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Resumo

Dispositivos de interferometria estdo ganhando maior destaque no processamento
Optico de alta velocidade nos ultimos anos. Interferdbmetro Mach-Zehnder(MZI)
esta sendo utilizado em diversas aplicagcdes de processamento de sinais totalmente
opticos. Dentro desse contexto, esse trabalho possui o objetivo de simular um circuito
somador completo totalmente 6ptico utlizando trés interferobmetros Mach-Zehnder
cascateados e auto-modulagao de fase(SPM)  como efeito ndo-linear para gerar
interferometria. Cada MZI possui dois acopladores, sendo usado um coeficiente
de acoplamento de 20:80 no primeiro acoplador e 50:50 ou 3dB no segundo. Nas
entradas sao usados geradores de bits conectados a geradores de pulsos retangulares
com poténcia de pico de 3W. Dessa forma, simulando o sistema com as trés entradas
A, B e Controle(C), temos respectivamente na entrada do sistema os trios de bits
(0,0,0), (0,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (1,0,0), (1,0,1), (1,1,0) e (1,1,1). Os resultados sao
obtidos e analisados através de graficos que mostram a poténcia média, sendo entéao
possivel encontrar as saidas Carry Out e Soma e dessa maneira realizar o circuito
somador completo. O sistema proposto é capaz de calcular uma operacao aritmética
de maneira totalmente optica. As operacdes aritméticas sdo importantes por serem
utilizadas nas tomadas de decisdo em encaminhamento de pacotes em redes de
computadores.

Palavras-chave: Interferébmetro Mach-Zehnde, Circuito Somador Completo
Totalemente Optico.



Abstract

Interferometric devices have been of great interest for high speed optical processing in
recent years. Mach-Zehnder Interferometer(MZI) is been used in several fully optical
signal processing applications. In this context, this work presents the simulation of a
all-optical full adder circuit using three cascaded Mach-Zehnder interferometers and
self-phase modulation(SPM) as nonlinear effect to perform interferometry. Each MZI
is formed by two couplers, the first with coupling coefficient 20:80 and the second
50:50 or 3dB. At the inputs, bit generators connected to rectangular pulse generators
with a peak power of 3W are used. This way, simulating the system with the three
inputs A, B and Control (C), we have at the input of the system the trios of bits
(0,0,0), (0,0,1), (0,1, 0), (0.1,1), (1,0,0), (1,0,1), (1,1,0) and (1,1,1). The results are
obtained and analyzed through graphs at the medium power level, where it is possible
to find the Carry Out and Soma outputs and, thus, to perform the full adder circuit.
The proposed system is capable of calculate a arithmetic operation in a fully optical
way. Arithmetic operations are important for been used in decision making for packets
routing in computer networks.

Keywords: Mach-Zehnder Interferometer, All-Optical Full Adder Circuit.
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CaApiTULO 1

INTRODUCAO

Esta em ascensao a necessidade de encontrar redes de comunicagdes opticas
mais rapidas que satisfacam a crescente demanda por taxas de dados maiores. Para
acomodar essa demanda, uma nova geragao de redes de comunicagdes Opticas esta
se movendo em direcao a taxas de dados de Terabits por segundo. Essas taxas de
dados podem ser alcangadas eliminando a convers&o dos sinais opticos para sinais
elétricos e assim serem trabalhados apenas no dominio optico.  (NADY; HUSSEIN;
ANMAR, 2013)

O crescimento da demanda por largura de banda em fung¢do do aumento do trafego
do protocolo IP (Internet Protocol) tem motivado o desenvolvimento de arquiteturas de
redes Opticas que suportem este trafego de forma eficiente (KANEDA, 2005). Uma
das razdes para o crescente interesse em dispositivos totalmente épticos tem sido o
fato de que eles sédo capazes de operar a taxas de transmissdo muito maiores que
aquelas praticadas pelos atuais dispositivos eletronicos. Com a crescente demanda
por servigos de telecomunicagdes, tais taxas sdo necessarias para as comunicagdes
a altas velocidades (SMITH, 1984).

Para ser possivel atingir maiores taxas de dados com sucesso, redes Opticas
avancgadas necessitam processamento de sinais totalmente 6pticos ultrarapidos como
conversao de comprimento de onda, processamento aritmético, funcdes add-drop, etc
(STUBKJAER, 2000).

Os circuitos combinacionais totalmente Opticos s&o necessarios para o
gerenciamento das contengdes e o controle do roteamento em um n6 de uma rede
comutada de embalagem 6ptica. O calculo da adicdo de numeros binarios é uma
funcionalidade importante para executar o processamento de cabecalho de pacotes
(SCAFFARDI et al., 2008).

Dessa forma, o estudo de circuitos totalmente 6pticos baseados em portas l6gicas
opticas é de suma importancia, por apresentar caracteristicas relevantes para o
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gerenciamento e controle de redes de comunicagdes Opticas que venham a trabalhar
de forma integral com sinais 6pticos, nao necessitando a conversao eletro-optica,
aumentando a velocidade das taxas de dados existentes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Obter de umcircuito somador completo totalmente Optico através de
cascateamento de interferémetros Mach-Zehnder(MZI).

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Montar um circuito totalmente 6ptico com cascateamento de interferdbmetros
Mach-Zehnder no software OptiSystem 13.

b) Analisar o coeficiente de acoplamento dos interferémetros MZI.

c) Simular o circuito com os diferentes coeficientes de n&o-linearidade(s;).

d) Verificar as saidas a nivel de poténcia do circuito de maneira a encontrar um circuito

somador completo totalmente optico.

1.2 Organizacao da dissertacao

Capitulo 2: Discorre sobre o formalismo tedrico sobre dispositivos dpticos necessarios
para a montagem da estrutura de simulagao utilizada nesse trabalho.

Capitulo 3: Aborda o funcionamento de um circuito somador completo. Traz
uma revisao bibliografica dos trabalhos relacionados ao tema executados por outros
autores, utilizados como referencial teorico.

Capitulo 4: Demonstra a estrutura utilizada para obtengao do circuito somador
completo totalmente éptico, mostra como se desenvolve a simulagdo e os parametros
utilizados. Nesse capitulo ha também a discussao dos resultados obtidos.

Capitulo 5: Mostra as conclusdes gerais e perpectivas e sugestdes para trabalhos
futuros.
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CaAPiTULO 2

COMPONENTES OPTICOS

2.1 Fibra Optica

A fibra 6ptica corresponde ao meio onde a poténcia luminosa, injetada pelo
emissor de luz, é guiada e transmitida até o fotodetector. Formada por um nucleo
de material dielétrico(em geral, vidro), e por uma casca de material dielétrico(vidro
ou plastico), com indice de refragao ligeiramente inferior ao do nucleo, a fibra éptica
propaga luz por reflexdes sucessivas. Esta estrutura da fibra 6ptica, na pratica, é
envolta por encapsulamentos plasticos de protecdo mecanica e ambiental, formando
um cabo oOptico que pode conter, uma ou mais fibras (PINHEIRO, 2002).

O principio de funcionamento da fibra 6ptica esta exatamente na diferenca de
indice de refragao entre a casca e nucleo. Com o indice de refragdo do nucleo( n;)
maior que o da casca( n), cria-se uma estrutura capaz de confinar e guiar a onda
eletromagnética através de um processo de multiplas reflexdes sucessivas na fronteira
entre esses meios, como mostra a Figura 1. O feixe luminoso fica confinado no nucleo,

com uma dire¢cao de propagacao paralela ao eixo longitudinal do sistema.

As fibras Opticas sao divididas em dois tipos: monomodo e multimodo. As
fibras multimodo possuem um didmetro do nucleo bem maior comparado com o
comprimento de onda da luz guiada e varios modos se propagam no seu interior.

Os modos de propagacgao séo solugdes espago-temporais das equagdes de Maxwell
para cada fibra, caracterizando configura¢gdées de campos elétricos e magnéticos que
se repetem ao longo do cabo. Na pratica, representam as diferentes possibilidades de
propagacao da luz pela fibra.

As fibras multimodo podem ser divididas de acordo com a variagao do indice de
refragdo entre o nucleo e a casca. Ela pode ser multimodo indice degrau, quando
entre o nucleo e a casca existir uma mudanca abrupta do indice de refragado, ou indice
gradual, quando o indice de refragao vai se alterando gradualmente entre o nucleo e



2.1 Fibra Optica 18

Figura 1: Principio de transmissdo através do nucleo de uma fibra 6ptica

Rewvestimenta  Mocled

Fonte:(CADMO, 2008)

a casca.

A fibra monomodo possui um didmetro do nucleo bem menor em relagao a fibra
multimodo, permitindo a propagac¢ao de apenas um modo em seu interior. Ela possui
geralmente um didmetro de 9oam, enquanto as fibras multimodo possuem um diametro
de 62,5 oom (RIBEIRO, 2003). A Figura 2 mostra um esquematico entre essas fibras.

Figura 2: a) Fibra multimodo indice degrau. b) Fibra multimodo indice gradual. ¢) Fibra
monomodo

Mbileg Fibra Monomodo

65&@
Micleo Fibra Multimodo Gradual
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Fonte: (AMARAL; AMARAL; JANISSEK, 2014)
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2.2 Nao-linearidade na fibra éptica

No decorrer da transmissao de um sinal de luz através da fibra ha a possibilidade
de interacdes entre a luz e 0 meio através da absorcédo do sinal e dispersdes, mas
nao ha somente essas interagdes, outros fendmenos ocorrem em uma propagagao
Optica, uma delas é chamada de efeito ndo-linear. A resposta de qualquer dielétrico
a luz se torna nao-linear para campos eletromagnéticos intensos, e fibras 6pticas nao
s&o excessao. Embora a silica ndo seja um material intrinsecamente ndo-linear(em
condigdes normais n&o possui cararcteristicas ndo-lineares), a geometria de guia de
onda - que confina a luz em uma pequena segao reta por longos comprimentos de
fibra - torna efeitos nao-lineares muito importantes no projeto de modernos sistemas
de ondas luminosas (AGRAWAL, 2012).

Como exemplos de efeitos n&o-lineares temos a auto modulagdo de fase (SPM), a
modulacao de fase cruzada (XPM), modulagédo de ganho cruzada (XGM) e mistura de
quatro ondas (FWM).

2.21 Automodulacao de fase (SPM)

Os efeitos n&o-lineares SPM, XPM e FWM tém origem na refragdo nao-linear
(efeito Kerr), um fenbmeno que se caracteriza pela dependéncia entre o indice de
refragao e a intensidade 6ptica. SPM é responsavel pela modulagéo da fase do proprio
pulso, o que provoca um desvio da frequéncia instantdnea em relagao a frequéncia
central. Este efeito € comumente chamado de chirp de frequéncia (HARBOE; SOUZA,
GODOY, 2009).

A automodulacido de fase se refere a mudanca de fase autoinduzida
experimentada por um campo eletromagnético durante sua propagac¢ao em fibras
Opticas. Sua magnitude pode ser obtida ao se observar que a fase do campo
eletromagnético muda por

@= ikl = (n+ myl EP) koL (2.1)

onde ky = 2771 e L é o comprimento da fibra. A dependéncia da intensidade de
mudangca de fase nao-lineargy; = nykoL|E?| se refere ao efeito SPM, que dentre outras
coisas, € responsavel por alargamento espectral de pulsos ultracurtos e formagéo de
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sélitons opticos (AGRAWAL, 2001).

2.2.2 Modulagao de fase cruzada (XPM)

No caso da modulagao de fase cruzada temos a interferéncia de um sinal em
outro devido ao campo eletromagnético. O valor do campo eletromagnético de um
comprimento de onda pode alterar o indice de refragdo do meio, alterando a velocidade
de propagacao de outro sinal. Esse fendmeno ocorre quando dois ou mais sinais
opticos sao transmitidos simultaneamente no interior de uma fibra 6ptica usando a
técnica WDM (AGRAWAL, 2012).

2.2.3 Modulagao de ganho cruzada (XGM)

Consiste em um fendbmeno onde, através de um sinal modulado em amplitude
injetado em um amplificador 6ptico de semicondutor(SOA), se modula o ganho de
outra portadora Optica co-propagante, devido a saturacéo do meio ativo. Esse efeito
pode ser aproveitado para converter, em um comprimento de onda diferente, o trem

de pulsos original, porém com inversao de nivel de bits.

2.2.4 Mistura de quatro ondas (FWM)

Esse efeito ndo-linear pode gerar uma novo sinal eletromagnético de frequéncia
frwm=f1 = f2 - f3, quando trés sinais fi, f> e f3 copropagam dentro da fibra. Nos
casos em que 0s sinais sao igualmente espacados, geralmente as novas frequéncias
coincidem na frequéncia de um sinal existente, interferindo nos sinais dessa frequéncia
(AGRAWAL, 2001).

Quando os sinais nao sao igualmente espagados a maioria dos componentes
FWM recaem entre sinais existentes e ndo sobre eles, adicionando um ruido geral no
sistema. Em ambos os casos a performance do sistema é afetada com uma perda de
poténcia nos sinais, mas a degradag&o maior ocorre nos sinais igualmente espagados
(AGRAWAL, 2001).
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Figura 3: Mistura de quatro ondas

Power

(e

1 :'.‘-I".,l..n] :F:'!-
Frequencies

Fonte: (LEITE, 2004)

Na Figura 3 ¢ ilustrado o processo em que trés canais igualmente espagados
interagem (f1, f> e f3), produzindo um quarto canal(fy,.»), caracterizando o FWM.

2.3 Acopladores

Os acopladores de fibra ou acopladores direcionais, possuem seu uso relacionado
a uma infinidade de dispositivos opticos que necessitam da divisdo de um campo
Optico em duas partes uniformes e separadas. Sao compostos por um dispositivo de
quatro portas, sendo duas de entrada e duas de saida.

Sua funcéo é dividir uniformemente um campo eletromagnético incidente em uma
das portas de entrada, em duas partes, uma em cada porta de saida, como mostra a
Figura 4.

Em optica integrada, a fabricagdo de acopladores Opticos se da por meio do
crescimento, ou deposi¢cdo, de materiais com indices de refracao diferentes de forma
a construir uma estrutura multicamadas. No caso de acopladores baseados em fibra,
€ necessaria uma modificacdo na estrutura de acoplamento de maneira a aproximar
0s nucleos das fibras. Para este fim, trés métodos basicos tém sido desenvolvidos:
Retirada da maioria da camada de casca por meio de corrosdo quimica, remocao
parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um polimento mecénico
controlado ou fusao de duas, ou mais, fibras apds um leve entrelagamento entre elas
e um posterior aquecimento (MENEZES, 2006).
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Figura 4: Esquematico de um acoplador ndo-linear
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Fonte: (AGRAWAL, 2008)

Sendo assim, a Figura 4 mostra um esquematico onde um acoplador de fibra é
fundido, de modo que os nucleos de duas fibras monomodo sao reunidas numa regiao
central onde o espacamento entre os nucleos € comparavel aos seus diametros. Uma
fibra de dois nucleos, designada a ter dois nucleos proximos um do outro em todo
seu comprimento, pode também agir como um acoplador direcional. Nos dois casos,
0s nucleos estao proximos o suficiente que os modo de propagagéo fundamental
em cada nucleo sobrepde-se parcialmente na regido de revestimento entre os dois
nucleos (AGRAWAL, 2008).

A proximidade dos nucleos dos acopladores de fibra, e os modos de propagagéao
de cada nucleo se sobrepondo parcialmente na regido da casca entre os dois nucleos,
provocam um acoplamento de onda evanescente ocorrendo a troca de poténcia
optica de um nucleo para o outro.  Esta transferéncia de poténcia esta diretamente
relacionada com a poténcia critica P.(W), que é a poténcia necessaria para se obter
uma transferéncia de 50% entre os guias do acoplador. A poténcia critica para um
acoplador € dada pela equacgao 2.2:

p= (2.2)
nyiLe

em que S representa a area de secao transversal efetiva do guiadeonda, A é
o comprimento de onda no vacuo, ny; € o indice de refragdo néo-linear e L. €0
comprimento de acoplamento necessario para a transferéncia de um guia para outro.

Para o acoplador da Figura 5(a), o comprimento L.(cm) é definido pela equagao 2.3:

L= = (2.3)
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sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Como
podemos verificar pelas equagodes 2.2 e 2.3, a poténcia critica é inversamente
proporcional ao comprimento de acoplamento.

Figura 5: a)Acoplador de fibra ndo-linear. b)Secéao transversal do acoplador
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Fonte: (AGRAWAL, 2008)

2.3.1 Acoplador simétrico

Os acopladores sao ditos simétricos quando seus nucleos sao idénticos sob todos
0s aspectos, apresentando o mesmoraio o = o e possuindo iguais indices de
refragdo n; = ny, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Acoplador simétrico
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Fonte: (MENEZES, 2006)

2.3.2 Acoplador Assimétrico

Possuem uma estrutura semelhante aos acopladores simétricos, porém seus
nucleos possuem formas ou tamanhos diferentes,  tornando o acoplamento mais

complicado em relagédo ao simétrico, pois existirao diferentes velocidades de fases
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nos dois nucleos. Um acoplador assimétrico € ilustrado na Figura 7, onde "M’ e ”m”
se referem aos tamanhos dos nucleos maior e menor respectivamente.

Figura 7: Acoplador assimétrico
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2.4 Interferometro Mach-Zehnder

Um interferémetro Mach-Zehnder(MZI) é confeccionado a partir da conexao de
dois acopladores de fibra em série, como mostra a Figura 8. O primeiro acoplador
tem a funcao de dividir o sinal de entrada em duas partes, que adquirem diferentes
deslocamentos de fase, se um dos bragos possuir efeitos nao-lineares, se os bragos
possuirem comprimentos diferentes ou se um dos bragos possuir um retardo temporal
como é o caso da Figura 7, gerando assim interferometria ao se cruzarem no segundo
acoplador. Asaida E; é chamada de BAR, pois esta na parte superior do MZI,
enquanto a saida £, € denominada CROSS, por se localizar na parte inferior do MZI.

Em interferdbmetros totalmente 6pticos, o0 deslocamento de fase nao-linear,
necessario ao chaveamento, ¢é produzido pela automodulagéo de fase ou pela
modulacao de fase cruzada.

2.5 Equacao nao linear generalizada de Schrodinger

A equacao nao-linear generalizada de Schrodinger(ENGLS) descreve a
propagacao de um pulso eletromagnético na fibra 6ptica, como mostra a equagao
2.4,
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Figura 8: Esquematico de um interferémetro Mach-Zehnder

Entrada  Acoplador Acopladom
El 3-dB T 3-dB E_;
A A / A A,
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Fonte: (MENEZES, 2006)
OA  _0A i 04> i 04 «a , i dlal4 ol4l?
—+ L —+ - r—" -L—+F —A= | + — - L A—— 24
A o 2 i Sl L e A (2:4)

onde 4 = A(z:t) € a amplitude do pulso transmitido como fungdo de e ¢. £, £, e £ séo
coeficientes de dispersao de primeira, segunda e terceira ordem, respectivamente. o
€ o coeficiente de perdas, ) € o parédmetro de nao-linearidade, w € a frequéncia do
pulso e T, representa a resposta do ganho Raman. Para o valor de ytem-se que

2775
Aefry

(2.5)

sendo 7; o coeficiente de indice ndo-linear  [m?W™ ], Ae.y @rea efetiva do nucleo

[can?]. Para um pulso de largura temporal  maior que 5 ps, os parametros w.+ e

Ty
% séo tdo pequenos (<0,001) que os dois ultimos termos da equagédo 2.4 podem
ser desprezados(AGRAWAL, 2001). Os pulsos utilizados na simulacao do trabalho
possuem 10 ps, logo esses termos serdo desprezados. A equagdo entdo pode ser

reduzida para a forma:

o4 OA i 04> i 04 «a

T g 2 -5+ = ilal? 2.6

' Pat e Pas AT (2.6)
Nas simulagdes realizadas neste trabalho, os fatores de dispersao e atenuacgéao

nao serao levados em consideracéao, pois a fibra utilizada possui um comprimento de

apenas 1m, fazendo com que esses fatores se tornem despreziveis. Sendo assim os

coeficientes £y, £, e f; serdo zerados, assim comoa. Somente a ndo-linearidade sera
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considerada na fibra do MZI.

A equacao 2.6 pode ser utilizada para a fibra de cada acoplador, mas é necessario
inserir um termo que represente a interagao realizada entre a regido de acoplamento
e efeito ndo-linear XPM. Dessa maneira, temos uma ENLGS para a saida de cada
acoplador do MZI, chamadas de equacdes de modo acoplado. Para as saidasE; e E4
da Figura 8, respectivamente, temos as equag¢des de modo acoplado:

o4 OA i 04> _ i oA « 5 5

+ + — - _ 4+ 4= + 7 + 27
S TBG s T Prgst AT ik iy |41+ aglaxl* 44 (2.7)
o4 OA i 04> i 04 « ) )

+ B —+ - Hh——— —rh——+ —A= kA + iy 4 1°+ ogl4 A 2.
S Y2 ar 2,52 a2 6,33 2 T3 iKAL+ iy | 1| al 2| b (2.8)

onde K é o coeficiente de acoplamento e o € o parametro relacionado ao XPM. Como
0 acoplador ndo apresenta perdas e devido ao pulso utilizado ter largura espectral
bem menor do que sua frequéncia central, os coeficientes o e £ sao descartados.

Levando em consideragéo as simulagdes realizadas nesse trabalho, os termoss,
5, 03 e ada equacgao 2.6, sdo desprezados, restando somente a propagagéo do pulso
em uma fibra ndo-linear. Os acopladores utilizados, por serem totalmente lineares e
nao dispersivos, possibilitam desprezar os termos /£, £, € o das equagdes de modo
acoplado 2.7 e 2.8.

Como sinais de entrada para o segundo acoplador do MZI, podemos utilizar as
seguintes equacdes, onde um dos bracos possui nao linearidade:

v 2
Ar= prdoexp (AL + ioi 4ol L) (2.9)

Ay = ip 1= prdoexpliBL2+ i(1= p1) A4ol*L1] (2.10)

onde L1 e L2 sao os comprimentos bragos do MZI, /) e /£ s&o as constantes de
propagacao e o € o, sao as fragcdes de divisdo de poténcia nos acopladores.
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CAPiTULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Circuito Somador Completo

Um somador completo € um circuito que soma uma coluna de trés bits, podendo
ser construido, listando em uma tabela verdade as saidas para todas as combinacdes
de entrada. Sendo assim, em cada coluna da saida, existe um bit da soma e um bit
"vai um"(carry out), tomado para a coluna seguinte, especificando dois bits de saida
para cada combinacao de entrada. Os bits de entrada sdao chamados de A, B e "vem
um"(carry in) (MORDKA, 2014). A Figura 9 mostra o somador completo além da tabela
verdade desse circuito.

Figura 9: Tabela verdade circuito somador completo

Bitde | Bitde |Bitde Bit de | Bitde

entracla entrada |entrada saida | saida

da 12 da 22 0o da do

parcela parcela | carry | | soma | carry B
i, B Cin S Cau *
0 o 0| 0 0
a o 1 | 1 ]
i 1 0 1 Q ]
a 1 Q 1
i 0 Q 1 a Cin aC
1 a1 o | 1
1 1 ‘ 0 o | 1 - — o
i i 1 1 1 | |

=]

Fonte:(TOCCI et al., 2007)

De uma maneira direta podemos dizer que ao somar os bits das trés entradas do
circuito, teremos trés possiveis resultados: se os trés bits forem 0, o resultado da soma
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sera 0, se um bit for 0 e dois bits forem 1, o resultado da soma sera 10. Porém se todos
os bits forem 1, o resultado da soma sera 11. Assim, o bit de soma armazenara o bit
menos significativo, enquanto o de carry armazenara o mais significativo.

3.2 Portas Légicas Opticas

O principio de operagédo de uma porta légica totalmente Optica esta
baseado na alteracido das propriedades de transmiss&do de um meio nao
linear através de pulsos de controle 6ptico. Em principio, todos os meios
que apresentam nao linearidade 6ptica podem ser usados em portas
l6gicas opticas, porém um alto coeficiente de n&o linearidade e uma
resposta rapida destes efeitos, na ordem de picosegundos, sdo geralmente
importantes. Sao também propriedades desejaveis uma independéncia de
polarizagdo e uma largura de banda grande (MENEZES, 2006).

Dois diferentes tipos de efeitos n&o lineares podem ser usados para
construir portas logicas totalmente épticas. O primeiro tipo inclui efeitos
nao lineares em que novas componentes de frequéncias sao geradas por
dados e sinal de controle incidente no meio. O segundo tipo inclui efeitos
nao lineares em que a fase ou a amplitude do sinal propagado através do
meio € alterada por mudanca do indice de refragdo nao linear ou ganho,
induzido por sinal 6ptico de controle (ISLAM, 1992).

3.3 Trabalhos Relacionados

Nesta secao sao apresentados os trabalhos utilizados como base de referencial
tedrico, buscando organizar as técnicas utilizadas para obteng¢ao do circuito somador
completo totalmente 6ptico.

Em Roy (2007) foi possivel encontrar um circuito somador completo totalmente
optico utilizando uma estrutura OTA(Optical Tree Architecture), que consiste num
sistema de um unico caminho que pode gerar  varios galhos ou sub-galhos. Para
isso se utilizou o interferdbmetro Mach-Zehnder baseado em SOA com a ocorréncia de
XPM(Modulagao de fase cruzada), como podemos ver na Figura 10.

Para a realizagdo do somador completo foi montada uma estrutura baseada em
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Figura 10: (a) Mach-Zehnder baseado em SOA, (b) Diagrama esquematico de Mach-Zehnder
baseado em SOA.
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Fonte: (ROY, 2007)

sete interferdbmetros Mach-Zehnder, cascateados formando uma grande estrutura,
além de utilizar dois combinadores de feixe(B.C.) e dois divisores de feixe(B.S.). A

Figura 11 mostra esse esquema.

Figura 11: Estrutura utilizada para montar um somador completo totalmente éptico
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Fonte: (ROY, 2007)
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Além de um somador completo totalmente 6ptico, essa estrutura também
proporciona a realizagdo de um subtrator, onde a tabela verdade dos dois circuitos

€ mostrado na Figura 12.

Figura 12: Tabela verdade dos circuitos somador completo e subtrator completo

Input Output
A B [ Full-adder Full-subtractor
Sum Carry Difference Borrow

0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 |
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 |
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 ] I ] 0
1 1 0 0 I ] 0
1 1 1 1 I 1 1

Fonte: (ROY, 2007)

No trabalho de Nady, Hussein & Anmar (2013) foi criada uma estrutura, onde
as portas légicas de um circuito somador completo como mostradas na Figura 13,
foram construidas através de amplificadores épticos de semicondutor  com pontos
quanticos(QD-SOA).

Figura 13: Circuito somador completo
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- Zarry

Fonte: (NADY; HUSSEIN; ANMAR, 2013)

O QD-SOA possui uma superioridade se comparado ao SOA devido as suas
propriedades fisicas. Ele possui como principais vantagens tempos de relaxamento
de portadora mais curtos e menor saturagado de ganho (USKOV; BERG; MRK, 2004).
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O diagrama esquematico de um interferémetro Mach-Zehnder totalmente optico
QD-SOA ¢ ilustrado na Figura 14. Ele consiste de um interferémetro Mach-Zehnder
simétrico(3dB), onde em cada brago esta localizado um amplificador Optico de
semicondutor com pontos quanticos. O clock de comprimento de onda (A4,) €
constituido de pulsos consecutivos, e apos ser inserido no MZI, ¢ dividido pelo

acoplador de 3dB em duas partes iguais que trafegam separadamente ao longo dos

QD-SOAs idénticos localizados em seu caminho.

Ao mesmo tempo que o sinal de clock € inserido no sistema, dois sinais de entrada
com comprimento de onda (A;) entram nos bragos de cima e debaixo do MZI, até
chegarem nos acopladores seletivos de comprimento de onda(WSC). O sinal de dados
€ pelo menos uma ordem de magnitude mais forte que o sinal de clock, para que assim
os sinais de entrada sejam os unicos capazes de modificar as propriedades Opticas
de cada QD-SOA. Além disso, a dessintonizagao entre os pulsos de entrada e de
clock na regido de 1550 nm sao menores que o alargamento temporal do QD-SOA
1 e 2, respectivamente, fazendo com que os sinais de entrada possam modificar as
propriedades nao-lineares dos respectivos QD-SOAs induzindo através de XPM uma
diferenca de fase entre os dois bracos do MZI.

Figura 14: Diagrama esquematico de um interferémetro Mach-Zehnder totalmente éptico
QD-SOA
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Fonte: (NADY; HUSSEIN; ANMAR, 2013)

O somador completo totalmente éptico sera entdo constituido de cinco estruturas
iguais a mostrada na Figura 14. Cada estrutura dessa cumprira o papel de uma porta
I6gica, dispostas e conectadas como ilustrado na Figura 13. Sendo assim, o sistema
proposto € mostrado na Figura 15. As primeiras e segundas portas(MZI-1 e MZI-2)
equivalem respectivamente a primeira porta XOR e a primeira porta AND, com as
entradas de dados sendo Ae B. Por outro lado, a terceira e quarta portas(MZI-3 e
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MZI-4), sao respectivamente a segunda XOR e a segunda AND, e os dados de entrada
séo C e a saida XOR do MZI-1.

Por ultimo, a quinta porta, OR(MZI-5), os dados de entrada séo as saidas da AND
do MZI-2 e MZI-4.

Figura 15: Configuragao proposta do circuito somador totalmente 6ptico usando cinco
simétricos QD-SOAs baseados em interferdbmetros MZI

e . |

1 |
i MZI 1 I i
1 : | |
] WS 1 1 QDS0AT o |
Datap Fo1 cK O i
: I 1 i
! C1 : Iual.ac: b S
[ 1 P ]
" 'I'LQ‘ [ - i
[ 1 QDS0AZ I
i Data B - e e e e e e e e e e ———— =
1

I Lk N N __N K __N % __N % N N __N_JE_ N _ N N X __RE_N__§N_J}_°|

] |

Fonte: (NADY; HUSSEIN; ANMAR, 2013)

Em Kim et al. (2005) o somador completo consistiu de portas XOR e NOR, apenas
utilizando o mecanismo de modulagédo de ganho cruzado(XGM) do amplificador 6ptico
de semicondutor(SOA). Na Figura 16 temos o esquematico do somador  completo
usado nesse trabalho. Podemos perceber que ainda nessa figura, que o somador
completo é composto pelas entradas A, B e C e pelas saidas SUM e CARRY.



3.3 Trabalhos Relacionados 33

Figura 16: Esquematico de um somador completo formado por douas portas XOR e quatro

portas NOR
A
B XOR XOR |— SuM
. |
NOR
NOR —| MOR |—CARRY
NOR

Fonte: (KIM et al., 2005)

Para realizar opticamente a soma(SUM) de um sinal, duas portas totalmente
opticas XOR foram utilizadas. A Figura 17 mostra o principio de operagao da porta
XOR totalmente 6ptica. Ela é obtida ao se passar um sinal de sonda A e um sinal
de bombeamento B pelo SOA-1 e ao mesmo trocando os papéis dos sinas Ae B no
SOA-2. Ao passar o resultado obtido na primeira XOR juntamente com o sinal C pela
segunda XOR, é obtido o sinal de soma(SUM) do somador completo.

O sinal de CARRY é encontrado através das portas NOR.  Nas primeiras trés

portas NOR sédo encontradas as seguintes expressdes booleanas4+ B, B+ Ce C+ A.

Fazendo a adigdo dessas portas temos 4+ B+ B+ C+ C+ A. Injetando essas saidas
na ultima porta NOR com um sinal de clock, é encontrada a saida CARRY que pode
ser expressada pela expressao booleana4B+ BC+ CA.
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Figura 17: Principio de operagao da porta XOR totalmente 6ptica.
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Fonte: (KIM et al., 2005)

A Figura 18 ilustra o processo de combinagao de todos os sinais para obtencao
das saidas SUM e CARRY totalmente o6pticas.

Figura 18: Combinacao de todos os sinais para obter as saidas totalmente épticas SUM e
CARRY
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Fonte: (KIM et al., 2005)

No trabalho de Shen et al. (2011) é proposto um somador completo totalmente
optico baseado no cascateamento de n&o-linearidades de segunda ordem de geragao
de soma-frequéncia e geragao de diferenga-frequéncia em guias de onda de niobato
de litio periodicamente(PPLN) quasi casadas em fase.
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A Figura 19 demonstra a estrutura completa utilizada para montar um somador
completo totalmente éptico. Nela sao utilizados cinco guias de onda PPLN
cascateados PPLN1, PPLN2, PPLN3, PPLN4 e PPLN5. As entradas do sistema s&o
A, B e D sendo sinais de trem de pulsos e uma onda onda de clock que € 0 mesmo
trem de pulsos com a mesma taxa de bit dos sinais de entrada.

Os sinais S1, S2 e S3 representam os sinais de entrada do multiplexador 1, para
obter a saida SUM. Ja C1, C2 e C3 sao os sinais de entrada do multiplexador 2, para
obter a saida CARRY.

Figura 19: Configuragao do somador completo totalmente éptico baseado em guias de onda
PPLN cascateados
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Fonte: (SHEN et al., 2011)

Em resumo, podemos notar que os trabalhos relacionados utilizam diferentes
técnicas para atingir o objetivo de encontrar um circuito somador completo totalmente
optico. A Tabela 1 relaciona os autores com as técnicas utilizadas por eles.

Tabela 1: Resumo das técnicas utilizadas pelos trabalhos relacionados

Autor Técnica utilizada
Roy(2007) Estrutura OTA utilizando MZI com SOA
Nady, Russein e Anmar(2013) MZ| com QD-SOA
Kim et al.(2005) SOA com XGM
Shen et al.(2011) Guias de onda PPLN
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CariTULO 4

METODOLOGIAE RESULTADOS

No capitulo 4 foram mostrados trabalhos em que foi possivel encontrar um circuito
somador completo totalmente optico utilizando diferentes técnicas. Nesse capitulo,
sera proposto, a geragao de um circuito somador completo totalmente optico utilizando
cascateamento de interferémetors Mazh-Zehnder e nao-linearidade em um de seus
bracos.

4.1 Software Optisystem

O programa  OptiSystem foi a ferramenta computacional utilizada nesse
estudo, onde ele nos permite que sejam realizadas simulagdes de sistemas de
telecomunicacodes e de outras aplicagdes. Para isto, dispde de varias bibliotecas com
diversos componentes utilizados nos sistemas reais, permitindo aos usuarios planejar,
testar e simular enlaces 6pticos na camada de transmisséo de redes épticas modernas
(OPTIWAVE, 2017).

O software OptiSystem possui uma extensa biblioteca, com mais de 400
dispositivos passivos e ativos, no dominio elétrico e dptico, além de ferramentas de
visualizagdo que permitem analisar o desempenho do sistema, como: analisadores
de espectro, osciloscopios, medidores de poténcia e diagrama de olho. Na Figura 20
¢ ilustrada a interface grafica do usuario logo ao acessar o software OptiSystem.
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Figura 20: Interface grafica do usuario
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Fonte: (OPTIWAVE, 2017)

Ainda observando a Figura 20, onde € apresentada a tela do OptiSystem, pode-se
observar a janela layout onde € montado o projeto a ser simulado. Na janela
componente library, no canto superior a esquerda, seleciona-se os componentes para
a montagem do projeto, e na janela project browser, que se encontra abaixo da janela
componente library, pode-se observar os dispositivos usados no projeto.

O verséo utilizada para o desenvolvimento desse trabalho é o OptiSystem
13, disponibilizado pelo Programa de Pdés Graduagdo em Engenharia de
Telecomunicagbes(PPGET) do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia
do Ceara(IFCE).
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4.2 Estrutura de simulacao

A estrutura utilizada para simular um circuito somador completo totalmente
optico no software OptiSystem, foi de trés interferdbmetros MZI cascateados. O
cascateamento ocorre quando a saida de um MZI ¢ ligada na entrada de outro MZI.
A Figura 21 ilustra como os MZI estao conectados. Podemos observar que o MZI 1
recebe como entradas A e B. Ja o MZI 2 e o MZI 3 recebem como entradas o sinal
C(controle) e as saidas do MZI 1, BAR e CROSS, respectivamente.

Figura 21: Estrutura de cascateamento de MZI

Carry Out

Saidal

Saida 2

Soma

Fonte: o autor

Essa estrutura foi utilizada desde o principio da pesquisa e simulagdo, com o intuito
de encontrar portas légicas totalmente 6pticas e montar um circuito combinacional
com essas saidas. Para isso ocorrer, foi alterado o indice de refragdao nao-linear
do bragco BAR do MZ| para produzir interferometria, utilizando o efeito nao-linear
de auto-modulagéo de fase. Além disso, foi alterado o coeficiente de acoplamento
do primeiro acoplador de cada MZl do sistema, fazendo com que esse acoplador
seja considerado assimétrico, instituindo os seguintes coeficientes de acoplamento:
10:90, 20:80, 30:70: e 40:60. A vantagem de simular um sistema em um software
computacionalmente completo como o OptiSystem € de poder fazer alteragbes desse
nivel e avaliar os resultados de maneira a ndo arcar com altos custos de uma
simulagao desse nivel na pratica.

Ao analisar as saidas do sistema mostrado na Figura 21, utlizando cada um desses
coeficientes de acoplamento foi possivel averiguar que em todas as simulagdes eram
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encontradas portas logicas totalmente 6pticas, porém apenas na simulagdo com o
coeficiente de acoplamento 20:80 no primeiro acoplador, as portas légicas na saida
do sistema combinavam de uma forma a se comportar como um circuito somador
completo totalmente éptico, sendo essa estrutura de MZI entdo instituida para as
simulagdes. A Figura 22 apresenta como sao montados os MZ| usados na simulacgio.

Figura 22: Interferometro Mach-Zehnder utilizado na simulacao

A Fibra nac-linear Saidal

W
—_— N N

B Acoplador 1 Acoplador 2
(20:80) (50:50)

Saida 2

Fonte: o autor

Podemos ver que o MZIl possui dois sinais de entrada A e B, que passam
primeiramente pelo Acoplador 1 que possui coeficiente de acoplamento de 20:80, logo
€ um acoplador assimétrico. Os sinais de entrada séo entdo separados e se juntam
novamente no Acoplador 2, que possui um coeficiente de acoplamento de 50:50 ou
3dB, sendo um acoplador simétrico. Por ultimo, os sinais sdo separados novamente
entre a Saida 1 e Saida 2.

Voltando a Figura 21 e analisando o sistema como um todo, o MZI 2 vai possuir
duas saidas, Carry Out, que ira armazenar o bit mais significativo do circuito somador
completo e a Saida 1. O MZI 3 também possui duas saidas, a Saida 2 e a saida Soma,
responsavel por armazenar o bit menos significativo do circuito somador completo.

Além disso, sao utilizados quatro geradores de bits e pulso retangular e quatro
analisadores de poténcia sdo colocados nas saidas. O gerador de bits € conectado a
um criador de pulso retangular. Lembrando que séo utilizados quatro pulsos, sendo
que um dos pulsos que € o de Controle(C), vai ser igual nas duas entradas. Ele
€ utilizado para garantir a entrada dos pulsos corretamente no sistema de modo a
funcionar como um circuito somador completo totalmente 6ptico. Os pulsos de entrada
terdo poténcia de pico de 3W. A Figura 23 ilustra o esquematico do circuito somador
completo montado no OptiSystem.
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Figura 23: Estrutura de simulagdo montada no OptiSystem
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Na simulagao, o pulso retangular é representado pelo bit "1", logo a auséncia de
pulso significa o valor "0". Dessa maneira, estamos trabalhando com uma modulagao
ASK(Amplitude Shift Keying) tipo OOK(On-Off Keying). Na Figura 24 temos duas
entradas representando os bits "0"e "1".

Figura 24: Representacéo dos bits "0"e "1"na entrada do sistema.
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Fonte: o autor
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Todos os parametros serdo mantidos fixos, exceto o coeficiente de
ndo-linearidade(;) do MZI que sera variadode 0,5-10"'7 até 5.10"7m?Ww™!. Os
valores de nao-linearidade foram escolhidos de acordo com a interferometria. A partir
de uma simulagao no software Matlab, foi possivel definir um intervalo de valores
onde ocorre interferometria, demosntrados pela Figura 25.

Figura 25: Variagédo do indice de nao-linearidade no MZ|
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A interferometria entre os bragcos BAR e CROSS do MZI  s6 ocorre a partir de
0,5-10" "m?w ™! na Figura 25e. Logo, esse valor é utilizado como ponto de partida
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e entdo sdo variados mais 46 valores chegandoa 510 7m?w~!. Todos os dados
utilizados na simulagao no OptiSystem sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Par&dmetros de simulagao

CARACTERISTICA VALOR
Quantidade de MZI 3
Coef. acoplamento Acoplador 1 20:80
Coef. acoplamento Acoplador 2 50:50
Comprimento dos bragos MZI Tm
Efeitos ndo-lineares SPM
Dispersao de 24 e 3¢ ordem Nao ha
Poténcia de pico 3w
Coef. de n&o linearidade 0,510 7 até 5.10" "m?w ™!
Comprimento de onda 1550 nm
Largura temporal do pulso 10ps
Modulagao do pulso OOK

Os pulsos de entrada da simulacéo sao entdo colocados em conjuntos de trés bits,
seguindo a logica dos pulsos de entrada de um circuito somador completo, mostrada
na Tabela 3. Assim seréo introduzidos no sistema oito conjuntos de trés bits (0,0,0),
(0,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (1,0,0), (1,0,1), (1,1,0) e (1,1,1) representando os pulsos A, B
e Controle(C) respectivamente.

Tabela 3: Pulsos de entrada da simulagao

A | B | Controle(C)
0,0 0
0,0 1
0|1 0
0|1 1
110 0
110 1
111 0
111 1

As saidas analisadas serdo a Soma e a Carry Out. Os pulsos serdo analisados
na saida a nivel de poténcia média e formarao portas légicas necessarias para o
funcionamento do sistema como um circuito somador completo totalmente éptico.

Os graficos que serdao mostrados a seguir apresentam oito curvas possiveis nas
saidas Carry Out e Soma, de acordo com os conjuntos de pulsos de entrada do
sistema, mostrados na Tabela 3. Além disso, eles relacionam os pulsos de saida de
acordo com a poténcia e a variagéo do coeficiente de ndo-linearidade (77), que varia
de 0,5-107 7 até 5.10" 7m?w 1.
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4.3 Saida Carry Out

A Figura 26 representa o grafico da saida Carry Out, responsavel por armazenar o
bit mais significativo do circuito somador completo. Esse grafico serve para demonstrar
que para o ; de 1,8-10" 7 foi encontrada uma saida que se comporta como a saida

Carry Out.

Figura 26: Grafico da saida Carry Out
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Para uma melhor visualizagdo do ponto especifico em que isso é possivel, sera
mostrado um grafico aproximado no ponto 7; de 1,8-10" 7, de forma a dar um zoom
nessa parte do grafico, melhorando o entendimento. A Figura 27 mostra o grafico
aproximado no ponto 7; 1,8-10"!7 do grafico mostrado na Figura 26. O limiar de
poténcia adotado nessa saida € de 0,8W. Sendo assim, a leitura desse grafico ocorre
com as curvas acima da reta que representa o limiar de poténcia equivalendo ao nivel
I6gico 1 e as curvas que se encontram abaixo da reta, representando o nivel lI6gico 0.
Dessa forma, foi encontrada a saida Carry Out do sistema.
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Figura 27: Gréfico da saida Carry Out aproximado no ponto z; 1,8-10 7
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A Tabela 4 relaciona os niveis légicos da saida Carry Out com suas respectivas
poténcias, onde as poténcias abaixo do limiar de 0,8W s&o 0 e as poténcias acima

dele sdo 1.

Tabela 4: Relagdo de poténcias e niveis légicos na saida Carry Out no ponto7; 1,8-107 17

Limiar de poténcia=0,8W
A | B | C | Carry Out | Poténcia
000 0 0,09wW
0|01 0 0,76 W
010 0 0,09W
o111 1 1,35W
1100 0 0,05W
11011 1 1,94W
11110 1 0,84W
1111 1 1,44W

4.4 Saida Soma

A saida Soma é representada pelo grafico da Figura 28. Podemos notar que essa
saida também é encontrada no ponto onde o coeficiente de nédo-linearidade  (77) é
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1810717,
Figura 28: Grafico da saida Soma
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Para uma melhor visualizagéo da saida Soma, temos uma aproximag¢ao(zoom) no
ponto ; 1,8-10" 7, mostrado pelo gréafico da Figura 29.
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Figura 29: Grafico da saida Soma aproximado no ponto 7; 1,8-10™ 17
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O limiar de poténcia adotado para essa saida é de 0,75W. Sendo as curvas acima
do limiar de poténcia nivel l6gico 1 e as curvas abaixo, nivel I6gico 0. Assim temos
uma saida que se comporta como a saida Soma de um circuito somador completo.
Na Tabela 5 temos a relagéo entre os niveis l6gicos presentes na na saida Soma e
seus respectivos niveis de poténcia.

Tabela 5: Relagdo de poténcias e niveis légicos na saida Soma no ponto7; 1,8-10™ 17

Limiar de poténcia=0,75W
A | B| C | Soma | Poténcia
0,00 0 0,02wW
0|01 1 2,4W
0|10 1 1,45W
0111 0 0,35W
1,00 1 1,05W
1101 0 0,5W
11110 0 0,68W
1011 1 0,79W
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4.5 Discussao de resultados

Podemos observar, apds realizadas as simulagdes, que para as trés entradas
do sistema proposto A, B e Controle(C), foram encontradas quatro saidas: Carry
Out, Saida 1, Saida 2 e Soma. Dessas saidas, Carry Out e Soma se comportam
como saidas de um circuito somador completo, sendo ambas encontradas para um
coeficiente de n&o-linearidade(;) de 1,8-10" 7.

Esses resultados foram obtidos utilizando pulsos retangulares com poténcia
de pico de 3W na entrada do sistema e cascateamento de trés interferdmetros
Mach-Zehnder, os quais possuiam diferentes coeficientes de acoplamento entre os
acopladores que os compunham, sendo que no primeiro acoplador o coeficiente era
de 20:80, enquanto no segundo, era de 50:50 ou 3dB.

Tabela 6: Tabela representativa dos niveis légicos do circuito somador completo simulado no
trabalho com suas respectivas poténcias nas saidas Soma e Carry Out no ponto n;

1,810" "
Entradas Saidas

— Limiar de poténcia=0,75W Limiar de poténcia=0,8W
A | B | C | Soma | Poténcia Soma | Carry Out | Poténcia Carry Out
0|00 0 0,02w 0 0,09W
001 1 2,4W 0 0,76 W
0|10 1 1,45W 0 0,09W
0111 0 0,35W 1 1,35W
1100 1 1,05W 0 0,05W
1101 0 0,5W 1 1,94W
11110 0 0,68W 1 0,84W
11111 1 0,79W 1 1,44W

A Tabela 6 mostra as entradas e saidas do circuito somador completo totalmente
Optico desenvolvido nesse trabalho, de forma a apresentar que os resultados obtidos
nas poténcias de saida representando niveis logicos realmente estdo em conforme

com os niveis logicos de um circuito somador completo.

Além disso, sera feita uma analise comparativa com os trabalhos apresentados no
capitulo 4 em relacao aos resultados obtidos nesse presente trabalho e a forma como
ele foi simulado. Em Roy (2007) foi realizado um circuito somador completo totalmente
Optico e assim como neste trabalho, foi utilizado cascateamento de interferémetros
Mach-Zehnder. A diferenca entre os trabalhos se encontra na composigao e nas
quantidades de MZI. O MZI desse trabalho € composto de apenas um brago nio-linear,
onde se utilizou SPM para gerar interferometria, ja no trabalho discutido no capitulo
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anterior, ambos os bracos do MZ| possuiam amplificadores de semicondutor e
utilizavam o efeito ndo-linear XPM para gerar interferometria.

Em relagado a quantidade de MZI os dois trabalhos também se diferenciam, pois
enquanto o sistema proposto aqui  utiliza cascateamento de trés MZI, o sistema
proposto por Roy (2007) utiliza sete. Podemos assim perceber que o sistema
proposto aqui € bem mais simples, tanto em composicdo quanto em quantidade de
componentes.

No trabalho de Nady, Hussein & Anmar (2013) também foi utilizado interferémetros
Mach-Zehnder para a realizagao do circuito somador completo totalmente optico.
Porém, a composi¢cao do MZI também é mais complexa pois utiliza SOA com pontos
quénticos e acopladores seletivos em frequéncia(WSC). Além disso, a estrutura é
montada com 5 MZI, funcionando cada qual como uma porta légica que quando
conectadas compdem o sistema, sendo também uma estrutura mais complexa que
a apresentada aqui.

Tomando agora como base de comparagao os outros dois trabalhos apresentados
no capitulo 4, temos propostas de circuitos somador completo totalmente 6pticos
utilizando técnicas bem diferentes das utilizadas nesse trabalho.  Kim et al. (2005)
utilizou SOA com XGM para montar um sistema baseado em portas XOR e NOR,
enquanto Shen et al. (2011) baseou seu circuito em guias de onda PPLN cascateados.
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CarPiTULO 5

CONCLUSAOE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Tendo em vista que existe uma grande demanda por maiores velocidades de taxas
de transmissao de dados e a comunicagao Optica atualmente € a tecnologia existente
capaz de suprir essa necessidade, diversos estudos e pesquisas sdo desenvolvidos
nessa area com o intuito de atingir taxas de transmissao comerciais de Terabits/s.

Dentre os possiveis avangos na area de fotbnica, a eliminagao de conversdes
eletro-6pticas em sistemas de comunicagdes opticas, € uma das linhas de pesquisa
em foco e alvo de diversos estudos. Um caso importante, por exemplo, é o de circuitos
capazes de tomar decisdes sobre roteamento e contensao de pacotes em redes
Opticas, que atualmente necessitam de conversoes eletro-opticas para funcionarem
e que se fossem desenvolvidos dispositivos que conseguissem trabalhar apenas
no campo da 6ptica, iriam operar a taxas de dados bem mais rapidas. Circuitos
combinacionais como um circuito somador completo, sao dispositivos usados nesse
tipo de situagdo, fazendo com que seja importante desenvolver o estudo desses

circuitos de maneira a operar totalmente com éptica.

O circuito foi  montado no OptiSystem com trés MZI| cascateados, e apos
algumas simulagdes foi encontrado que para que o sistema montado no software se
comportasse como um circuito somador completo totalmente optico, o coeficiente de
nao-linearidade do primeiro acoplador de cada interferdbmetro deveria ser de 20:80 e o
segundo de 50:50. Dessa forma, foram encontradas as saidas Soma e Carry Out, que
juntamente com as entradas A, B e Controle(C) formam o circuito desejado somador
completo totalmente 6ptico.
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5.2 Trabalhos futuros

Alguns aspectos durante a realizagao desse estudo foram percebidos e servem de
recomendacodes para estudos posteriores, sendo eles:

* Encontrar estruturas mais complexas como latchs e flip-flops;

* Aumentar o numero de cascateamento de MZI;
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APENDICE A -- Interferémetro Mach-Zehnder

no OptiSystem

Figura 30: Visao interna do Interferémetro Mach-Zehnder no OptiSystem

Subsystem: Interferdmetro Mach Zshdner

| Sweep lteration: 45746

)

-

X Coupler
Coupling coefficient 0.2

[T
Flbra MZ1 1
Length = 0.001 km

Cross-phase modulation = ND

(0

111 7

Optical Fiber CWDM
Length = 0.001 km
nZ = 28=0Z1 m'2wW

Coupling coefficient = 0)
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APENDICE B -- Resumo de portas légicas

Figura 31: Portas ldgicas

PORTA | REPRESENTAGAO DESCRIGAO Lol
Inverte o sinal de R—
NOT anlrada. Se a enlrada AlS
(NAO) " for 0 entao na saida 0D]1
sora 1, se na entrada 1|0
for 1 na saida sera 0.
ATBTS
Se alguma entrada for 0Dl0|0.
‘}EF ';j__)—a 0 a saida sera 0, a1 10
Caso conlrario sera 1. i|o]|0
1[1]1
Se alguma entrada for ATHTS
0 enldo a salda sera TREEE
NAND A & 1. Caso conlrario sera
{NAD-E) i"iD_ 0. Produz uma saida 'I' |I|| :
inversa da porta AND 135
Se alguma enlrada for :: :i :
OR A 1 entdo a salda sera
(au) ﬂ:E>_" 1. Caso contririo serd 'I' 1|| :
0. 1
1]1]1
Sa alguma enltrada lor ATB S
1 entéo a saida sera 01011
NOR ;:E} - 0. Caso conlrario serd TEERE
(NAD-0O) 1. Produz uma saida 515
inversa da porta OR. 1 1o
XOR Se as enlrada florem :: 'l:' :;
d A 2 iguais a salda serd 0.
E:fgtjsim} a:E>_‘ S forem dilerentes LARNR
sera 1. ALAR
1{1]0
Se as entradas foram ATHTE
iguais a salda sera 1. =15 17
NXOR ojol]l
- Se forem diferenles
'[E":iﬁs?vg} Lt | e e
salda inversa da porla EERE
XOR.

Fonte:autor
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