA, PRADEEP e SHAIJA, 2016):

D
Sper = Sty DDCF > (2.25)
>

onde §,, € a inclinacdo de dispersdo da fibra de transmissao.

Os principais arranjos de inser¢do da DCF sao:
a) pré-compensagao, onde o comprimento de DCF calculado de acordo com
(2.24) ¢ posto antes da fibra de transmissao;
b) compensac¢do simétrica, onde a metade do comprimento de DCF ¢
agregado antes da fibra de transmissdo e a outra metade apos o enlace;
¢) pés-compensagao, onde o comprimento total de DCF ¢ inserido logo apos
a linha.
Apesar de vantajosa devido a simplicidade de aplicagdo, ¢ preciso atentar para o
fato da DCF possuir uma atenuac¢ao mais elevada do que as fibras operacionais comerciais, o
que precisa ser levado em consideragdo no balanco de poténcia dos enlaces. Com isso, quanto
mais longos os trechos, mais amplificacdo terd que ser feita e, com isso, mais efeitos nao-
lineares atuardo no trajeto. O método de compensacdo simétrica tende a ser mais vantajosa por
utilizar comprimentos de DCF menores e possibilitar uma distribui¢do mais equitativa dos
efeitos nao-lineares causados por altas amplificagdes. Ao longo dessa monografia, as trés

técnicas serdo aplicadas e os resultados dos desempenhos, confrontados.
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2.2 Componentes de WDM

As comunicagdes por fibras Opticas foram separadas por seis bandas espectrais
distintas conforme designadas na FIGURA 4, tendo o intervalo entre 1450-1650 atenuagao
relativamente baixa e propicia ao trafego de dados (BANDYOPADHYAY, 2007). A principal
janela utilizada por redes WDM ¢ a banda C, que apresenta como principal vantagem uma
atuacdo mais eficiente do amplificador de fibra dopada com érbio (erbium-doped fiber amplifier
— EDFA), principal elemento utilizado para vencer a atenuacao do sinal, bem como de outros

elementos de rede.

Figura 4 — Designacdo das bandas de espectrais utilizadas nas comunicagdes por fibras opticas.

Banda O | Banda E ‘ Banda § ‘Bandntl Banda L IBandaU‘

[ | | | ! |
1.260 1360 1.460 1530 1565 1625 1675

Comprimento de onda (nm)

Fonte: (KEISER, 2014, p. 8)

Para entendimento da rede, pode-se verificar inicialmente os elementos que
compoem um sistema ponto a ponto. Na FIGURA 5 ¢ possivel verificar a formatagao tipica de
um enlace WDM. O primeiro elemento ¢ o transmissor (TX), que ¢ responsavel por converter
em sinal luminoso os sinais bindrios emitidos pela fonte. Todos os sinais gerados em
comprimentos de onda distintos s3o entdo misturados no multiplexador (MUX) de modo que
formem um sinal tnico finalmente emitido®. Os amplificadores (posterior, de linha e pré) sdo
elementos capazes de aumentar, em varias etapas do percurso, a potencia do sinal para abrandar
a atenuacgao causada pelo meio. O demultiplexador (DEMUX) funciona de maneira inversa do
MUX, separando em varias portas distintas cada sinal de acordo com o valor de seu
comprimento de onda. Finalmente, o receptor (RX), realiza a fotodetec¢ao do sinal e gera uma
saida elétrica. Adiante, cada um dos componentes serd detalhado conforme a maneira que se

aplica ao trabalho.

6 Os sinais oriundos dos transmissores, em diferentes comprimentos de onda, sio comumente chamados de sinais
coloridos, enquanto o sinal de saida do MUX ¢é chamado de sinal branco por representar a mistura de todos os
sinais coloridos.
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Figura 5 — Implementagdo de uma rede WDM tipica contendo varios amplificadores opticos.
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Fonte: (KEISER, 2014, p. 390)

2.2.1 Transmissor dptico

Como dito, o transmissor Optico tem a fun¢do de transformar em luz a informagao
que parte da origem da comunicagdo. A luz, portanto, ¢ a portadora onde a informacao elétrica
sera modulada. Entretanto, o sinal modulante precisa ter um formato que o codifique. Os
codigos binarios unipolares NRZ e RZ serdo explorados nessa monografia. Esses codigos sao
ditos unipolares por representar um dos simbolos com pulsos em apenas uma polaridade
(positiva ou negativa) e o outro simbolo na auséncia de pulso.

O que diferencia 0 NRZ do RZ ¢ a forma como o pulso ocupa o intervalo de tempo
destinado ao simbolo. A FIGURA 6 ilustra como se da a cifragem de uma mesma mensagem:
enquanto no NRZ todo o periodo do simbolo 1 tem amplitude positiva, no RZ o simbolo 1 fica
apenas parte do periodo, retornando a zero em seguida. Nesse estudo, quando utilizada a
codificacdo RZ, o pulso ocupard metade (50%) ou um tergo (33%) do periodo quando emitir o

simbolo 1.

Figura 6 — Padrdes de codigo NRZ e RZ para a sequéncia de dados 1010110.
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Fonte: (KEISER, 2014, p. 203)

A portadora do transmissor ¢ fornecida pela emissao de luz de um laser que emite
apenas um unico modo, numa dada frequéncia, oferecendo uma largura espectral muito estreita.

A combinacdo da portadora com o sinal codificado pode ser feita de maneira direta, variando a
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corrente de inje¢do do laser de acordo com o sinal modulante, ou por meio de modulacao

externa. Nesse trabalho, sera usado o modulador Mach-Zehnder’.

2.2.2 Multiplexador e demultiplexador de comprimento de ondas

A recomendacao ITU-T G.692 especifica o espacamento entre frequéncias para os
canais WDM. O estabelecimento da frequéncia como parametro para WDM vem do modo de
operacdo do laser, o qual tem a frequéncia de emissdo como determinante. A diferenca de
frequéncia entre os canais WDM foram inicialmente de 100 GHz a partir de 193,100 THz, o
que gera uma largura de aproximadamente 0,8 nm para cada sinal independente, nesse trabalho
essa serd a regra utilizada para configuragdo dos MUX e DEMUX. Entretanto, a mesma norma
também especifica espagamentos de 50 GHz e 200 GHz®. Na FIGURA 7 é mostrado como se
comporta a aplicagdo da técnica dentro do espectro de comprimento de onda.

A selecdo ou combinagdo dos canais feitas nos elementos aqui especificados sao
essencialmente formados por filtros Opticos. Esses filtros possuem basicamente trés portas: uma
por onde o sinal entra, outra onde o sinal filtrado de acordo com o comprimento de onda sai e
outra porta onde o sinal rejeitado sai. No DEMUX, esses filtros sdo sintonizados em cada um
dos canais e sdo postos em cascata, onde a saida rejeitada entra no filtro seguinte de modo a
separar os canais que chegam combinados na entrada até que todos sejam extraidos. No MUX,
os filtros agem de forma a combinar os diversos sinais de entrada numa Unica saida, ja que “[...]
¢ possivel utilizar o mesmo dispositivo como multiplexador e demultiplexador, dependendo do
sentido de propagacado, devido a inerente reciprocidade de ondas dpticas em meios dielétricos”
(AGRAWAL, 2014, p. 285).

Os filtros utilizados requerem inser¢do com baixa perda e independente da
polarizacao do sinal. Além disso, suas bandas de passagem devem ser adequadamente largas e
planas para acomodar pequenas alteracdes do comprimento de onda mas estreitas o suficiente

para bloquear sinais vizinhos.

7 Mais informagdes em (SENIOR, 2009).
8 Atualmente, a recomendacdo G.694.1 especifica a multiplexagdo por divisdo densa de comprimento de onda
(Dense Wavelength Division Multiplexing — DWDM) com espagamentos que variam de 12,5 GHz a 100 GHz.
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Figura 7 — Janelas de transmissao de baixa perda em fibras de silica com detalhe de aplicagdo da técnica WDM

na banda C.
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Fonte: (AGRAWAL, 2014, p. 266)

2.2.3 Amplificador Optico

Para que seja possivel percorrer grandes distancias e entregar ao receptor um sinal
com poténcia suficiente para excita-lo, é necessario aumentar a amplitude do sinal. Até o fim
da década de 1980, isso se fazia realizando a regeneracdo do sinal, ou seja, o pulso optico
passava para o dominio elétrico, amplificado e passava novamente pelo processo de modulacao
para sO entdo seguir adiante. Isso demandava tempo de processamento € o custo operacional
para varios clientes limitava sistemas, tendo em vista que cada regenerador detectava somente
uma portadora por vez. O advento dos amplificadores opticos, tornou possivel a regeneracao
do sinal 6ptico sem a necessidade de conversao.

Sdo trés os principais tipos de amplificadores Opticos:

a) amplificadores a semicondutor (semiconductor optical amplifier — SOA),
construidos de maneira similar a um diodo /aser, atua numa estreita faixa de
comprimento de onda. Possui uma cavidade ressonante por onde o sinal de
entrada passa uma Unica vez, recebe a energia a partir de uma fonte de corrente
elétrica externa e entdo ¢ amplificado através de emissao estimulada;

b) amplificador Raman: baseado no espalhamento Raman estimulado (stimulated
Raman scattering — SRS), um efeito ndo-linear consequente da emissdo de uma
alta poténcia de bombeio langada na fibra, a amplificacdo se d4 quando o sinal

recebe a transferéncia de energia do bombeio gerado em um comprimento de
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onda ligeiramente inferior;

¢) amplificador de fibra ativa ou fibra dopada (doped fiber amplifier — DFA), que
utliza como meio ativo uma fibra Optica dopada com um elemento de terras raras
e sera melhor relatado adiante.

Ao longo do trabalho, sera dado énfase no amplificador DFA que utiliza érbio como
elemento dopante e por isso € chamado de amplificador a fibra de silica dopada com érbio
(EDFA), que estard presente nas simulagdes realizadas. A estruturacdo interna desse
componente de rede Optica pode ser verificada na FIGURA 8, e basicamente ¢ formado por ao
menos um laser de bombeio, um acoplador de onda passivo e isoladores Opticos. O laser de
bombeio ¢ o que efetivamente fornece a energia Optica para amplificacio do sinal e dependendo
do modo como esteja direcionado, promove o bombeio codirecional, quando estd na mesma
dire¢do do sinal de entrada ou contradirecional, quando € inserido no sentido inverso ao do sinal
de entrada. Nesse caso, gera-se amplificadores com maiores ganhos enquanto naquele, tem-se
amplificadores que apresentam melhor performance de ruido (KEISER, 2014). O bombeio
duplo’ é utilizado para se conseguir ganhos de poténcia ainda maiores, a0 se combinar a energia
de dois lasers. Os acopladores de onda passivo sdo responsaveis por inserir o sinal de entrada e
o de bombeio simultaneamente na fibra dopada enquanto os isoladores Opticos promovem a

estabilizacdo do amplificador, suprimindo possiveis reflexdes nos conectores.

Figura 8 — Trés configuracdes possiveis de um EDFA: (a) bombeio codirecional; (b) bombeio contradirecional;

(c) bombeio duplo.
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Fonte: (KEISER, 2014, p. 455)

2 Em (ROSOLEM, 2005), pode-se verificar a possibilidade de inser¢io de DCF na estrutura de um EDFA de
bombeio duplo.
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O processo de amplificagdo ocorre através de um processo chamado de emissao
estimulada'®, quando o sinal excitado pelo bombeio passa pelo meio dopado com érbio, os
elétrons transitam para menores niveis de energia e emitem a luz coerente no comprimento de
onda do sinal original. Ao mesmo tempo, ocorre a chamada emissdo espontanea, em que parte
dos elétrons ao decair para niveis de menor energia, geram fotons ruidosos que também sao
amplificados e se propagam ao longo da fibra. Esse fenomeno ¢ chamado de ruido de emissao
espontanea (amplified spontaneous emission — ASE). O ganho proporcionado pelo EDFA
depende, dentre outros fatores, do nivel de dopagem e comprimento da fibra utilizada como
elemento ativo, da poténcia do laser de bombeio e do sinal. Na FIGURA 9 verifica-se o espectro
de absorc¢do (ASE) e ganho (emissdo estimulada) de um EDFA, onde se vé a boa atuacdo na

banda C.

Figura 9 — Espectro de absor¢do ou ganho de um EDFA cujo nucleo foi dopado com germanio.
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Fonte: (AGRAWAL, 2014, p. 358)

2.2.4 Recepgdo optica e andlise do desempenho

Percorrido todo o trajeto, o sinal finalmente chega ao receptor e faz-se necessario a
conversao do pulso luminoso em corrente elétrica, para que entdo os dados transmitidos sejam
recuperados. Nesse trabalho, o principal elemento para realizacdo da recepcao ¢ o fotodetector
pin. Ele apresenta caracteristicas que possibilitam essa detec¢do da poténcia Optica recebida
como, por exemplo: sensibilidade de atuagdo no comprimento de onda emitido pela fonte; baixo
ruido de inser¢do; tamanho compativel a nticleo da fibra acoplada e velocidade de resposta a

taxa de dados desejada.

19 Maiores informagdes e detalhamento do fendmeno dos niveis de energia em: (AGRAWAL, 2014, cap. 7),
(KEISER, 2014, cap. 11) (RAMASWAMI, SIVARAJAN e SASAKI, 2010, cap. 10).
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O sinal resultante da saida do fotodetector passa por uma filtragem passa-baixa, de
modo a eliminar espurios de baixas frequéncias e entdo chega ao final, pronto para ser
verificado. Uma das maneiras de aferir a qualidade de um canal ¢ a medi¢ao da BER, que ¢ a
razao entre o nimero de bits recebidos com erro ¢ o nimero de bits transmitidos. Essa medicao
¢ estatistica e seu valor depende do tempo de observagdo necessario para percep¢ao de 100
erros ocorridos. Um método valido para reduzir o tempo de observagao ¢ a técnica de medigao
do fator Q onde se aumenta a probabilidade de erros reduzindo o limite do receptor. A equacao
a seguir demonstra a relacdo entre o fator Q e a BER (KEISER, 2014):

QZ

2
BER=_L €

27 0

O resultado ¢ exibido sob a forma de um diagrama de olho, que apresenta um padrao

(2.26)

que auxilia na andalise das condi¢des de desempenho do canal. As principais caracteristicas sao:
a largura de abertura do olho, que indica o tempo em que o pulso analisado ¢ amostrado sem a
interposicdo de pulsos vizinhos, ou seja, sem interferéncia intersimbolica (intersymbol
interference — IS]); a altura da abertura do olho, que indica a imunidade ao ruido e a simetria
no padrao do olho, demonstrando a auséncia de efeitos ndo-lineares. A linhas superior e inferior
indicam os limites para os niveis logicos 1 e 0. Para sinais modulados em NRZ, o simbolo 1 se
mantem constante durante todo o periodo enquanto em RZ, esse valor varia. Com isso verifica-
se diferenga nos diagramas exibidos para sinais com codifica¢des distintas, conforme ilustrado

na FIGURA 10.

Figura 10 — Diagramas de olho tipico para sistemas com sinais modulados em (a) NRZ e (b) RZ.
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Fonte: Elaborada pela autora através do OptiSystem.
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2.3  Rede WDM — Camada Optica

Para o melhor entendimento do funcionamento da transmissdo de dados em uma dada
rede, faz-se a divisdo em etapas ou camadas. Essa maneira de enxergar a comunicagao facilita
a implementacdo de protocolos especificos e padronizados, o que possibilita a
interoperabilidade de equipamentos de diferentes fabricantes e organizagdes. Os protocolos sao
conjuntos de regras pré-estabelecidas que auxiliam na eficiéncia da execu¢do de determinada
tarefa, garantindo a confiabilidade e deteccdo de erros. O modelo de referéncia de sistema
aberto de interconexdo (Open System Interconnection — OSI) é a divisdo em camadas mais
aceita e difundida. A FIGURA 11 ilustra as fun¢des de cada camada bem como a maneira que

elas se relacionam.

Figura 11 — Estrutura geral e fungdes do modelo de referéncia OSI de sete camadas.
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Fonte: Adaptado de (KEISER, 2014, p. 514)

O modelo OSI, n3o necessariamente precisa ser seguido em todas as
implementagdes sendo um ponto de partida para o entendimento e formatacdo de uma rede.
Para redes opticas WDM, por exemplo, faz-se necessaria a utilizagcdo de uma camada adicional:
a camada Optica, que se baseia no comprimento de onda (KEISER, 2014). Esta camada indica
0 caminho optico criado para a conexdo entre duas estagdes, ou seja, a trajetoria de um dado

J4 \

comprimento de onda que, para a camada Optica, ¢ transparente a presenca de nos
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intermediarios. Na FIGURA 12, ilustra-se a diferenca entre camada fisica e camada Optica: esta
¢ especificada pelos diferentes comprimentos de onda simbolizados pelas retas coloridas,
enquanto aquela ¢ configurada pelas fibras (retas pretas) de conexao entre as estagdes A, B e C.
Logo, entre A e B tem-se apenas um caminho fisico mas dois Opticos e entre A e C, apesar de

nao haver um caminho fisico direto, hd um caminho 6ptico.

Figura 12 — Ilustracao da diferenga entre camada fisica e camada optica.

A B C

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da ideia dos caminhos 6pticos, € possivel a proje¢do de multiplos trajetos entre
duas estacdes em uma rede, possibilitando caminhos alternativos que podem ser utilizados no
caso de ocorréncia de falhas no caminho principal''. Nas simula¢des realizadas nesse trabalho,
buscou-se fazer uso dessa possibilidade, apesar de ndo se ater ao funcionamento e configuracao

da protecdo, para garantir uma maior gama de escolhas da gerencia da rede.

' Para maiores informagdes sobre capacidade de sobrevivéncia de redes e redes de comprimento de ondas
roteadas, consultar (KEISER, 2014) e (RAMASWAMI, SIVARAJAN e SASAKI, 2010).
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3 SIMULACAO DA REDE OPTICA

Ao longo desse capitulo, serd demonstrada a metodologia utilizada para realizagdo
dos ensaios. As simula¢cdes computacionais foram feitas no sofiware OptiSystem, em sua versao
de teste 15.0 disponibilizada durante 30 dias pelo desenvolvedor, que apresenta modelos de
componentes de redes opticas. E possivel o ajuste dos pardmetros dos elementos utilizados na
montagem da rede, de modo a realizar testes em diversas configuracdes. Dessa forma, os
resultados verificados em testes auxiliam na tomada de decisdes assertivas contribuindo nas
implementagdes praticas. A simulagdo, portanto, torna-se um elemento importante no projeto

de redes, pois reduz gasto em testes experimentais.

3.1 Topologia da rede WDM estudada e metodologia

Nesse estudo de caso, ¢ feita a analise de uma rede WDM que interliga quatro nos
aqui chamados de Estagdo A, Esta¢do B, Estacdo C e Estagdo D. Cada enlace possui duas fibra
monomodo (single mode fiber — SMF) G.652 que trafegam informag¢do de maneira
unidirecional. A capacidade total do sistema ¢ de 10 Gb/s, sendo dividida igualmente em quatro

canais de 2,5 Gb/s cada. A FIGURA 13 ilustra de maneira geral o encadeamento das estagoes.

Figura 13 — Topologia fisica de ligacdo da rede optica a ser projetada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma das grandes vantagens de redes WDM ¢ a sua transparéncia com relagdo ao
conteudo que trafega em seu interior. Assim sendo, serdo testados trés padrdes de modulagao:
NRZ, RZ 50% e RZ 33%, em que cada canal utilize o méximo da largura de banda disponivel

(2,5 Gb/s). Inicialmente ¢ feita a simulagdo sem nenhuma técnica de correcdo de dispersdo e
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em seguida os valores sdo confrontados com as trés configuragdes que realizam compensagao
de dispersao utilizando DCF: pr¢, simétrica e pos.

As figuras de mérito que serdo analisadas para determinar a aceitacdo de cada teste
seguirdo a norma ITU-T G.691, que afirma que a velocidade de transmissdo utilizada requer
uma taxa de erro de bit inferior a 10712, Para esta dada BER, de acordo com a equagio 2.26,
o fator Q ¢ aproximadamente 7. Portanto, para ser aceito, o analisador de erro de bit (BER

Analyzer) precisa apresentar como resultado um fator Q >7 e BER < 1071 | a partir da detec¢io

de uma sequéncia de 4096 bits com 32 amostras por bit12,

Os caminhos opticos sdo exibidos na FIGURA 14, onde as retas continuas indicam os
enlaces principais enquanto as pontilhadas indicam os enlaces de protecdo e as cores indicam
as estacoes que interligam. Dessa forma, verde indica conexdo das estagdes A e B; azul, B-C;
vermelho, C-D e roxo D-A. Para que toda a rede funcione perfeitamente, ¢ necessario que cada
parte esteja de acordo com os parametros minimos delimitados. Dessa forma, ¢ realizada a
simulacdo de cada enlace direto, conforme ¢ mostrado ao longo da Se¢do 3.2, para s6 entdo ser
analisado o desempenho do trafego de dados ao longo de toda a extensdo da rede, através da

simula¢do dos enlaces de prote¢do que percorrem o trajeto mais longo, na Se¢ao 3.3.

Figura 14 — Caminhos 6pticos principais (retas continuas) e de protecao (retas pontilhadas) da rede simulada.

A P

C

Fonte: Elaborada pela autora.

Os parametros constituintes das fibras utilizadas, SMF e DCEF, sdo exibidos na Tabela 1.
Por uma questdo de organizacao, os testes iniciam-se na Estacdo A, sendo os enlaces analisados:

A-B, B-C, C-D e D-A. Os comprimentos de cada um sd3o mostrados na Tabela 2.

12 Para sistemas mais exigentes com relagdo a BER, pode-se utilizar codigos corretores de erro como o corretor
de erro adiante (forward error correction — FEC).
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Tabela 1 — Parametros de SMF e DCF.

Parametro SMF DCF
Dispersao (ps/nm-km) 17 -80
Atenuacio (dB/km) 0,2 0,6
Inclinacio da dispersiao — S (ps/nm*km) 0,075 -0,35
Area efetiva (um?) 80 22

Fonte: (NEHEEDA, PRADEEP e SHAIJA, 2016)

Com isso, pode-se calcular o valor dos comprimentos da DCF necessarios para cada
enlace de acordo com a equacdo 2.24. Dessa forma, quando as configuragdes de pré e pos
compensacdo sao realizadas, o valor da DCF ¢ exatamente o que consta na Tabela 2, quando ¢
feita a compensagdo simétrica, as DCFs ligadas a transmissdo e a recepcdo apresentam
comprimentos de metade do valor calculado. Os valores de atenuacgao total das fibras utilizadas

sdo determinados e sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de comprimento das fibras utilizadas e seus respectivos valores de atenuagéo.
Enlace SMF (km) Atenuac¢ao SMF (dB) DCF (km) Atenua¢ao DCF (dB)

A-B 33 6,6 7,000 4,20
B-C 140 28,0 29,750 17,85
C-D 50 10,0 10,620 6,37
D-A 180 36,0 38,250 22,95

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Simulacio dos enlaces principais

Conforme ja dito, as estacdes sdo ligadas por um par de SMF. O teste realizado ¢
unidirecional e os resultados sao tomados apenas no sentido horario, partindo do pressuposto
de que as fibras apresentam as mesmas caracteristicas ¢ com os mesmos dados, tem-se
resultados iguais.

O balanceamento de poténcia ¢ feito apenas para compensar os valores das perdas
de atenuagao das fibras, de modo a permitir que a poténcia de recep¢do no DEMUX seja igual
a poténcia de saida do MUX. A montagem do sistema de comunicagdo para teste segue a ordem
da FIGURA 15. Apesar de a FIGURA 14 indicar apenas um canal (comprimento de onda) em
cada enlace principal, serdo testadas aqui a méxima capacidade, ou seja, os quatro canais
trafegando na mesma fibra. Dessa forma, pode-se garantir que qualquer dos canais escolhidos
para efetivamente trafegar o caminho dptico ird funcionar, tendo em vista que a dispersao atua

diferentemente para cada comprimento de onda. S3o utilizados amplificadores EDFA e seus
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valores de ganho variam de acordo com o enlace e as configuragdes utilizadas. Os
amplificadores que se localizam imediatamente antes e imediatamente ap6s a SMF tém valores
iguais, cuja soma compensa o valor da atenuacdo causada pela fibra da linha enquanto os
amplificadores localizados logo ap6s 0 MUX e antes do DEMUX apresentam ganho igual a
atenuacao causada pela DCF ligadas a eles (KALER, SHARMA ¢ KAMAL, 2002). Os valores

de todos os componentes em cada configuragdo encontra-se no Anexo A.

Figura 15 — Esquematico do teste para os enlaces principais.

j

— . o ] :
*f. He @ Rx e R
B i e = e FO(’. e +‘_EF_R Aralyzes 4
L [ i [ —‘ pEML % Hames + -
G R |[=3--------- el
Trenemissar WOM AR _LINHAT —f> Rz BEF Analyzes
ANF TOFZ 3 C s i 3
- o
(@j Rz TER Analyzes
. D, | e SEEiEiEEEE F'"j
ri- BOFE Rx s e {BERELLE
Rl BER Arsfyzer 2
—
ESTAC.&O DE ORIGEM  suF_pce: AHEE_LINHAZ ESTACAO DE DESTINO

Fonte: elaborada pela autora através do OptiSytem.

Para efeito de facilitacdo na distribui¢cdo da poténcia nos amplificadores usados para
compensar a atenuacao causada pela inser¢cdo da DCF no enlace, os valores em B-C, C-D e D-
A ficaram, respectivamente: 18 dB, 6,4 dB e 23 dB.

O Transmissor WDM emite sinais opticos modulados em NRZ, RZ 50% e RZ 33%
em quatro canais, espagados em 100 GHz, com largura de banda de 10 MHz cada, com lasers
de bombeio de 0 dBm de poténcia e sintonizados nas frequéncias: 193,1 THz, 193,2 THz, 193,3
THz e 193,4 THz. Os pulsos sdo entdo combinados no MUX com 10 GHz de largura de banda,
sem perda de inser¢do. Apds o trafego através dos elementos presentes na linha, os pulsos sdao
demultiplexados e apods detec¢do e regeneracgdo, sdo verificados pelo analisador de taxa de erro
(BER Analyzer), que também fornece o diagrama de olho. Cada enlace foi testado em doze

configuracdes diferentes: cada uma das trés modulagdes foi testada em quatro maneiras de tratar

(ou ndo) a dispersdo cromatica.
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3.3 Simulacao dos enlaces de proteciao

Para garantir que a gerencia da rede tenha liberdade para se utilizar da versatilidade
oferecida pela topologia fisica de caminho fechado (anel) desta rede, fez-se uso de enlaces de
protecdo, que seguem caminho fisico alternativo a conexdo direta entre as estacdes. Dessa
forma, o caminho dOptico para comunicacao entre as estacdes A e B, por exemplo, pode ser feita
também por um trajeto mais longo, passando pelas estacdes D e C. Como os sinais ndo sao
processados nas estagdes de passagem, sao transparentes aos caminhos opticos.

Cada um dos quatro enlaces foi verificado quando testado em sua méaxima
capacidade, medindo os quatro canais disponiveis de modo a garantir cada um, através da
trajetoria alternativa montada conforme FIGURA 16 (o Anexo B mostra a disposi¢do interna
dos subsistemas das Estacoes). Assim como na Se¢do 3.2, o teste ¢ unidirecional. Entretanto,
como o percurso ndo ¢ exatamente igual nos dois sentidos, faz-se necessario a avaliagdo do
sentido horario e do sentido anti-horério. A Tabela 3 mostra as combinacdes realizadas para
elaboracdo dos caminhos alternativos testados nesse trabalho. Os valores dos componentes sao

os mesmos definidos para os testes nos enlaces principais (Sego 3.1).

Figura 16 — Configuracdo de teste para os enlaces de protegao.
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Fonte: Elaborada pela autora através do OptiSytem.

Tabela 3 — Trajetorias dos caminhos opticos de protecdo testados.
Estacdo de Origem Estacio de Passagem 1 Estaciio de Passagem 2 Estacdo de Destino

A D © B
B A D C
C B A D
D C B A

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a sequéncia estipulada para realizag¢do dos testes, nesse capitulo sera
inicialmente exibido o resultado dos testes para os enlaces principais, relatando as principais
observagdes levantadas na Se¢ao 4.1. Na Se¢do 4.2, ¢ descrito a repercussao das simulag¢des do

trafego de dados para os enlaces de protecdo, tanto no sentido horéario quanto no anti-horario.

4.1 Resultados dos testes nos enlaces diretos

Conforme dito, cada enlace foi testado na sua maxima capacidade e, por serem quatro
canais verificados, optou-se por compor as tabelas de analise apenas com a média dos valores
de fator Q (Tabela 4) e BER (Tabela 5) em cada configuragdo. Foram destacados com a cor
vermelha os testes que foram reprovados. Conforme se pode observar, o enlace mais longo foi
0 que obteve os resultados mais restritos, sendo completamente reprovado o uso da modulacao
utilizando NRZ e, nas demais modulac¢des, apenas quando a compensagdo simétrica foi

aplicada.

Tabela 4 — Média do fator Q dos canais, nos enlaces principais da rede optica, de acordo com a configuragdo de
compensagdo e modulagdo utilizada.

MEDIA FATOR Q
MODULACAO
extace SOEAE, ‘
NRZ RZ 50% RZ 33%

NENHUM 9,00 18,82 11,75

PRE 9,88 22,92 13,13

AB SIMETRICO 9,73 22,15 12,75
POS 9,60 21,55 12,40

NENHUM 4,45 6,61 10,29

PRE 5,98 7,82 15,62

B-C SIMETRICO 9,86 16,71 17,11
POS 7,51 12,81 8,07

NENHUM 8,38 16,14 10,89

PRE 8.85 18,07 11,25

cDb SIMETRICO 9,84 21,71 12,74
POS 8,38 16,17 10,93

NENHUM 1,24 5,03 7,39

PRE 0,94 0,00 1,33

D-A SIMETRICO 4,73 12,40 25,26
POS 4,20 2,99 6,30

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 5 — Média da BER dos canais, nos enlaces principais da rede optica, de acordo com a configuragdo de
compensagdo e modulagdo utilizada.

MEDIA BER
MODULACAO
LA VALY ‘
NRZ RZ50%  RZ33%
NENHUM 1,05E-19 2,05E-77  3,31E-32
PRE 2,40E-23 2,20E-110  1,10E-39
AB SIMETRICO 1,06E-22 7,00E-104  1,60E-37
POS 3,89E-22 340E-98  1,25E-35
NENHUM 4,36E-06 5,35E-11 1,34E-23
PRE 6,74E-09 1,81E-14  2,85E-43
B-C SIMETRICO 1,34E-22 1,83E-56  2,93E-62
POS 2,93E-14 1,ISE-36  7,92E-16
NENHUM 2,48E-17 1,I9E-58  7,80E-28
PRE 4,03E-19 8,26E-71 1,29E-29
cb SIMETRICO 3,51E-23 1,46E-98  2,57B-37
POS 2,39E-17 721E-59  5,07E-28
NENHUM 2,50E-01 2,67E-05  3,80E-10
DA }”Rl:] 7,50E-01 1,00E+00  5,01E-01
SIMETRICO 1,72E-06 442E-29  4,60E-104
POS 1,35E-05 3,42E-03  1,04E-07

Fonte: Elaborada pela autora

Por apresentar valores médios, para a determinagao de aprovagao ou nao dos testes
¢ necessario que se observe as duas tabelas ja4 que apenas a observagao da Tabela 4 indicaria
aprovacdo da configuragdo sem compensacdo para o enlace D-A modulado em RZ 33%
enquanto a Tabela 5 indica sua reprovagdo. Como as duas tabelas apresentam muita informacao,
para melhorar o entendimento do significado dos valores, ¢ feito dois estudos: um sob o ponto
de vista da escolha da modulagao e outro em relacdo ao esquema de compensac¢ao da dispersao.

O cruzamento desses resultados ajudara na tomada de decisao.

4.1.1 Modulacdo do sinal

Para realizar a anélise da atuagdo do tipo de modulacdao na qualidade do sinal, foi
fixada a observagao nos resultados obtidos sem a compensagdo de dispersdo. Dessa forma,
constituiram-se os graficos ilustrados na FIGURA 17 e FIGURA 18 adiante. E possivel verificar
que para todos os enlaces os sinais codificados em NRZ tem uma performance inferior aos

sinais codificados em RZ. Isso ocorre porque “[...] se o pulso ocupa uma grande fragdo do
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intervalo de bits, tem menos espaco para se espalhar”’®> (RAMASWAMI, SIVARAJAN e
SASAKI, 2010, p. 318, tradugdo nossa), o que torna o sinal NRZ menos tolerante a dispersao.

De fato, os enlaces mais curtos (A-B e C-D) apresentam melhores desempenhos
com a RZ 50% enquanto os enlaces mais longos sdo mais bem avaliados com o RZ 33%. A
explicacdo para tal fendmeno se da pela analise da condig¢@o limitante do enlace. Utilizando a
equagdo 2.23, pode-se calcular o méximo comprimento nao limitado por dispersao sendo
aproximadamente 80 km, mas que sofrem influéncia da poténcia. Como a poténcia emitida pelo
transmissor RZ 33% ¢ 1,3 dB menor do que a poténcia emitida pelo RZ 50%, esta apresenta

um desempenho superior.

Figura 17 — Grafico representativo da analise do valor de Q para diferentes tipos de modulagdo utilizada nos
enlaces principais.

21,00
14,00
m NRZ
H RZ 50%
7,00 - B RZ33%
g
s
s
0,00 -
ENLACE A-B ENLACEB-C  ENLACEC-D  ENLACE D-A

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18 — Grafico da analise da BER para diferentes tipos de modulagdo utilizada nos enlaces principais.
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BER
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Fonte: Elaborado pela autora.

13 Texto original: “[...]Jif the pulse occupies a large fraction of the bit interval, it has less room to spread.”
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Para os enlaces mais longos, a dispersao ¢ o fator limitante € 0 RZ 33% mostrou-se
mais eficiente. Por ter um pulso de mais curta duragdo, ocupando apenas 1/3 do periodo do bit,
¢ necessdrio um alargamento muito mais significativo para que se invada o periodo do bit
seguinte e cause erro na recepgao (ocorréncia de ISI). No enlace B-C, inclusive, a codificacdo
RZ 33% ¢ a tnica que confere satisfagdo das figuras de mérito requeridas pelo sistema.
Portanto, em alguns casos, apenas a escolha do tipo de modulacao ¢ suficiente para a melhoria

do sistema.

4.1.2 Esquemas de compensacdo de dispersdo com DCF

Para deter-se somente na questdo da influéncia da inclusdao ou ndo da corregdo de
dispersao, foi observado o comportamento das médias obtidas utilizando modula¢do RZ 33%.
Os graficos na FIGURA 19 e FIGURA 20 ilustram a maneira como a corre¢do da dispersao
influencia na melhoria dos sistemas.

Nos enlaces mais curtos, as melhorias alcangadas com qualquer das técnicas de
compensagao sdo irrisorias. Entretanto, nota-se que ha uma melhoria mais do que significativa
para os enlaces mais longos com destaque ao Enlace D-A que apresenta condi¢des de aceitacao
apenas na situacdo em que ha compensacao de dispersao.

Das trés técnicas em estudo neste trabalho, a compensacdo simétrica demonstrou
ser eficaz em todos os enlaces, melhorando as condic¢des de trafego de dados em comparacdo a
nao utilizac¢do de qualquer configuragdo. Analisando os dados das Tabelas 4 e 5, percebe-se que
nos enlaces mais longos a compensagdo foi capaz de tornar aceitdvel o uso de outras
modulagdes além da RZ 33%, além de dar maior margem de seguranga para a utilizagdo dos
canais. Nota-se que ha uma melhoria consideravel para os enlaces mais longos com destaque
ao Enlace D-A que apresenta condigdes de aceitagdo apenas na situacdo em que ha
compensag¢ao de dispersdo. Para os enlaces mais curtos, as melhorias alcangadas com qualquer

das técnicas de compensag¢ao sdo irrisorias, mas terdo a realizacao justificada no topico a seguir.



Figura 19 — Grafico da influéncia da compensagéo de dispersdo cromatica no fator Q medido nos enlaces

principais.

ENLACE A-B ENLACE B-C ENLACE C-D ENLACE D-A

B Sem compensgao
M Pré-compensacgdo
= Compensacdo Simétrica

B Pés-compensacdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 — Grafico da influéncia da compensagao de dispersdo cromatica na BER medida nos enlaces

principais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Resultados dos testes dos enlaces de protecao

As trajetorias alternativas criadas para os caminhos Opticos foram testadas e os

resultados comprovaram as observagdes ja feitas ao longo da Sec¢do 4.1, no que diz respeito a

modulacdo, e sdo ainda mais restritivos no quesito compensagao de dispersdo. Por ser muito

extensa, a tabela com os valores médios dos testes de todos os enlaces encontra-se no Anexo C

e decidiu-se exibir apenas os valores para os quais os testes tiveram aprovagao. Para os enlaces

A-B, B-C e C-D, apenas as configuragdes contendo modulagdo RZ (50% e 33%) e compensacao

simétrica foram aprovadas nos dois sentidos, conforme Tabela 6. A cor da fonte dos resultados

segue a direcdo apresentada pela fibra de mesma cor da FIGURA 13: preto sentido horario e

azul no sentido anti-horario.



Tabela 6 — Média dos valores do fator Q ¢ BER aprovados para os enlaces de prote¢do A-B, B-C ¢ C-D.

MEDIAS EM AMBOS OS SENTIDOS
RZ 50%
FATOR Q (MEDIO BER (MEDIO) FATOR Q (MEDIO BER (MEDIO)

ENLACE
A-B 12,62
B-C 12,03
C-D 11,07
A-B 7,67
B-C 11,7
¢D 12,54

3,04E-29
1,60E-27
1,23E-17
3,85E-16
4,61E-26
3,69E-28

21,56
25,22
13,97
13,95
24,6
21,57

RZ 33%

2,41E-80
6,60E-16
2,70E-23
4,85E-24
1,00E-104
6,25E-82

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o enlace D-A, as configuragdes aprovadas foram: todas as RZ com algum tipo

de esquema de compensagao e os cenarios com NRZ e compensagao simétrica e pos (Tabela

7). Esse dado surpreende levando em consideragao que o enlace direto D-A era o mais restritivo,

segundo a Se¢do 4.1. Entretanto, levando-se em consideracdo o somatorio das distancias

percorridas, a diferenga ¢ bem pequena: 180 km para o enlace direto e 223 km para o enlace

alternativo. Apesar de uma distancia maior, o enlace alternativo proporciona mais pontos de

correcao de dispersao, possibilitando uma melhor resisténcia do sinal a dispersdo cromatica que

o limita. Os resultados com a fonte de cor vermelha foram reprovados.

Tabela 7 — Média dos valores do fator Q e BER aprovados para o enlace de protegdo D-A.

ENLACE D-A —- MEDIA EM AMBOS OS SENTIDOS

NRZ — MEDIAS

COMPENSACAO FATOR Q
PRE 5,99
SIMETRICA 9,92
POS 7,35
PRE 6,00
SIMETRICA 9,78
POS 7,42

7,60E-9
2,10E-21
1,16E-13
8,81E-09
3,92E-21
1,22E-13

8,17
16,98
12,62

8,12
16,70
12,64

RZ 50% — MEDIAS
BER  FATOR Q

BER
3,96E-15
5,23E-55
2,34E-36
3,89E-15
1,15E-56
1,79E-34

RZ 33% — MEDIAS

FATOR
16,69
17,19
8,07
16,52
17,15
7,97

Q BER
1,60E-47
2,18E-62
1,14E-15
1,27E-47
5,85E-62
5,51E-15

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme relatado na Secdo 4./.2, a aplicagc@o da correcdo da dispersdo em enlaces

fisicos de curto comprimento apresenta melhoras pequenas e que poderiam nao justificar o

custo de sua aplicagdo. Entretanto, ao analisar os caminhos alternativos, nota-se a importancia

de ndo permitir o acumulo de dispersao, ou seja, a dispersdo nao corrigida em parte do trajeto

alarga o sinal e o torna mais susceptivel, o que afeta o desempenho de todo o sistema. Portanto,
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para melhor otimizagdo de uma rede WDM em altas velocidades, mesmo em enlaces curtos, ¢
recomendavel a utilizacdo de métodos compensatorios da dispersao cromatica.

Com todos os ensaios realizados, € possivel garantir o pleno desempenho do sistema
ao se utilizar modulagdo RZ, seja 50% ou 33%, e compensagdo simétrica da dispersdao com
DCF. Todos os trajetos foram verificados e aprovados nessas condi¢des permitindo, assim,

liberdade para a Geréncia da Rede definir os caminhos dpticos solicitados.
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5 CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho, foi demonstrado através de um estudo de caso, como
a dispersdo cromatica prejudica a propagacao de sinais luminosos no interior das fibras opticas
e como a inser¢ao de trechos de fibras compensadoras de dispersao (DCF) e mudanga no tipo
de modulagdo do sinal ajudam a sanar a problematica. O objeto exemplificado ¢ uma rede
WDM de quatro elementos (Estacdo A, B, C e D), contidos numa grande 4rea de atuacdo e
interligados entre si por um par de fibras do tipo G.652, que apresenta um alto coeficiente de
dispersao na janela de 1550 nm. O cenario do teste foi o software OptiSystem onde foram
averiguados diversos métodos de aplicagao da DCF e tipos de codifica¢dao do pulso transmitido.

Foram analisados quatro cenarios de implementagdo da rede: sem correcdo de
dispersdo; pré-compensac¢do; compensacao simétrica e pds compensagdo. Em cada cenario, foi
testado trés modulagdes distintas: NRZ, RZ 50% e RZ 33%. A rede inicialmente foi observada
ponto a ponto e, posteriormente, testado o trafego de dados percorrendo toda a sua extensao.
Com isso, foram feitas experimentagdes de possiveis formas de projetar a rede e verificado o
desempenho de acordo com as figuras de mérito do fator Q e da BER.

Os dados resultantes das simulacdes computacionais corroboraram para a
percepcao de que a modulagdo NRZ ¢ mais afetada pelo alargamento do pulso causado pela
dispersao do que a modulagdo RZ. Entretanto, nem sempre apenas a utilizagdo de modulacao
RZ ¢ suficiente para garantir uma boa performance do sistema de comunicagdo. Visto isso, 0s
cenarios em que a DCF foi inserida demonstrou uma significativa melhoria em seu
funcionamento. Os cenarios aprovados em todos os trechos foram aqueles que utilizavam
modula¢do RZ e compensacao simétrica.

A inser¢do de trechos de DCF com o comprimento ajustado de acordo com o
tamanho do enlace a ser percorrido pelo sinal ¢ de relativa simplicidade de execucdo e nao
requer grandes modificagcdes numa rede mesmo que ela ja esteja instalada. Contudo, deve-se
considerar que a fibra especial agrega atenuagdo a linha e que, por isso, deve ser refeito o
balanceamento de poténcia para garantir o pleno funcionamento dos demais elementos da rede.
No trabalho, foram utilizados amplificadores EDFA para realizar esse ajuste e garantir que o
nivel do sinal fosse semelhante ao do teste ambientado sem o uso da DCF.

A rede simulada atingiu as condi¢des de bom funcionamento para quaisquer trajetos
de comunicacdo que a geréncia do sistema determine como necessario, permitindo que a taxa

requerida possa ser usufruida explorando ao méaximo todas as possibilidades proporcionadas
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pelo meio disponivel.

Diante de um cenario onde os servigos de comunicagdo requerem cada vez mais
banda, outros desafios surgirdo num possivel incremento da rede. Efeitos como PMD e mistura
de quatro ondas (four wave mixing — FWM) podem atuar como limitantes para redes com
trafego superior a 10 Gb/s. O uso de técnicas mais modernas de modulagao e multiplexacao do
sinal podem ser objeto de pesquisa para a solugdo de atendimento de uma possivel expansao da
rede analisada nessa monografia.

O trabalho foi concluido alcangando o objetivo central da melhoria do desempenho
numa rede WDM limitada por dispersdo apontando solucdes rapidas e de baixo impacto. A
solugdo de corrigir a limitagdo da fibra G.652 com alteragdes na modulacdo e inser¢do de
trechos de DCF proporciona qualidade no servigo e tem um custo bem inferior a substitui¢ao
do meio por cabo de fibras que ndo apresente valores relevantes de dispersdo cromatica

(recomendagdo G.655, por exemplo) tendo em vista as longas distancias entre as estagdes.
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APENDICE A - Valores dos componentes utilizados nos testes dos enlaces principais

Os valores listados na Tabela A.1 foram utilizados para realizar os testes para os

enlaces principais. Estes mesmos valores foram aplicados aos testes para os enlaces de prote¢ao.

Tabela 8 — Valores dos ganhos dos amplificadores EDFA e comprimentos de DCF ¢ SMF utilizados na

configuracdo dos testes.
ENLACE ESQUEMADE  AMP _DCF1 DCF1 AMP_LINHA1 SMF AMP_LINHA2 DCF2 AMP_DCF2

COMPENSACAO (dB) (Km) (dB) (Km) (dB) (Km) (dB)
NENHUM 0 0 33 33 33 0 0
PRE 2,1 7 33 33 33 0 0
AB SIMETRICO 42 3,5 33 33 33 3,5 2,1
POS 0 0 33 33 33 7 42
NENHUM 0 0 14 140 14 0 0
PRE 18 29,75 14 140 14 0 0
Bc SIMETRICO 9 14,875 14 140 14 14,875 9
POS 0 0 14 140 14 29,75 18
NENHUM 0 0 5 50 5 0 0
PRE 6,4 10,62 5 50 5 0 0
b SIMETRICO 32 531 5 50 5 531 32
POS 0 0 5 50 5 10,62 6,4
NENHUM 0 0 18 180 18 0 0
PRE 23 38,25 18 180 18 0 0
b-A SIMETRICO 11,5 19,125 18 180 18 19,125 11,5
POS 0 0 18 180 18 38,25 23

Fonte: Elaborada pela autora.



ANEXO B - Configuracao do teste para os enlaces de protecio
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Figura 21 — Esquematico da simulag@o utilizada para teste dos enlaces de protegao.
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Fonte: Elaborada pela autora através do OptiSytem.

Figura 22 — Configuragao interna do subsistema de RX.
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Fonte: Elaborada pela autora através do OptiSytem.



52

ANEXO C — Resultados dos testes dos enlaces de protecao

Resultados grafados com a fonte vermelha foram reprovados.

Tabela 9 — Média do fator Q dos canais, nos enlaces de protegdo, de acordo com a configura¢ao de compensagao
e modulagdo utilizada.

MEDIA DO FATOR Q
: SENTIDO ANTI-
xpacg ESQUEMADE SENTIDO HORARIO A

COMPENSACAO o, RZ RZ  \ry RZ RZ

50% 33% 50% 33%

NENHUM 1,65 52 4,79 254 3,57 0,73

AR I?RE' 2,94 1,59 3,42 0 1,49 1,51
SIMETRICO 4 12,62 21,56 525 7,67 13,95

POS 4,17 3,21 447 4,12 291 4,37

NENHUM 1,36 1322 10,74 18 3,53 4,18

B.C I?RE' 1,86 1,61 1,88 0,88 1,64 1,34
SIMETRICO 502 12,03 2522 5.1 11,7 24,6

POS 437 3,32 6,13 43 3,35 6,16

NENHUM 2,53 3,39 1,74 1,34 4,12 6,8

D I?RE' 0 2,6 1,88 0 2,63 2,58
SIMETRICO 566 11,07 13,97 54 12,54 21,57

POS 4,11 3,14 437 42 3,29 4,64

NENHUM 4,06 5,43 946 381 68 5,89
DA I?RE' 599 8,17 16,69 6 8,12 16,52
SIMETRICO 992 16,98 17,19 9,78 16,7 17,15

POS 735 12,62 8,07 742 12,64 7,97

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 10 — Média da BER dos canais, nos enlaces de prote¢do, de acordo com a configuragdo de compensagao e
modulagdo utilizada.

MEDIA DA BER
ENLACE C%i?&% 2 3{30 SENTIDO HORARIO SENTIDO ANTI-HORARIO

NRZ RZ50%  RZ33% NRZ RZ 50% RZ 33%

NENHUM 0,5 9,23E-07  8,11E-07 0,25 1,57E-04 0,75

PRE 0,25 0,5 1,85E-04 1 0,5 0,5
Al SIMETRICO 0,25 3,04E-29 241E-80 1,61E-08 3,85E-16  4,85E-24
POS 24EE-5  192E-03 1,86E-05 3,15E-05 4,63E-03  3,12E-05
NENHUM 0,5 1,92E-32  8,02E-26 0,26 3,70E-04  1,17E-04

PRE 0,5 0,5 0,25 0,75 0,5 0,5
e SIMETRICO 427E-07 1,60E-27  6,60E-16 2,92E-07 4,61E-26  1,00E-104
POS 1,00E-05 1,51E-03  341E-08 1,12E-05 1,32E-03  1,63E-07
NENHUM 0,25 4,77E-04 0,5 0,5 1,41E-05  4,00E-11

PRE 1 0,25 0,5 1 0,25 0,25
P SIMETRICO 2,37E-08  1,23E-17 2,70E-23  1,12E-07 3,69E-28  6,25E-82
POS 3,16E-05  1,79E-03  4,15E-05  2,09E-05 1,83E-03  8,76E-06
NENHUM 2,38E-05 5,58E-08 1,12E-18 5,77E-05 8,93E-12  4,71E-09
PRE 7,60E-09  3,96E-15  1,60E-47 881E-09 3,.89E-15  1,27E-47
DA SIMETRICO 2,10E-21 523E-55 2,18E-62  3,92E-21  1,15E-56  5,85E-62
POS 1,16E-13  2,34E-36  1,14E-15  122E-13  1,79E-34  5,51E-15

Fonte: Elaborada pela autora.



