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Abstract — Este trabalho permitiu  explorar as
possibilidades  didatico-pedagogicas dos modelos de
simulagdo para a resolugdo de problemas complexos,
envolvendo fenomenos de propagagdo em fibras opticas,
mais especificamente a “Dispersdo Modal por Polarizagdo”
(PMD), cujo estudo dos efeitos e medig¢do, em condigoes
reais, tornaram-se extremamente dificeis na prdtica, devido
a falta de acesso a longos enlaces de fibras dpticas (acima
de dezenas de quilometros), bem como a indisponibilidade
de instrumentos de medi¢do. Portanto, como forma de
contorno para o problema mencionado, passamos a utilizar
métodos de simulagdo em Laboratorio. Estes por sua vez,
uniram professores-orientadores e seus alunos em busca da
aprendizagem efetiva, porque real. Se tecnicamente a
experiéncia aqui relatada se apresenta como positiva, do
ponto de vista da utilizagdo de novos métodos de ensino,
encontramo-nos diante de um novo paradigma, que ja se
apresenta indispensadvel ao ensino de Engenharia.

Index Terms — Inovacoes em Laboratorio, Instrugdo
Integrada com Uso de Laboratorio, Differential Group
Delay, Polarization Mode Dispersion.

Este trabalho explora as possibilidades didatico-pedagdgicas
dos modelos de simulagdo para a resolugdo de problemas
complexos, envolvendo fendmenos de propagagdo em fibras
opticas, cujo projeto e medicdo, em condigdes reais, tornam-
se extremamente dificeis na pratica, devido a falta de acesso
a longos enlaces de fibras Opticas (acima de dezenas de
quilometros), bem como a falta de disponibilidade de
instrumentos de medicao.

Tais métodos de simulagdo em Laboratdrio torna viavel,
tanto o desenvolvimento de solu¢do para os problemas
teoricos, quanto a medigdo simulada em condi¢des proximas
a real, contribuindo, assim, para o desenvolvimento ¢ a
formagdo dos alunos usuarios deste Laboratorio, que podem
efetivar uma experiéncia transformadora dos procedimentos
didaticos na area.

O uso educacional da tecnologia da simulagdo permite
ao educando, diante de uma situagdo-problema, testar

alternativas de ac@o, buscando a mais adequada sem, no
entanto, causar danos ou prejuizos, que em uma situagdo real
poderiam ocorrer.

Os processos de simulacdo de medi¢des apresentados
aqui  foram  desenvolvidos no  Laboratério de
Telecomunicagdes e Computagdo do Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia Elétrica, da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, através do software de simulagdo
de enlaces de fibras oOpticas denominado VPI (Virtual
Photonics Inc), em experiéncias que uniram professores-
orientadores e seus alunos em busca da aprendizagem
efetiva, porque real.

Se tecnicamente a experiéncia aqui relatada se apresenta
como positiva, do ponto de vista da utilizagdo de novos
métodos de ensino, encontramo-nos diante de um novo
paradigma, que ja se apresenta indispensavel ao ensino de
Engenharia.

Do ponto de vista da utilizagdo da tecnologia com fins
educacionais, que apresenta, com clareza, a derrubada de
padrdes anteriormente utilizados, porque agora considerados
obsoletos, deve-se ressaltar que a necessidade de mudanca
nas formas didatico-pedagdgicas de se trabalhar em sala de
aula e/ou laboratdrio, devem voltar-se ndo s6 ao apelo
tecnologico, que € instrumental, voltado para a competéncia
do manejo dos meios, assim como para o desenvolvimento
da capacidade individual do aluno raciocinar, organizando
suas ac¢des, de maneira critica e analitica. [1]

Apesar de todos os avangos nas ultimas duas décadas,
visando eliminar, ou pelo menos atenuar significativamente,
os efeitos de dispersdo nos sinais Opticos propagados em
enlaces de fibras oOpticas, o crescimento do trafego de
comunicagdes for¢ou o aumento das taxas de sinalizagdo de
pulsos Opticos, aplicados nos cabos de fibras até entdo
instalados. Conseqilientemente, alguns efeitos, até entdo ndo
significativos, tornaram-se importantes, pois passaram a
afetar a capacidade de transmissdo de bits. Estes novos
efeitos de dispersdo, que se constituiam como objeto de
pesquisas, foram sendo devidamente compensados através
de novos processos de fabricagao de fibras dpticas e pelo uso
de novos tipos de LASER emissores de sinais. Como tultima
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medida, foram desenvolvidos compensadores externos, que
comegaram a serem implantados nos enlaces de cabos de
fibras instalados.

Dentre os efeitos que causam sérias limitagdes nos
projetos de enlaces de fibras opticas, a Dispersao Modal por
Polarizagdo (PMD) tornou-se uma das mais importantes
limitagdes da capacidade de transmissdo de informagoes,
pois os efeitos decorrentes da PMD impdem limitacdes na
recuperacdo das informagdes moduladas ou codificadas,
tanto nos sistemas de comunicacdo Oticos analdgicos
(CATV), como nos sistemas digitais de longa distincia,
cujas taxas de bits encontram-se acima de 10Gbps.

Nos anos oitenta, com a popularizagdo das fibras
monomodo, a principal preocupagdo quanto a dispersdo em
enlaces de fibras Opticas para telecomunicagdes passou a ser
a Dispersdo Cromatica. Porém, com a criagdo das fibras
“Dispersion-Shifted” e das fontes de sinal baseadas em
Laser “Single-frequency”, o problema da Dispersao
Cromatica foi contornado, o que levou diversos
pesquisadores a concentrarem esforgos para o entendimento,
caracterizagdo e compensagdo dos efeitos da PMD.

O efeito da PMD ¢ particularmente importante nos
sistemas multigigabits de longa distancia, pois causa a perda
de polarizagdo e o espalhamento dos pulsos Opticos
transmitidos, o que dificulta a detec¢do das informagdes nos
receptores, ocasionando o aumento significativo da taxa de
erros (BER) [2][3].

Com a introdugdo comercial dos sistemas de portadoras
oticas, baseados em taxas de 10Gbps e 40Gbps, a PMD,
tornou-se a maior fonte de preocupacdo, pois a grande
maioria das fibras até entdo instaladas, ndo foram
construidas para compensar o efeito degenerativo da PMD e,
portanto, este efeito limitaria a capacidade de expansdo da
velocidade de propagagdo dos pulsos em longas distancias.
Devido ao fato da PMD néo ter sido discutida até o inicio
dos anos noventa, aproximadamente 30% das fibras
monomodo fabricadas e instaladas até 1995 teriam
caracteristicas construtivas que as tornariam problematicas
em taxas de transmissdo acima de 10Gbps, e evidenciariam
um forte efeito decorrente da PMD. Como conseqiiéncia,
seria inviavel tecnicamente a expansdo destes sistemas de
transmissdo para as taxas atualmente suportadas, a menos
que fossem introduzidos equipamentos de compensagdo
dinadmica da PMD, ou que as fibras fossem substituidas.

PMD — CONCEITUACAO TEORICA

A PMD causa a dispersao dos pulsos opticos enviados
pela fibra, de forma crescente e aleatéria com a distancia.
Portanto, a dispersdo dos sinais Oticos causa o incremento a
niveis inaceitaveis da taxa de bits errados transmitidos e
recebidos pelo enlace Optico, limitando a largura de banda de
transmissdo, com conseqiiente limitagdo da taxa maxima de
pulsos oticos conduzidos, comprometendo o comportamento
linear do pulso propagado no meio fibra otica.
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Podemos definir a dispersdo de sinais Opticos
conduzidos em fibras dticas como o efeito de espalhamento
do sinal no tempo, ocasionando a sobreposi¢do dos pulsos
adjacentes, nos casos de grandes taxas de pulsos e largo
espectro de freqiiéncias, quando a PMD de segunda ordem
torna-se mais aparente. Em decorréncia da dispersdo dos
pulsos e da sobreposicao, os pulsos perdendo o seu formato
caracteristico, torna-se dificil detectar o cddigo da
informagao binaria pelos receptores na extremidade final da
fibra.

O efeito da PMD nos pulsos Opticos transmitidos nas
fibras € normalmente definido e medido através do Atraso de
Grupo Diferencial — DGD (Differential Group Delay), que
descreve a diferenca no tempo de chegada das duas
componentes ortogonais que formam o pulso. Desta forma,
o sinal composto conduzido nos duas componentes com
planos polarizados de forma ortogonal se “separardo” pelo
efeito das diferentes velocidades de Grupo em cada plano de
polarizagdo. O sinal sofrerd entdo um espalhamento pela
defasagem em tempo que cada componente de polarizacio
tera em relacao ao outro, formando o DGD. Como as fibras
opticas sdo anisotrépicas, possuindo diferentes valores para
as constantes de propagag¢do em cada direcdo, as duas
componentes ortogonais da onda que sofreu birrefringéncia
terdo diferentes indice de refragdo entre si e, passardo a ter
diferentes velocidades de propagacdo em cada diregdo.
Como conseqiiéncia, ocorre a dispersdo por polarizacao, que
¢ agravada pelo acoplamento do modo de polarizagdo
resultante de pequenas variagdes randOmicas na
birrefringéncia ao longo da extensdo da fibra [4]. Desta
forma, para extensdes superiores a 100 metros de fibra,
torna-se dificil prever o comportamento da polariza¢do
resultante. Portanto, o modelo de propagacdo linearmente
polarizada com duas ondas ortogonais aplica-se para
pequenos comprimentos de fibra. Para contornar esta
dificuldade, usa-se o modelo no qual diversos pequenos
pedagos de fibras birrefringentes s3o concatenados,
formando uma longa fibra, cujos efeitos individuais de cada
pedago sdo sobrepostos, representando o efeito total. A
aplicagdo desse modelo mostrou-se inviavel
experimentalmente para enlaces de fibras maiores do que 1
Km. [2]

O modelo no qual foi baseado esse trabalho, supde a
consideracdo de duas componentes inicialmente ortogonais
(os principais estados de polarizagdo — PSP), propagando-se
com a mesma velocidade; mas, devido a birrefringéncia
randdmica ao longo da fibra, as componentes ortogonais do
sinal passam a ter diferentes velocidades de propagagdo nas
diferentes dire¢des em que podem seguir, causando a
separacdo no tempo (At) das duas componentes ortogonais,
apos algumas dezenas de quilometros, o que ¢ caracterizado
como o “Atraso Diferencial”. Na Figura 1 sdo ilustradas as
duas componentes simuladas do sinal dOptico numa fibra
birrefringente.
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FIGURE. 1
SIMULACAO DAS COMPONENTES DO SINAL OPTICO NUMA FIBRA
BIRREFRINGENTE, USANDO O SOFTWARE VPI DA PHOTONICS.
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No limite do modo de acoplamento extensivel, os
principais estados de polarizagdo e o tempo de atraso
diferencial na fibra ndo sdo fortemente correlacionados com
as propriedades locais da fibra, desde que eles dependam dos
efeitos resultantes de todos os efeitos locais ou pontuais, do
modo de acoplamento randémico, por todo o caminho de
propagacdo. Entdo, espera-se que os PSP e o tempo de atraso
diferencial irdo variar aleatoriamente de fibra para fibra, com
o Atraso Diferencial de Grupo exibindo um comportamento
que pode ser aproximado por uma distribuicdo de
probabilidades de Maxwell [5].

Desta forma, o Atraso Diferencial entre as componentes
ortogonais, passa a ser tratado como um valor médio para
uma familia de fibras Opticas com as mesmas caracteristicas
estatisticas. Para a realizacdo de medi¢des praticas, assume o
valor do DGD médio em pico segundo (ps). Sabendo-se que
este cresce com o quadrado da distancia percorrida na fibra
entre a entrada ¢ a saida do sinal [4], pode ser calculado o
valor do parametro PMD para a familia de fibras opticas em
questdo pelo uso da equagdo (1):

(A7)

JZ

A solugdo proposta na referéncia [6] ¢ do uso de um
modelo de simulagdo de Monte Carlo para atingir a solucao
calculada e comprovar que o a funcdo densidade de
probabilidade (PDF) se aproxima a uma distribuicdo de
probabilidade de Maxwell.

Uma vez conhecido o comportamento estatistico
aproximado de um fendmeno, sua descri¢do pratica pode ser
feita, de modo aproximado, mas satisfatorio, segundo a
funcao distribuicao de probabilidades.

Entdo, podemos caracterizar a PMD de uma familia de
fibras  Opticas, estatisticamente  equivalentes, pelo
conhecimento do valor médio e dispersdo em torno deste
valor.

PMD =

O]
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METODO DE DESENVOLVIMENTO

Diversos processos sdo atualmente utilizados para a
medi¢do do DGD ¢ da PMD em laboratdrio, ou em campo.
Para a realizacdo deste trabalho utilizamos o software de
simulacdo VPI da Photonics Inc. Este software é disponivel
no Laboratorio de Telecomunica¢des e Computacdo do
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Presbiteriana Mackenzie. O mesmo permite a
simulacdo de sinais Opticos, se propagando em enlaces de
fibras oOpticas, bem como a simulacdo de sistemas de
comunicagdo ¢ a medigao simulada dos efeitos da PMD.

Utilizando as simulag¢des disponiveis no software VPI,
podem ser realizadas medi¢des simuladas do DGD médio de
uma familia de fibras simuladas, estatisticamente
equivalentes, de modo a comparar os resultados
experimentais, com os resultados de calculos tedricos
solucionados com simulagdo por Monte Carlo.

O desenvolvimento teodrico para a simulagdo de Monte
Carlo toma como base o desenvolvimento expresso a partir
da equagdo que descreve a birrefringéncia intrinseca ao
meio, fibra optica e pela variagdo vetorial do sinal acoplado
com esse meio em polarizacdo [6].

E significativo o resultado positivo, no campo de ensino
de Engenharia, resultante deste procedimento. Nao s6 a
compreensdo dos processos fica facilitada, como s@o
ampliadas, em muito, as possibilidades de pesquisa na area.
Nesse contexto, a utilizagdo das tecnologias de informatica
com finalidade educacional, oferece suporte pedagogico as
atividades do processo de ensino-aprendizagem, objetivando
a qualidade, a flexibilidade ¢ a real experimentacdo na
educagdo. [8]

METODOLOGIA

Inicialmente estudamos a Dispersio Modal por
Polarizagdo (PMD) de primeira ordem em fibras Opticas
monomodo, enfocando o modelo dos Principais Estados de
Polarizacdo (PSP), introduzido por Poole e Wagner na
referéncia [2], acompanhando, em seguida, a evolucdo do
modelo proposto, nos demais trabalhos das referéncias [3],
[4], [5] e [6]. A revisdo bibliografica foi complementada
pelo calculo de sistemas matematicos complexos e pelas
medi¢des simuladas em computador de enlaces de fibras
com manifestagdo da PMD.

A seguir, estabelecem-se processos para solucionar
sistemas de equagdes probabilisticas dindmicas, por
simulacdo do tipo Monte Carlo, comparando entdo os
resultados com medi¢Ses simuladas dos efeitos do PMD de

uma familia de fibras monomodo estatisticamente
compativeis, através do software de simulagdo Photonics-
VPI. Este procedimento permitiu obter resultados

equivalentes as medigdes realizadas em campo, em enlaces
de fibras opticas de muitas dezenas de quilometros e com
instrumentos de medicao sofisticados.
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Os resultados obtidos com estas medi¢des simuladas e
com os processos de resolugdo de sistemas de equagdes por
método de simulagdo, permitiram a incorporagdo do
conhecimento adquirido ao conjunto de técnicas ministradas
aos alunos do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Presbiteriana Mackenzie, na forma
de aulas de laboratorio que dao suporte as disciplinas
teoricas do Programa.

Aos alunos sdo oferecidas possibilidades de realizar
diversas medigdes e previsoes teoricas de sistemas praticos,
através de processos simulados, permitindo projetar enlaces
e analisar problemas de situagdes reais encontradas em
campo.

Do ponto de vista das teorias da aprendizagem, a
compreensdo, por parte do aluno, daquilo que lhe ¢
apresentado, ¢ condigdo essencial para sua aprendizagem.
Num curso de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, a
possibilidade de trabalhar com simuladores, além das
evidentes vantagens cientificas, as questdes motivacionais,
contributivas para a efetivacdo do processo de ensino-
aprendizagem, ndo podem ser menosprezadas.
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