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Resumo

Neste trabalho s&o propostos circuitos combinacionais, somador e subtrator,
totalmente Opticos em uma Unica estrutura de simulacdo de uma estrutura formada
por interferémetros Mach-Zehnder (MZI) assimétricos em série e paralelo com nao
linearidade presente em um de seus bragcos. Para a realizagcdo das simulagdes
o OptiSystem 13 foi utilizado, e como sinais de entrada foram utilizados pulsos
retangulares.  Primeiramente, simulamos uma estrutura composta por 3 (irés)
interferémetros Mach-Zehnder conectados de forma cascateada para encontrarmos
as portas légicas (XOR, OR e AND) que formam os circuitos combinacionais
desejados. Cada MZ| é, sequencialmente, composto por acopladores 20:80 e
50:50. Em seguida, essa estrutura foi reunida em um subsistema chamado de Bloco
Mach-Zehnder e conectada a mais 2 (dois) blocos idénticos. Os resultados das
simulacdes para essa nova estrutura sdo analisados através de graficos que mostram
a poténcia média dos sinais nas saidas para cada entrada do sistema. Assim, é
possivel encontrar as saidas Soma, Carry Out, Diferenca e Borrow Out presente nos
circuitos somador e subtrator. Ao final é realizado a discussédo dos resultados, além
de apresentada uma conclusao e proposi¢ao de alguns trabalhos futuros.

Palavras-chave: Interferometro Mach-Zehnder, Portas Légicas Opticas, Circuito
Combinacional Somador Completo Totalmente Optico, Circuito Combinacional
Subtrator Completo Totalmente Optico.



Abstract

This work proposes a full optical adder and subtractor combinational circuits in a single
simulation structure using the Mach-Zehnder interferometer (MZI) with non-linearity
added in one of its arms. The simulations were performed using the OptiSystem 13
software and the input signals were chosen to be rectangular pulses. First, we simulate
a structure composed of 3 (three) Mach-Zehnder interferometers connected in cascade
to find the logic gates (XOR, OR and AND) that make up the desired combinational
circuits. Each MZI is, sequentially, composed of 20:80 and 50:50 couplers. Then,
this structure was mounted in a subsystem called Mach-Zehnder Block and connected
to two (2) identical blocks. The results of the simulations for this new structure are
analyzed using graphs showing the average power of the signals at the outputs for
each input of the system. Thus, it is possible to find/calculate the outputs Sum, Carry
Out, Difference and Borrow Out that are present in the adder and subtractor circuits.
At the end we discuss the results and present conclusions and some future works.

Keywords: Mach-Zehnder Interferometer, All-optical logic gates, All-Optical Full Adder
Circuit, All-Optical Full Subtractor Circuit.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

A tecnologia da informacdo tem trazido enorme impacto na histéria da
humanidade, desde seu surgimento com a invencao do telégrafo até a vertiginosa
evolugdo nas ultimas décadas. Hoje o cenario € de ampla convergéncia das
tecnologias de processamento e transmissao de mensagens com as tecnologias
de rede e informética, como preconizado ha bastante tempo (BRANDAO; ALCAIM;
NETO, 2014). Um sistema de comunicacao transmite informacdo de um lugar a
outro, estejam eles separados por alguns poucos centimetros ou por distancias
transoceénicas.

Um sistema de comunicagdo € composto por uma fonte de informagéo que gera
as mensagens que serao transmitidas, um emissor de sinal (transmissor) que acopla
a mensagem a um meio de transmissao (canal) e um receptor de sinal para receber
as mensagens e entrega-las ao destinatario. O canal é o meio fisico de transmisséo
gue conecta o transmissor ao receptor e pode corresponder a um fio, a um guia de
onda ou a propria atmosfera.

Com a evolugéo das telecomunicagdes, a busca por velocidades mais altas nas
taxas de processamento e transferéncia de dados sao constantes. Neste contexto,
um sistema de comunicacao que utiliza fibra éptica como o meio fisico de transmisséo
e fundamental, pois apresenta uma menor atenuacdo, imunidade a interferéncia
eletromagnética e uma maior largura de banda.

Um sistema de comunicagdo optico consiste, basicamente, em um transmissor,
um canal de comunicagcdo e um receptor como mostrado na Figura 1. Esses trés
elementos sdo comuns a todos os sistemas de comunicagao.

No entanto, a necessidade de utilizagdo de componentes eletrbnicos em
sistemas Opticos limitam as taxas de processamentos destes sistemas. Com
isso, inumeros trabalhos de pesquisas de dispositivos totalmente Optico estdo
sendo desenvolvidades, a fim de se evitar um numero excessivo de conversdes
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Figura 1: Sistema de comunicacao optica genérico.

Entrada Salda
Elétrica| Transmissor Hecsptnr el
— 1,\_ Clpticu Canal de Comunicagao pln:u

Fonte: AGRAWAL (2014)

optoeletrénicas.

Como curiosidade, comunicacgdes utilizando luz surgiram bem cedo na histéria do
desenvolvimento, quando os primeiros seres humanos se comunicaram fazendo sinais
com as maos. Essa €, obviamente, uma forma de comunicacao éptica, uma vez que
nao funciona no escuro (AMAZONAS, 2005).

1.1 Circuitos Combinacionais Totalmente Opticos

O circuito combinacional é aquele em que a saida depende Unica e exclusivamente
das combinacdes entre as variaveis de entrada.

Podemos utilizar um circuito légico combinacional para solucionar problemas
gue necessitam de uma resposta quando acontecerem determinadas situagdes,
representadas pelas variaveis de entrada.

Dispositivos totalmente 6pticos de alto processamento utilizados na obtencéo de
circuitos combinacionais, funcdes e portas légicas sdo necessarios para 0 aumento
no processamento de dados requerido em sistemas Opticos.

As portas logicas Opticas sé&o elementos essenciais nos sistemas de
telecomunicacdes de alta velocidade de ultima geracao para permitir varias fungdes de
processamento de sinal 6ptico, como comutacao, enderecamento, tomada de deciséo,
regeneracgao, (de)multiplexacao, codificagdo/decodificacdo e computacdo basica ou
complexa (KUMAR; KUMAR; RAGHUWANSHI, 2014).

Os circuitos combinacionais Opticos sao utilizados para o gerenciamento das
contencdes e o controle do roteamento em um n6 de uma rede comutada de dominio
optico. O calculo da adicdo de numeros binarios € uma funcionalidade importante
para executar o processamento de cabecalho de pacotes (SCAFFARDI et al., 2008).
Portanto, um circuito digital fotbnico complexo, capaz de comparar dois numeros
booleanos, é fundamental.
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O uso de interferébmetros em fibra dptica estao sendo utilizados por pesquisadores
para a obtencado de circuitos combinacionais totalmente éptico, por apresentaram
uma grande quantidade de configuracdes para diversas aplicacoes. Neste trabalho,
o interferémetro de Mach-Zehnder, muito utilizado em filtros e multiplexadores 6pticos,
€ empregado.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta como objetivo principal a geracdo de circuitos
combinacionais aritméticos somador completo e subtrator completo totalmente 6pticos
utilizando a estrutura do Interferémetro Mach-Zehnder (MZI) com a fibra éptica de um
dos seus bracos nao linear.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Montar um circuito totalmente 6ptico com cascateamento de interferémetros
Mach-Zehnder no software OptiSystem.

e Encontrar os parametros de poténcia do sinal de entrada, coeficiente de nao
linearidade e de acoplamento para a obtencao do circuito somador completo e
subtrator completo.

e Por meio de simulagées, obter portas l6gicas XOR, AND e OR.

e Obter circuito somador completo e subtrator completo através de uma unica
estrutura de simulacao.

1.3 Organizacao da dissertacao

Capitulo 2: apresenta a fundamentagéo tedrica sobre os principais componentes
opticos utilizados no desenvolvimento do trabalho, como a teoria da propagacéo de
pulsos em fibras Opticas, acopladores Opticos, matriz de transferéncia, interferometro
Mach-Zehnder, equacao nao-linear generalizada de Schrddinger, portas légicas e
circuito combinacionais aritméticos foténicos.
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Capitulo 3: aborda algumas referéncias bibliograficas que utilizam o OptiSystem para
a geracao de circuitos combinacionais somador completo e subtrator completo através
do uso, principalmente, de interferémetro Mach-Zehnder.

Capitulo 4: disserta sobre a metodologia do desenvolvimento das estruturas utilizadas
nas simulagées via OptiSystem. Apresentando os cenarios propostos para obtengéo
do circuito somador completo e subtrator completo éptico. Além disso, ha também
uma discussao sobre os principais resultados obtidos nas simulagdes.

Capitulo 5: apresenta uma conclusdao a respeito das estruturas utilizadas nas
simulacées e dos resultados obtidos, especificando as principais aplicacoes e
perpectivas com o trabalho desenvolvido para as comunicacdes Opticas. Ao final,
algumas sugestdes de trabalhos futuros sédo propostas.



20

CAPiTULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Propagacao de Sinal em Fibras Opticas

No decorrer da transmissdo de um sinal O6ptico através da fibra, a onda
eletromagnética interage com os elétrons em estado ligado de um dielétrico. Essa
interacao pode produzir efeitos lineares e ndo lineares.

A constante de propagagéo B para um sinal com determinado comprimento de
onda pode ser definido pela Equacéo 2.1.

Bp (@) = B (@) + By (@) +icx (o) /2 (2.1)

onde fB.(w) =n(w)w/C representa os efeitos lineares, n(w) é o indice de refracao
que pode variar de acordo com o material do meio e a frequéncia do sinal (o),
Bne (o) = Svi(wy/C), representa os efeitos nao-lineares, em que dy. = mpl, onde
ny e I representam o indice de refracdo nédo-linear e a intensidade do pulso,
respectivamente, e o, o parametro de perdas da fibra (AGRAWAL, 2005).

Para analisar as alteracbes no feixe transmitido causados pelos efeitos nao
lineares em uma fibra Optica, é necessario considerar dois conjuntos de fatores
principais: 0s que reduzem a amplitude do campo 6éptico, representando uma
atenuacao e os que modificam a sua forma de onda, caracterizando uma dispersao
durante o processo. Estes fatores tem fundamental importdncia na avaliacdo de
desempenho do sistema (RIBEIRO, 2003).

A resposta de qualquer dielétrico a luz se torna nao linear para campos
eletromagnéticos intensos, e fibras Opticas ndo sao excecdao. Embora a silica nao
seja um material intrinsecamente n&o linear, a geometria de guia de onda que confina
a luz em uma pequena secéao reta por longos comprimentos de fibra — torna efeitos
nao lineares muito importantes no projeto de modernos sistemas de ondas luminosas
(AGRAWAL, 2014).
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2.1.1 Dispersoes

Durante uma transmissdo, diversos modos de propagacdo, com diferentes
comprimentos de onda, sdo transmitidos através da fibra éptica com velocidades
diferentes, pois a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética é
inversamente proporcional ao indice de refragcdo do meio. Portanto, atingem a
extremidade final da fibra em intervalos de tempo distintos. Com isso, o sinal éptico
sofre um alargamento temporal em relacao ao sinal emitido no inicio da fibra.

Dispersao cromatica

A dispersao cromatica, também conhecida como dispersao intermodal, dispersao
multipercurso, dispersdo multimodo ou ainda dispersdo monocromatica, ocorre em
fiboras multimodo, em que a quantidade de modos de propagacao € diretamente
proporcional ao didmetro do nucleo e a abertura numérica que é dada pela Equacao
2.2.

AN = y/n? —n3 (2.2)

Possibilitando, assim, haver diversos percursos em seu nucleo.

Consideremos a geometria da Figura 2, na qual raios incidem no centro do nucleo
com angulos 6; diferentes com o eixo da fibra. Assim, 0s raios viajam por percursos
de diferentes comprimentos. Em consequéncia, na saida da fibra, esses raios se
dispersam no tempo, causando um alargamento do pulso. Esse atraso é definido pela
Equacéo 2.3.

Figura 2: Reflexdo interna total em fibras multimodo de indice degrau.

Raio nao guiado
i‘]n ¢'

|
B, |

- _IB'- |
indice de refragio  Raio guiado
do nuclen n,
/ ///,-;:-'/,4/// /z.’v’.d??/ /
// //// ndice ra ac /
/fxx//f///;///f////f/#/,d//////// Fa

Fonte: AGRAWAL (2014)




2.1 Propagacdo de Sinal em Fibras Opticas 22

L 2
AT = E%A, (2.3)

onde A =n; —ny/n;, ny € ny sd0 os indices de refragbes nucleo e casca,
respectivamente, L € o comprimento da fibra e C velocidade da luz no vacuo.
Analisando a Equagéo 2.3, percebe-se que quanto maior o valor de A maior sera
o atraso temporal e a AN, e mais raios podem ser direcionados a fibra. Nesta
dissertacdo somente fibra monomodo sao utilizadas nas simulagées.

Dispersao de velocidade de grupo(GVD)

Uma vantagem de fibras monomodo é a auséncia de dispersdo modal, pois a
energia do pulso é transportada por um unico modo. Mas o alargamento temporal
do pulso ndo desaparece, devido a presenca de diferentes comprimentos de onda
neste modo de propagacgao, pois na pratica ndo existe luz monocromatica. Com
isso, os diferentes componentes espectrais do pulso viajam com velocidade de grupo
diferentes, efeito conhecido como dispessao de velocidade de grupo (GVD).

Uma componente espectral do pulso com determinada frequéncia (w) chegara no
final da fibra em um intervalo de tempo T = L/v,, em que v, é a velocidade de grupo,
definida como:

ve = (dB/dw)~ ", (2.4)

para B =nw/C, i € o indice intermodal.

Sendo Aw a largura espectral do pulso, o alargamento temporal de um pulso em
uma fibra de comprimento L é dado por:

dT
AT = —Aw = LpA 2.5

onde B, = d*B/dw* é o paramentro GVD que define quanto o pulso 6ptico sera
alargado temporalmente apés a propagancao na fibra 6ptica.

2.1.2 Atenuacao

A atenuacéo representa as perdas de poténcia de uma transmissdo em uma fibra
Optica, causando a reducdo do campo éptico. Sao essas perdas de poténcia que
determinarao a distancia entre os repetidores ou entre os amplificadores épticos do
enlace.



2.2 Efeitos ndo lineares 23

Entre as causas mais importantes da perda de poténcia em uma fibra éptica
estdo relacionadas a perdas por acoplamento no inicio e final da fibra, atenuacdes
em emendas e conexdes, absorcdo pelo material, irradiacdo devido curvaturas,
acopladores, espalhamento pelo material, perdas por modos vazentes, entre outros.

Para o comprimento de onda de 1550 nm em fibra monomodo, utilizado nesta
dissertacdo, a atenuagédo caracteristica pode ser desconsiderada por termos a
propagacao do pulso em pequenas distancias.

2.2 Efeitos nao lineares

Em altas intensidades de poténcia, todos os materiais, ndo somente a silica,
possuem comportamento ndo linear e seus indices de refragdo aumentam com a
intensidade (AGRAWAL, 2014). Costuma-se utilizar grandes poténcias em sistemas
de comunicagbes Opticas quando se deseja atingir grandes distancias e taxas de
processamento elevadas. Com isso, os efeitos ndo lineares tornam-se importantes
nesses sistemas, através do termo By (wy) da Equagéo 2.1. Nesta se¢éo € mostrado
apenas um desses efeitos: automodulacao de fase(Self-Phase Modulation-SPM) que
foi utlizado para a realizacao desta dissertacao.

A automodulagao de fase é quando um pulso de luz altera a sua propria fase em
virtude da variacdo da intensidade de luz no sistema 6éptico. Isso cria uma variagao
temporal do indice de refracdo, ou seja, quanto maior a amplitude do sinal maior a
alteracao no indice de refragdo. Com isso, altera-se temporalmente a fase da onda
criando uma modulacado do pulso. Como consequéncia, a automodulacéo de fase
alarga o espectro optico do pulso transmitido. A equacéo representa o indice de
refracdo do nucleo e da casca da fibra de silica:

ny =ni+ia(P/Acsy), (2.6)

onde n; € o indice de refracdo linear da fibra, 7, € o indice de refragdo nao linear
[m*W ], P poténcia do sinal[W] e A, a area efetiva do ndcleo [um?].

Sabendo que a forma do modo nao se altera, mas o coeficiente de propagacao
B se torna dependente da poténcia, ndo sendo assim mais constante a partir desse
efeito nao linear. Com isso, podemos escrever o coeficiente de propagacao como:

B’ =B +komaP/Acsr =B+ VP, (2.7)
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em que y=2I0n,/(A.rrA) € um pardmento de n&o linearidade. Logo, para um aumento
linear, no sentido do eixo de propagacao da fibra, o termo y produz uma variagao de
fase nao linear, que pode ser expressa por:

(PNL _ /()L(ﬁ/ _ B)dz = /OLP(Z)CZZ = anLeff7 (28)

em que P(z) = Ppexp(—oz) e L.sy representa o comprimento efetivo de interagéo.
Como essa modulacao de fase nao linear € autoinduzida, o fenébmeno nao linear
responsavel pela mesma é denominado automodulagéo de fase(SPM) (AGRAWAL,
2014).

2.3 Acopladores

Acopladores de fibra 6ptica, conhecidos, também, como acopladores direcionais,
sdo um dos dispositivos mais utilizados em sistemas de comunicagdes Optico.
Sua funcao é dividir coeretemente um feixe éptico proveniente de uma entrada e
encaminha-lo para as demais saidas do dispositivos. Por isso, sao tao utilizados por
outros outros dispositivos Opticos de sistemas que necessitem dessa divisao de feixe.

Uma maneira de se produzir um acoplador é aproximando-se duas fibras opticas
em paralelo, cujos os nucleos fiquem préximos o suficiente ao longo de uma certa
distancia para que haja a troca de energia, como mostra a Figura 3. Pela definicdo da
transferéncia de energia, tem-se que a saida Porta 3 é definida como saida bar e a
Porta 4 é chamada de saida cross.

Figura 3: Esquematico de um acoplador de fibra 6ptica. A regido sombreada mostra onde os
modos de duas fibras se sobrepdem

Porta 1 Regido de acoplamento Porta 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os nucleos bastante préximos, os modos fundamentais de propagacéo de
cada nucleo sobrepbem-se parcialmente na regidao da casca entre os dois nucleos.
Provocando a transferéncia da poténcia 6ptica de um nucleo para o outro. Tal
transferéncia esta relacionada com a poténcia critica P., que é a poténcia necessaria
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para se obter uma transferéncia de 50% entre os guias do acoplador. A poténcia critica
de um acoplador é dada por:

SA
Po=—F7,
nnLLe
onde S representa a area de secao transversal efetiva do guia de onda, A é o

(2.9)

comprimento de onda no vacuo, ny; € o indice de refracdo néo linear e L. € 0
comprimento de acoplamento necessario para a transferéncia de um guia para outro.
O comprimento L. é definido como:

T
Le=—. 2.1
7K (2.10)

sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Analisando as
Equagdes 2.9 e 2.10, percebemos que a poténcia critica € inversamente proporcional
ao comprimento de acoplamento.

2.3.1 Acopladores Simétricos

Os acopladores sao simétricos quando seus nucleos apresentam 0 mesmo raio
(p1 = p2) €, também, iguais indices de refracdo (n; = n;). Ou seja, os acopladores séo
simétricos quando seus nucleos sao idénticos sob todos o0s aspectos.

Figura 4: Esquematico de um Acoplador Simétrico

d Nicleo 1 4
Po =¥ O .1': ,,,,,,,, ~ —»P)
- T —» P, (L)
."f :‘g in=n, Hicleo 2 ) L. .

Fonte: MENEZES (2006)

2.3.2 Acopladores Assimétricos

Nos acopladores assimétricos, os seus nucleos podem ter diferentes formas
ou tamanhos, diferentes propriedades dispersivas e diferentes dopagens ou
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bombeamentos. O processo de acoplamento no acoplador direcional assimétrico
ocorre de uma forma mais complicada, em comparagdo ao Acoplador Simétrico,
devido a diferentes velocidades de fases nos dois nucleos.

Figura 5: Esquematico de um Acoplador Assimétrico, em que os indices M e m referem-se
aos nucleos maior e menor, respectivamente

d B
= i .
Micleo Maior
Nz T~ —
) D Bo—b . —> By
M

S G
PR, SRR I?“{Lc}
l—] [

Fonte: MENEZES (2006)

2.3.3 Matriz de transferéncia do acoplador

A energia que sai nas duas portas de saida de um acoplador de fibra depende do
comprimento do acoplador L e das poténcias de entrada. A transferéncia de energia
gue ocorre no acoplador € caracterizada pela matriz de transferéncia que representa
todas as propriedades de um acoplador é definida por:

(A3(L)) _ (cos(KL) isen(KL)> (AI(O)) 2.41)
Ay(L) isen(KL) cos(KL) ) \A2(0)/"

onde A; e A4 sdo as amplitudes dos sinais para as saidas 3 e 4, respectivamente,
A e A, sao as amplitudes dos sinais para as entradas 1 e 2, respectivamente, K é
o coeficiente de acoplamento e L o comprimento do acoplador. Se o comprimento
do acoplador L € escolhido de tal modo que KL = n/4 ou L = L./2, a poténcia €
dividida igualmente entre as duas portas de saida. Tais acopladores sdo referidos
como 50 : 50 ou acopladores 3 dB. Acopladores com L = L. transferem todo a sua
poténcia de entrada do primeiro nucleo para o segundo (referindo-se como o estado
cross), enquanto que toda poténcia é transmitida para o mesmo ndcleo quando L = 2L,
(referindo-se como o estado bar). E importante perceber que um acoplador direcional
introduz um deslocamento de fase relativo de n/2 entre as duas portas de saida,
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como indicado pelo fator i presente nos termos da diagonal secundéaria da matriz de
transferéncia na Equagéo 2.11.

Sabendo que p = P, (L)/Py = cos*(KL), assim, a Matriz de Transferéncia 2.11 agora
pode ser descrita como:

TP P

formando uma matriz de transferéncia constituida somente de um termo o qual

TC:< VP m-p), (2.12)

representa a relacdo entre as poténcias de entrada e saida.

Os acopladores presentes nas estruturas dos MZIs utilizados neste trabalho sao
totalmente lineares e simétricos.

2.4 Interferometro de Mach-Zehnder (MZI)

Interferobmetro € um dispositivo optico que divide uma onda em duas, utilizando
um divisor de feixe, podendo fazé-las percorrerem distancias diferentes, através de
fibras com comprimentos diferentes, e as recombina usando outro divisor de feixe. Os
principais interferometros sao os de Fabry-Perot, Michelson, Sagnac e Mach-Zehnder.
O ultimo merece a nossa atengao, uma vez que tem sido bastante empregado com
sucesso para geragao de circuitos légicos combinacionais em fibras opticas (SALES,
2017).

Um interferémetro Mach-Zehnder de fibra éptica é produzido com a conexao
de dois acopladores direcionais, seu principal componente, em série. O primeiro
acoplador direcional € utilizado para dividir o sinal de entrada em dois, que podem
adquirir diferentes fases, se a fibra éptica de um dos bracos possuir efeitos ndo linear,
ou se os comprimentos de seus bragos forem distintos, antes de se recombinarem no
segundo acoplador para gerarem a interferometria entres os sinais, visto na Figura 6.

Basicamente os MZls séo utilizados como filtros &pticos, multiplexadores e
demultiplexadores, como blocos construtivos de moduladores, chaves Opticas,
conversores de comprimento de onda e portas logicas. Em interferdbmetros totalmente
opticos, o deslocamento de fase ndo linear, necessario ao chaveamento, € produzido
pela automodulacao de fase ou pela modulagcao de fase cruzada (MENEZES, 2006).
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Figura 6: Interferémetro Mach-Zehnder

Porta 1 Porta 3

Acoplador Fibra Gptica brago BAR Acoplador Saida BAR
|
Fibra dptica brago CROSS Porta 4
Saida CROSS

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

2.4.1 Matriz de transferéncia do Interferometro Mach-Zehnder

Na situacado apresentada na Figura 6, nota-se a presenca do efeito XPM em
um dos bracos do MZI, logo teremos como sinal de entrada no segundo acoplador,
referente ao brago BAR, representado como:

Al = \/EA()exp(iﬁlLl —l—l'pl’)/‘Ao‘le). (213)

No caso do sinal entrada no segundo acoplador pelo braco inferior CROSS,
tem-se:

Ay = in/1— piAoexp(iBols +i(1—p1)y|Ao|* La). (2.14)

Em que L, e L, sdo os comprimentos dos bragos, B; € B, sdo as constantes
de propagacado dos bracos BAR e CROSS do interferémetro, respectivamente. Os
coeficientes p; e p, sao as fracdes de divisdo de poténcia nos acopladores, uma vez
que eles podem ter fator de divisdo distintos um do outro. Assim, de forma analoga ao
procedimento no acoplador, é possivel definir uma matriz de transferéncia para o MZI,
definida por (AGRAWAL, 2004):

()= (2 ) ) 219

Nesta dissertagdo, somente a entrada do acoplador dos MZIs conectada ao brago
BAR apresenta néo linearidade e para ambas as entradas n&o ha variagao de fase e
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amplitude. Entdo, nas equagdes 2.12 e 2.13, os termos B, e B, respectivamente, sdo
desconsiderados.

2.5 Equacao nao-linear generalizada de Schrodinger

Nesta secao é apresentada a equagao nao-linear generalizada de Schddinger
(ENLGS), que descreve matematicamente a propagacao do pulso eletromagnético.

No caso da fibra 6ptica a equagédo ENLGS é representada por:

0A 0A d%A a3A a d(|A]*A) d|A?]
——|—ﬁ1 &l’ BZ 8t2 B3 o1 3 A ‘A’ + (DOT TRA—— o1 . (216)

onde A = A(z,t) € a amplitude do pulso transmitido como fungdo de z e ¢, 1, B> € B3
sao coeficientes de dispersao de primeira, segunda e terceira ordem respectivamente,
o € o coeficiente de perdas, v é o parametro de nao-linearidade, ay € a frequéncia do
pulso e Ty representa a resposta do ganho Raman. Para o valor de y tem-se que

27i
= foi (2.17)
ii, é coeficiente de indice n&o linear [m*W~1], A.ff &rea efetiva do nucleo [um?] e
A comprimento de onda [um]. Para pulso de largura temporal maior que 5ps, 0S
parametros (myTy)~ le Tg /Ty sdo téao pequenos (< 0,001) que os dois Ultimos termos na
Equacédo 2.15 podem ser desprezados (AGRAWAL, 2001). Os pulsos apresentados
neste trabalho possuem largura temporal de 10ps. Logo, a Equacao 2.15 pode ser

reduzida a:

aA 0A 9’A A « )
- —A =iYA|A|”. 2.18
ﬁlat ﬁzatz ﬁ3&t3 iYA|A| ( )
Nas simulagdes que foram desenvolvidas nesta dissertacdo, os fatores de
dispersdes e atenuagao ndo sao levados em consideracdo, pois 0 comprimento da
fibra € bastante pequeno. Logo, os termos S, B, B3 € a da Equagéo 2.18 apresentam
valor nulo.
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2.5.1 Equacoes de modo acoplado

Conhecendo a ENLGS para a propagacao de um pulso eletromagnético em uma
fibra déptica, percebemos que também podemos utiliza-la para a representagédo do
pulso que percorre a fibra presente no acoplador. Mas é necessario inserir um termo
que represente a transferéncia de energia eletromagnética de um nucleo para o outro
na regido de acoplamento e o efeito XPM, no caso da Figura 6.

Com essa transferéncia, o campo propagante em um nucleo influencia no campo
do outro nucleo. Devido a sobreposigéo entre os modos, a variacao das amplitudes
dos pulsos ao longo do comprimento de acoplamento L. origina uma constante K,
ja visto anteriormente na matriz de transferéncia do acoplador, que representa esta
interacdo. Assim, ha uma ENLGS para cada saida de um acoplador, chamada de
equacao do modo acoplado, as quais, em regime néo linear com os efeitos SPM e
XPM, resultam nas Equacdes 2.15 e 2.16 (AGRAWAL, 2004).

0A 0A, i. d*A; . ,

ot B g gkt = KAy A+ o A2 A .19
0A 0A, i 0%A

a—;+ﬁ1&—f +§ﬁ2Tj — KA, +iy(|As ] + o |4 P)As, (2.20)

em que K representa o coeficiente de acoplamento e o representa o efeito XPM.
Como os acopladores utilizados nas simulagdes ndo apresentam perdas e devido
ao pulso utilizado ter largura espectral bem menor do que sua frequéncia central,
os coeficientes a e B3 sdo descartados. Além disso, os acopladores utilizados séao
totalmente lineares e nao dispersivos, logo os termos B, B, € o sdo considerados
nulos nas Equagbes 2.18 e 2.19.

2.6 Portas Ldgicas

As portas l6gicas sao dispositivos basicos e essenciais para o desenvolvimento de
circuitos digitais eletrébnicos como circuitos digitais totalmente 6pticos que executam
funcdes booleanas com base nos valores dos sinais de entrada.

O principio de operagédo de uma porta logica totalmente dptica esta baseado na
alteracao das propriedades de transmissdo de um meio nao linear através de pulsos
de controle 6ptico. Em principio, todos os meios que apresentam nao linearidade
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Optica podem ser usados em portas légicas épticas, porém um alto coeficiente de nédo
linearidade e uma resposta rapida destes efeitos, na ordem de picosegundos, sédo
geralmente importantes. Sao também propriedades desejaveis uma independéncia
de polarizacdo e uma largura de banda grande (MENEZES, 2006).

O comportamento das portas l6gicas € conhecido pela tabela verdade que
apresenta os estados l6gicos das entradas e das saidas. Existem varios tipos de
portas logicas, entre elas podemos citar: NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR e NXOR,
que estao representadas na Figura 7 juntamente com suas tabelas-verdade.

Figura 7: Circuito logico e tabela verdade das portas légicas (a) NAO (NOT); (b) E (AND); (c)

NAO-E (NAND); (d) OU (OR); (e) NAO-OU (NOR) €; (f) OU EXCLUSIVO (XORY); (g)
NOU EXCLUSIVO(NXOR)

/NAO (NOT) E(AND) NAO E (NAND) 0oU (OR) NAO OU (NOR) QU EXCLUSIVO (XOR) NOU EXCLUSIVO {NXOR)\'
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W (al (b) {c} {d) (e) (f} (g} S

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O simbolo de cada porta é utilizado para representacdo no circuito eletrénico
que implementa a respectiva funcao l6gica. Ja a tabela verdade mostra todas as
combinacdes possiveis de entrada e saida de um circuito ldgico.

2.7 Circuito Combinacionais Aritméticos Fotonicos

As redes de interconexdo fotbnica podem superar as limitagcdes das redes de
interconexao eletrénica, garantindo comunicacdes de alta taxa de bits, transparéncia
de formato de dados e imunidade de campo eletromagnético. Além disso, eles podem
reduzir a densidade de fiacdo e o consumo de energia.

Dentro do conjunto de circuitos combinacionais aplicados para finalidade
especifica nos sistemas digitais, destacam-se os circuitos aritméticos. Estes
sdo formados pelos circuitos aritméticos Meio Somador, Somador Completo, Meio
Subtrator e Subtrator Completo.

Um circuito aritmético totalmente 6ptico é utilizado, por exemplo, para calcular
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a adicdao de numeros booleanos necesséarios para executar o processamento do
cabecalho do pacote de dados em uma rede. Se alguns pacotes forem roteados para
o link errado ou estiverem rotulados incorretamente, eles poderdo ser roteados em
circulos sem atingir o destino. Esses loops sdo uma causa de congestionamento da
rede e devem ser evitados. Um campo de tempo de vida (TTL: time-to-live) no pacote
impede a formagéo de loops. Este campo representa o nUmero maximo de saltos
de um pacote e é decrementado ap6s cada né. Quando o valor do campo € zero, 0
pacote é descarregado. A implementacédo dessa funcionalidade requer um circuito de
processamento totalmente éptico capaz de realizar a diminuicdo do nimero booleano
no campo TTL. Esta operacao pode ser realizada por meio de um somador totalmente
otico (SCAFFARDI et al., 2008).

2.7.1 Circuito Meio Somador

O circuito Meio Somador, também conhecido como Half Adder, realiza a soma de
2 numeros binarios de 1 algarismo, em que cada numero € representado por 1 bit.
Podemos montar um circuito que possui como entradas A e B, e como saida, a soma
dos algarismos (S) e o respectivo transporte de saida (7;), também denominado como
carry out. A Figura 8 mostra como representamos o circuito Meio Somador e sua
tabela verdade.

Figura 8: Circuito Meio Somador (a) Circuito 16gico; (b) Representacédo em bloco; (c) Tabela
verdade

B | Sum [Carry

A SH—»
MELD
SOMADOR
B Tsl—»

o a

- - -k

(b) (c)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

2.7.2 Circuito Somador Completo

Para se realizar a soma de numeros binarios com mais algarismos, o circuito
Meio Somador torna-se insuficiente, pois ndo possibilita a introducdo do transporte
de entrada, também conhecido como carry in, proveniente do transporte de saida.
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Figura 9: Circuito Somador Completo (a) Circuito I6gico; (b) Representagcdo em bloco; (c)
Tabela verdade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com isso, o circuito Somador Completo, também conhecido como Full Adder, € um
circuito para efetuar a soma completa, considerando o transporte de entrada. A figura
9 mostra como representamos o circuito Somador Completo e sua tabela verdade com

a aritmética binaria.

Podemos, também, construir um Somador Completo a partir de 2 Meio
Somadores, como mostra a figura 10.

Figura 10: Circuito Somador Completo a partir de Meios Somadores
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

2.7.3 Circuito Meio Subtrator

O circuito Meio Subtrator, também conhecido como Half Subtractor), realiza a
subtracao de 2 numeros binarios de 1 algarismo. Podemos montar um circuito que
possui como entradas A e B, e como saida, a subtracdo dos algarismos (S) e o
respectivo transporte de saida (7;), também denominado como borrow out. A figura
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11 mostra como representamos o circuito Meio Subtrator e sua tabela verdade.

Figura 11: Circuito Somador Completo a partir de Meios Somadores
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

2.7.4 Circuito Subtrator Completo

Para se realizar a subtracdo de numeros bindrios com mais algarismos, o circuito
Meio Subtrator ndo € mais suficiente, pois ndo possibilita a introducao do transporte
de entrada, também conhecido como borrow in, proveniente do transporte de saida.
Com isso, o circuito Subtrator Completo, também conhecido como Full Subtractor, é
um circuito para efetuar a subtragdo completa, considerando o transporte de entrada.
A figura 12 mostra como representamos o circuito Subtrator Completo e sua tabela
verdade.

Figura 12: Circuito Subtrator Completo (a) Circuito l6gico; (b) Representagdo em bloco; (c)
Tabela verdade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Podemos, também, construir um Subtrator Completo a partir de 2 Meio
Subtratores, como mostra a figura 13.
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Figura 13: Circuito Subtrator Completo a partir de Meio Subtratores
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Notemos que a saida Subtracdo do Meio Subtrator 2 apresenta a subtracao
completa de 2 numeros.

Analisando as saidas dos meios subtratores, notamos que sao os termos da
expressao de um Subtrator Completo. Se injetarmos duas dessas saidas nas entradas
de uma porta OU, teremos na saida o 7; de um Subtrator Completo. O circuito com
essa ligacao é visto na figura 13.
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CAPiTULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fundamentar esta dissertacédo, sdo apresentados neste capitulo os trabalhos
que utilizaram o Optisystem como software para se realizar as simulacées e o
interferdbmetro Mach-Zehnder (MZI) como base de referencial tedrico, com o intuito
de organizar as técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um dipositivo capaz de
gerar em uma Unica estrutura um circuito somador e subtrator completos.

Em SRIBHASHYAM et al. (2015) foi desenvolvida uma estrutura capaz de
encontrar um circuito Somador Completo e uma outra estrutura para um circuito
Subtrator Completo, selecionando-se adequadamente os terminais de saida do
componente MZI-Amplificador Optico de Semicondutor (SOA). O dispositivo MZI-SOA
€ formado por um sinal de entrada que atua como sinal de controle para o SOA que
€ acoplado ao sinal de entrada com a ajuda de acoplador, como mostra a figura 14.
Este acoplador combinado com outro acoplador, juntamento com o SOA, funciona
como Interferémetro Mach-Zehnder(MZI).

Figura 14: Diagrama de blocos para o MZI-SOA

Sinal de Entrada >
> Porta 1l
MZI-SOA
%
- ——
Porta 2

Sequéncia I/P

Fonte: SRIBHASHYAM et al. (2015)

A implementagdo do somador completo, bem como do subtrator completo,
baseia-se no diagrama esquematico da Figura 15). Consistindo de sete estruturas
MZI-SOA e oito terminais denotados por T0, T1, T2, T3, ..., T7 que sao usados para
encontrar a soma junto com o transporte de saida(Carry Out) e a diferenca junto
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com transporte de saida (Borrow Out) do somador completo e subtrator completo,
respectivamente.

Figura 15: Esquematico para somador completo e subtrator completo utilizando MZI-SOA
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Fonte: SRIBHASHYAM et al. (2015)

No trabalho de THERESAL, SATHISH e ASWINKUMAR (2015) séao desenvolvidas
portas logicas reversiveis baseada em MZI e SOA. Uma fungéo é reversivel se, dada
a sua saida, sempre é possivel determinar a sua entrada, que € o caso quando existe
uma relacdo um-para-um entre estados de entrada e saida. Logo, uma porta légica
que satisfaz a fungéo reversivel é denominada como portas légicas reversiveis. A
implementacao de portas logicas reversiveis totalmente Optica é conseguida através
de comutadores dpticos baseados em MZI-SOA. Em que um Amplificador Optico
de Semicondutor(SOA) é colocado em cada braco do MZI (SOA-1 e SOA-2) e dois
acopladores(C-1 e C-2), como mostra a Figura 16.

Figura 16: Diagrama de um MZ| baseado em SOA
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Fonte: THERESAL, SATHISH e ASWINKUMAR (2015)

Logo, uma porta NR (Naveen Raymond) reversivel de quatro entradas (A,B,C e
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D) e quatro saidas (PQ,R e S) é desenvolvida utilizando-se oito MZIs, como mostra a
Figura 17. Com uma unica porta NRG (Gate Naveen Raymond) foi possivel encontrar
nas saidas um circuito Meio Somador(HA) e Meio subtrator(HS). Em que as entradas
A e B sdo de acordo com a tabela verdade dos circuitos (HA e HS) e as entradas C e
D séao zero.

Figura 17: Porta NR reversivel (a)Diagrama de blocos; (b)lImplementacao Optica com 4
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Fonte: THERESAL, SATHISH e ASWINKUMAR (2015)

Utilizando-se duas portas NR, o cirucito Somador Completo e Subtrator Completo
foram projetados, Figura 18. As entradas A e B s&o conectadas ao NRG-1 e a entrada
C ao NRG-2. A soma e o transporte de saida (carry out) sdo obtidos da saida Q
e R do NRG-2, respectivamente. Para o circuito Subtrator Completo, a diferenca
e o transporte de saida (Borrow out) sdo obtidas das saidas Q e S do NRG-2,
respectivamente.

Em Verma, Ramachandran e Prince (2016) um circuito somador completo
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Figura 18: Porta NR reversivel (a)Diagrama de blocos; (b)Implementagao éptica
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Fonte: THERESAL, SATHISH e ASWINKUMAR (2015)

totalmente 6ptico é desenvolvido com dois circuitos meio somadores e uma porta
l6gica OR. Além disso, nesse sistema os efeitos nao-lineares XPM Cross Phase
Modulation e XGM Cross Gain Modulation foram utilizados na estrutura SOA-MZI no
desenvolvimento das portas I6gicas XOR, AND e OR com seus devidos sinais de
entrada (porta 1 e 2) e um sinal CW (onda continua) na porta 3, figura 19.

Figura 19: Esquematico baseada em SOA-MZI das portas: (a)XOR (b)AND (c)OR
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Fonte: Verma, Ramachandran e Prince (2016)
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Obtidas as portas légicas necessarias, foi desenvolvida a estrutura para o
circuito Meio Somador com a porta XOR e AND, Figura 20(a). Logo apds, com
o cascateamento de dois meio somadores e uma porta légica OR, a estrutura do
somador completo foi apresentada, Figura 20(b).

Figura 20: Diagrama esquematico para circuito: (a)Meio Somador; (b)Somador Completo
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Fonte: Verma, Ramachandran e Prince (2016)

Em NETO (2017), ha a geracdo de um circuito Somador Completo através de
trés MZls. Cada MZI € formado por dois acopladores(20:80 e 50:50) e a fibra
Optica presente em seu braco BAR apresenta efeito nao-linear de auto-modulacéo
de fase(SPM), como mostra a Figura 21.

Figura 21: Esquematico do Interferometro Mach-Zehnder
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Fonte: NETO (2017)
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Para obter o circuito Somador Completo, foi desenvolvido um dispositivo que utiliza
o cascateamento de trés MZIs e, também, foi alterado o indice de refragdo ndo-linear
(7%) do braco BAR do MZI para produzir interferometria, como mostra a Figura 22.
Nesse dispositivo, A e B sdo os sinais de entrada e C € um sinal de controle para o
MZI 2 e 3. Temos, entédo, a soma e o transporte de saida(carry out) nas portas CROSS
do MZI 3 e BAR do MZI 2, respectivamente.

Figura 22: Estrutura de cascateamento de MZI
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Fonte: NETO (2017)

Percebemos, entdo, que diversas técnicas foram utilizadas nos trabalhos
relacionados para o objetivo de encontrar circuito combinacional somador e subtrator
completos totalmente dptico.
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CaAPiTULO 4

METODOLOGIA

Nesta dissertacao, é proposto a utilizacdo de Interferémetros de Mach-Zehnder
(MZl) com efeito ndo linear na fibra do seu braco BAR (superior) com o objetivo
de construir circuitos combinacionais aritméticos somador e subtrator completos. A
Figura 23 mostra a estrutura proposta do MZl com dois sinais de entrada A e B
conectados ao Acoplador 1 que ir4 separa-los para cada braco. O Acoplador 1 possui
coeficiente de acoplamento 0.2, logo quer dizer que 80% da energia do sinal da entrada
A e 20% da energia do sinal da entrada B irdo para o braco BAR do MZI que possui
efeito nao linear. Em seguida, os sinais de cada fibra do MZI passaréao pelo Acoplador
2 simétrico (3dB) que divira os sinais igualmente nas direcoes das saidas 1 e 2.

Figura 23: Estrutura do MZI proposto
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com o MZI proposto, simulagcbes serdo implementadas para a geracao de
portas l6gicas necessarias para se obter um circuito combinacional. Em seguida,
as simulagdes para obtengcdo dos circuitos combinacionais Somador Completo e
Subtrator Completo sdo implementadas.

Para realizar as simulacdes € utilizado o software OptiSystem (Versao 183,
Licenca OCS-2014-612NH). Desenvolvido pela empresa canadense Optiwave Corp,
o software OptiSystem permite o planejamento, testes e a simulagdo de sistemas
opticos. Amplamente utilizado por pesquisadores e profissionais da area, também
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pode exercer significativa influéncia no ambito académico, auxiliando estudantes
a compreender de forma intuitiva varios elementos presentes no universo das
comunicacées opticas (ALMEIDA; NEPOMUCENO; GUIMARAES, 2014).

Como o desenvolvimento de qualquer projeto deve considerar varios fatores
que possam afetar sua implementacdo, o uso de ferramentas e softwares que
permitam simuld-la previamente auxiliam na analise do sistema. Nesse sentido, para
sistemas de comunicagdes épticas, o software OptiSystem fornece um ambiente de
simulagao poderoso e completo com uma extensa biblioteca de componentes e uma
ampla variedade de ferramentas, tornando possivel a modelagem dos mais diversos
sistemas 6pticos (ALMEIDA; NEPOMUCENO; GUIMARAES, 2014).

Figura 24: MZI proposto
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A Figura 24 representa o esquematico do interferbmetro Mach-Zehnder no
software OptiSystem. Destacando-se os valores do coeficiente de acoplamento dos
acopladores, comprimento da fibra éptica em cada braco do MZI, presenca de SPM
no braco BAR e seu respectivo valor de ;.

4.1 Simulacao porta logica

Nesta secao, uma estrutura formada por trés MZI ligados de forma cascateada,
ou seja, a saida de um MZI é conectada na entrada de outro MZI. Ha, também, duas
entradas de controle como mostra na Figura 25. Para a simulacao foram inseridas
nas entradas dois pulsos retangulares com variacao de poténcia de pico de 1 a 5W,
com largura temporal de 10 ps e largura a meia altura (FWHM - Full Width at Half
Maximum) de 2,4 ps. A aplicagao do pulso retangular tem como objetivo buscar uma
forma de minimizar as deformacdes (picos adjacentes de poténcia) geradas pela nao
linearidade. Além disso, os controles possuem o mesmo formato de pulso e poténcia
de pico dos sinais das entradas A e B.
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Figura 25: Estrutura cascateada com trés MZ|
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com essa estrutura, simulacdes foram realizadas a fim de encontrar portas l6gicas
totalmente Opticas necessarias para obtencao do circuito combinacional. Para isso, foi
utilizado o efeito n&o-linear de auto-modulacao de fase (SPM) na fibra do braco BAR
de cada MZI como mostrado na Figura 23, variando-se o indice de refracao nao-linear
() para gerar interferometria.

Nas simulagdes, foi utilizada a modulagdo ASK (Amplitude Shift Keying) tipo OOK
(On-Off Keying) nos sinais de entrada e controle, ou seja, o pulso retangular presente
em cada entrada é representado pelo bit 1 e a sua auséncia significa o valor 0. Na
Figura 25 tem-se os sinais que representam o conjunto de bits 0 e 1 que sdo usados
nas entradas.

Figura 26: Sinais nas entradas A e B para poténcia de pico de 5W
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Na Figura 26, as entradas A = [(0),(0),(1) e (1)] e B = [(0),(1),(0) e (1)]
sdo representadas, ambos sendo equivalentes, de forma temporal, as entradas
[(0,0),(0,1),(1,0) e (1,1)] especificas das portas I6gicas.

As simulacdes entdo sdo divididas em quatro etapas determinadas pelos pulsos
de controle 1 e 2. Para cada entrada de controle 1 e 2 variando em [(0,0),(0,1),(1,0) e
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(1,1)] teremos quatro conjunto de bits de entrada [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)]. Ou seja,
tém-se as entradas [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] para controle (0,0), depois as mesmas
entradas para o controle (0,1) e assim sucessivamente. Como é possivel visualizar
na Figura 24, ha quatro saidas, que sédo divididas em BAR 1, BAR 2, CROSS 1
e CROSS 2. A Figura 27 representa o esquematico do cascateamento de MZI no
software OptiSystem, em que cada bloco representa um MZI.

Figura 27: Esquematico do cascateamento de MZ| no OptiSystem
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Para cada poténcia de pico, tem-se a propagacao desse pulso pelo MZI proposto,
em que o coeficiente de indice n&o linear do brago BAR variade 5- 10~ 8m?W—! até 5-
10~""m?*W—!, fornecendo gréficos de poténcia em suas saidas. Os parametros dessa
simulacao e do MZI proposto encontram-se na Tabela 1.

Nesta dissertacdo, somente ird se analisar os resultados para pulsos de entrada
com poténcia de pico no valor de SW e com sinais de controle 1 e 2 iguais a 0 (auséncia
de pulso), pois obtiveram os resultados desejados.

Os gréficos apresentam quatro curvas possiveis para entradas de [(0,0), (0,1),
(1,0) e (1,1)] variando-se o indice de refracdo ndo-linear (ii,) de 5- 10~ ¥m?>W—! até
5-1077m*w~1. A leitura dos gréaficos é feita em relacdo a poténcia do sinal de uma
determinada saida da estrutura para um valor especifico de 7, que se comporta como
uma porta légica especifica.

Apos as simulagdes, sao encontradas as portas logicas XOR, AND e OR para um
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Tabela 1: Parametros de simulacéo

Caracteristicas Valor
Quantidade de MZI 3
Sinais de entrada 4 (A,B e Controles 1 e 2)
Comprimento de onda 1550 nm
Largura temporal do pulso 10 ps
FWHM 2.4 ps
Modulacao do pulso OOK
Coef. acoplamento 1° acoplador 20:80
Coef. acoplamento 2° acoplador 50:50 (3dB)
Efeitos ndo lineares SPM
Disperséo de 2¢ e 3¢ ordens Nao ha
Poténcia de pico IW a 5w
Coeficiente de nao linearidade (i;) | 5- 10 Bm?W-T até 5- 10~ 7m?w !

intervalo de valores especificos de 7,.

Como mostra a Figura 28, temos que na saida da porta BAR 1 no intervalo de
5-1078m?w—1 até 1,1-10~""m?>Ww~! para os valores de 7, foi encontrada uma saida
gue se comporta como a saida de uma porta l6gica XOR para o controle 00 e poténcia
de pico de 5W.

Figura 28: Grafico da saida BAR 1 para a porta l6gica XOR
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Como estamos trabalhando com intervalo de valores de i, em que teremos a
porta l6gica, ndo adotaremos, neste momento, um valor de limiar de poténcia média,
pois teriamos casos com limiares com valores diferentes para cada ;. O limiar de
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poténcia especifica o nivel l6gico (0 ou 1) que ira receber um determinado ponto da
curva, ou seja, os pontos das curvas acima da reta que representa o limiar de poténcia
equivalem ao nivel légico 1 e os pontos que se encontram abaixo da reta, representam

o nivel légico 0.

Note que na Figura 28, a saida (1,1) apresenta valores de poténcia média menores
do que nas saidas (0,1) e (1,0). Caracterizando-se, realmente, a porta légica XOR.
Assim, pode-se tracgar limiares de poténcia.

Também na porta BAR 1, mas no intervalo de 8- 10~ '¥m?w~! até 3- 10~ m?>w—!
para os valores de 7;, encontramos uma saida que se comporta como a saida de uma
porta l6gica OR, como mostra a Figura 29.

Figura 29: Grafico da saida BAR 1 para a porta l6gica OR
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Ja na Figura 30, temos os resultados na saida da porta BAR 2, em que no intervalo
de 5-107¥m?w—! até 1,5- 107"m?>W~! para os valores de 7i,, ha uma saida que
se comporta como a saida de uma porta l6gica AND. Também, para controle 00 e
poténcia de pico de 5W.

Com as portas l6gicas XOR e AND obtidas, temos, entdo, uma estrutura que
ja fornece um circuito combinacional Meio Somador para um valor especifico de 7,

escolhido.
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Figura 30: Grafico da saida BAR 2 para a porta légica AND
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4.2 Simulacao circuito combinacional

Nesta secao, a estrutura que utilizamos para encontrar as portas l6gicas, formada
por trés MZI ligados de forma cascateada, foi reunida em um subsystema chamado de
Bloco Mach-Zehnder. Entdo, mais dois blocos idénticos foram criados e interligados
entre si de maneira similar a uma estrutura de um somador completo formado por
meios somadores, como mostra a Figura 31. Percebe-se, entdo, que utilizamos
apenas as saidas Bar 1 e Bar 2 do Bloco Mach-Zehnder 1 para fazermos a interligacao
com os demais blocos, pois foram nestas saidas que obtivemos os resultados para as
portas l6gicas, como mostrado nas simulagdes da sec¢ao anterior.

Figura 31: Estrutura cascateada com trés Blocos Mach-Zehnder
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Com essa estrutura, simulacdées foram realizadas a fim de encontrar o circuito
combinacional somador e subtrator completo totalmente épticos. Para isso, além das
entradas A e B utilizadas anteriormente, introduzimos um novo sinal de entrada 7 no
bloco Mach-Zehnder 2 que representa o transporte de entrada Carry In e Borrow In
do circuito somador e subtrator completo, respectivamente. Percebe-se, também, que
agora temos oito saidas, que sao divididas em BAR 1, CROSS 1, BAR 2, CROSS 2 e
assim sucessivamente.

Tabela 2: Pulsos de entrada da simulagao

A B | T
0/(0]0
001
01,0
o1/ 1
1100
1,0 1
1110
1111

As simulagdes entao sao divididas em oito etapas determinadas pelos sinais de
entrada A, B e 7. Os pulsos de entrada sdo entdo colocados em conjuntos de trés bits,
seguindo a légica dos pulsos de entrada de um circuito somador e subtrator completo,
como mostra a Tabela 2. Assim serdo 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 Tg, respectivamente. Com isso, os graficos apresentarao oito curvas
possiveis para cada saida, que serdo mostradas de acordo com os conjuntos de
pulsos de entrada do sistema.

A Figura 32 representa o esquematico da interligagdo dos Blocos Mach-Zehnder
no software OptiSystem, em que cada bloco representa um subsystem do
cascateamento dos trés MZI utilizados na secao anterior. Além disso, foi utilizado
um amplificador Optico ideal de 3dB na saida BAR 1 do Bloco Mach-Zehnder 1,
para amplificar os sinais de uma das entradas do Bloco Mach-Zehnder 2, a fim de
intensificar o efeito ndo linear e a interferometria neste sistema.

Os parametros do systema proposto que utilizamos nas simulagdoes para
encontrarmos 0s circuitos combinacionadis somador e subtrator completo séo



4.2 Simulacao circuito combinacional 50
Figura 32: Esquematico dos Blocos Mach-Zehnder no Optisystem
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mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de simulacéo

Caracteristicas Valor
Quantidade de MZI 9
Sinais de entrada 3 (ABeTg)
Comprimento de onda 1550 nm
Largura temporal do pulso 10 ps
FWHM 2.4 ps
Modulacao do pulso OOK
Coef. acoplamento 1° acoplador 20:80
Coef. acoplamento 2° acoplador 50:50 (3dB)
Efeitos ndo lineares SPM
Disperséao de 2¢ e 3% ordens Nao ha
Poténcia de pico 5W
Coeficiente de nao linearidade (i;) | 5- 10~ 8¥m?W—! até 5- 10~ m?w !

Nesta dissertacdo, as saidas que serdo analisadas e mostradas sao a BAR 1

e a BAR 3 que obtiveram os resultados desejados. Os pulsos nestas saidas seréao

analisados a nivel de poténcia média e, desta forma, fardo que o sistema funcione
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como um circuito somador e subtrator completo totalmente optico.

Os graficos que serdo mostrados a seguir apresentam oito curvas possiveis nas
saidas BAR 1 e BAR 3, de acordo com os conjuntos de pulsos de entrada do sistema,
ja mostrados na Tabela 2. Além disso, eles relacionam os pulsos de saida de acordo
com a poténcia e a variagdo do coeficiente de nao-linearidade(i;), que varia de 5 -
10-8m2w-l até 5- 10~ m?w—1.

4.3 Circuito Combinacional Somador Completo

Nessa se¢do, mostraremos os resultados das simulagdes que utilizamos para
encontrar o Circuito Somador Completo Totalmente Optico. Para melhor compreenséo
das implementagdes realizadas com MZI sdo apresentados graficos que relacionam o
indice de refracao nao-linear (7;) com os niveis de poténcia do sinal de uma saida de
acordo com cada entrada do sistema.

4.3.1 Saida Soma

O gréfico da Figura 33 demonstra que para o valor de 7, igual a 1- 10~ 7m?>Ww—! foi
encontrada na saida BAR 1 sinais com niveis de poténcias que se comportam como
a saida Soma de um Circuito Somador Completo.

Figura 33: Gréfico da saida Soma
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Como agora estamos selecionando um valor fixo de i, para obtermos os
resultados especificos em uma saida, podemos, entdo, determinar um valor de limiar
de poténcia nessa saida que é de 1,8W. Com isso, os pontos de cada curva que
tiverem valores de poténcia acima da reta do limiar serdo equivalentes ao nivel légico
1 e o0s pontos que estiverem abaixo receberéo nivel I6gico 0. Desta forma, na saida
Bar 1 escontramos a saida Soma de um Circuito Somador Completo.

Tabela 4: Quadro geral da relacao de poténcias e niveis l6gicos da saida Soma

Poténcia 5W i =1-10"""m2w !
Tabela Verdade | Limiar de Poténcia = 1,8W
A | B Tk Soma Poténcia (W)
0|0 0 0 0
00 1 1 3,53
o1 0 1 5,11
0|1 1 0 1,24
110 0 1 3,79
110 1 0 1,03
1] 1 0 0 1,41
111 1 1 2,10

Na Tabela 4 temos a relagdo dos niveis légicas da saida Soma com suas
respectivas poténcias para cada entrada do sistema, em que os sinais com poténcias
acima do limiar de 1,8W receberéo nivel I6gico 1 e aqueles abaixo receberédo nivel
l6gico 0.

4.3.2 Saida Carry Out

O grafico da saida Carry Out, responsavel por armazenar o bit mais significativo
como resultado da soma de um circuito somador completo € mostrado na Figura 34.
Logo, para o valor de i, também igual a 1-10~"7m?*W~!, mas na saida Bar 3 do sistema,
temos sinais com suas devidas poténcias que se comportam como a saida Carry Out.
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Figura 34: Grafico da saida Carry Out
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O limiar de poténcia adotado para essa saida € de 0,9W. Sendo assim, os sinais
de saida com niveis de poténcia acima do limiar recebem nivel Iégico 1 e os sinais
abaixo, recebem nivel légico 0. Assim, temos uma saida que se comporta como a
saida Carry Out de um Circuito Somador Completo.

Tabela 5: Quadro geral da relagao de poténcias e niveis l6gicos da saida Carry Out

Poténcia 5W i, =1-10"7m2w -1
Tabela Verdade | Limiar de Poténcia = 0,9W
A B Tk Carry Out | Poténcia (W)
00 0 0 0
00 1 0 0,007
0|1 0 0 0,11
0|1 1 1 4,45
110 0 0 0,14
110 1 1 5,68
111 0 1 2,71
111 1 1 5,41

Na Tabela 5 temos a relacdo dos niveis l6gicas da saida Carry Out com suas
respectivas poténcias para cada entrada do sistema, em que os sinais com poténcias
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acima do limiar de 0,9W receberdo nivel I6gico 1 e aqueles abaixo receberédo nivel
l6gico 0.

4.4 Circuito Combinacional Subtrator Completo

Os resultados das simulagdes que utilizamos para encontrar o Circuito Subtrator
Completo Totalmente Optico sdo mostrados nessa secdo. Vale resaltar que obtivemos
0 circuito subtrator nas simulag¢des utilizando a mesma estrutura do sistema usado
para encontrar o circuito somador.

4.4.1 Saida Diferenca

Como saida Soma e Diferenca sdo iguais em seus resultados, podemos utilizar
a mesma saida BAR 1 para o mesmo valor de 7, igual a 1-10~"7m?W~! para
encontrarmos sinais com niveis de poténcias que se comportam como a saida
Diferenca de um Circuito Subtrator Completo, como mostra a Figura 35.

Figura 35: Grafico da saida Diferenca
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Com a utilizacdo do mesmo limiar de poténcia no valor de 1,8W, podemos
determinar que os pontos de cada curva que tiverem valores de poténcia acima da
reta do limiar serdo equivalentes ao nivel l16gico 1 e 0os pontos que estiverem abaixo



4.4 Circuito Combinacional Subtrator Completo 55

receberdo nivel l6gico 0. Com isso, na saida Bar 1 escontramos a saida Diferenca de
um Circuito Subtrator Completo.

Tabela 6: Quadro geral da relacdo de poténcias e niveis l6gicos da saida Diferencga

Poténcia 5W i =1-10"""m2w !
Tabela Verdade | Limiar de Poténcia = 1,8W
A | B Tk Diferenca | Poténcia (W)
00 0 0 0
00 1 1 3,53
0|1 0 1 5,11
0|1 1 0 1,24
110 0 1 3,79
110 1 0 1,03
1] 1 0 0 1,41
111 1 1 2,10

Na Tabela 6 temos a relacdo dos niveis logicas da saida Diferenca com suas
respectivas poténcias para cada entrada do sistema.

4.4.2 Saida Borrow Out

O gréfico da saida Borrow Out, responsavel por armazenar o bit mais significativo
como resultado da subtracdo de um circuito subtrator completo € mostrado na Figura
36. Em que, para o valor de 71, também igual a 3,1-10~"7m?W~! na saida Bar 3 do
sistema, temos sinais com suas devidas poténcias que se comportam como a saida

Borrow Out.

Para o limiar de poténcia, adotamos 0 mesmo valor de poténcia da saida Carry Out
que é 0,9W. Sendo assim, os sinais de saida com niveis de poténcia acima do limiar
recebem nivel l6gico 1 e os sinais abaixo, recebem nivel ldgico 0. Logo, temos uma
saida que se comporta como a saida Borrow Out de um Circuito Subtrator Completo.

Como os niveis de poténcia dos sinais para 7, igual a 3,1-10~7m?>W~! estao
bem mais préximos, um grafico aproximado neste 71, sera mostrado para uma melhor
visualizacao e entendimento. A Figura 37 mostra a aproximacao do grafico no ponto
i, igual a 3,1-10~7m?>W~! da Figura 36.
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Figura 36: Grafico da saida Borrow Out
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Figura 37: Grafico da saida Borrow Out aproximado no ponto 7, igual a 3,1 - 10~ m?W !
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Na Tabela 7 temos a relacdo dos niveis l6gicas da saida Borrow Out com suas
respectivas poténcias para cada entrada do sistema.
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Tabela 7: Quadro geral da relacdo de poténcias e niveis l6gicos da saida Diferencga

Poténcia SW ip =3,1-10""m?>w-!
Tabela Verdade | Limiar de Poténcia = 0,9W
A B Tk Borrow Out | Poténcia (W)
00 0 0 0
0|0 1 1 1,53
0|1 0 1 1,00
0|1 1 1 1,95
110 0 0 0,49
110 1 0 0,16
111 0 0 0,82
1] 1 1 1 1,33

4.5 Discussao dos resultados

Nesta dissertacdo sdo realizadas simulagcdes para geragdo dos circuitos
combinacionais somador e cubtrator completos a partir de portas ldgicas totalmente
Opticas. Para isso, utilizamos o interferdbmetro Mach-Zehnder, os quais possuem
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. Além disso, variamos o coeficiente de indice nao linear de um
dos bracos da fibra do interferémetro.

Os resultados foram analisados, primeiramente, utilizando uma estrutura com 3
(trés) interferémetros Mach-Zehnder conectados de forma cascateada para obtengéo
das portas légicas fundamentais (XOR, OR e AND) para a geragdo do circuito
combinacional. Feito isso, uma nova estrutura utilizando 9 (nove) interferébmetros
e apresentando oito saidas foi simulada para que se alcangcasse os resultados
desejados. Estes resultados foram obtidos utilizando pulsos retangulares para
poténcia de pico de 5W na entrada do sistema.

Apoés realizadas as simulacdes, observamos que para a primeira estrutura com
3 (trés) interferometros Mach-Zehnder e 3 (irés) entradas A, B e Controle (C), foram
encontradas nas saidas BAR 1 e BAR 2 intervalos em que os sinais se comportam
como saidas das portas logicas XOR, OR e AND. Esta estrutura, entdo, foi reunida
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em um subsystema chamado de Bloco Mach-Zehnder. Logo apods, utilizando-se
3 (trés) Blocos Mach-Zehnder conectados entre si, simulagdes foram feitas para
as entradas A, B e Ty e foi encontado na saida BAR 1 sinais que se comportam
como as saidas Soma e Diferenca dos circuitos somador e subtrator completos,
respectivamente. Sendo ambas encontradas para o coeficiente de nao-linearidade
(7i») igual a 1-10~""m?W~!. J4 a saida BAR 3 se comporta como saidas Carry Out e
Borrow Out de um circuito somador e subtrator completos, respectivamente. Sendo
que a saida Carry Out foi encontrada para 7, igual a 1-10~"7m*W~! e a saida Borrow
Out para 7, igual a 3,1- 10~ 7m?W 1.

Tabela 8: Tabela representativa dos niveis légicos do circuito somador completo com suas
respectivas poténcias nas saidas Soma e Carry Out

Entradas Saida BAR 1 Saida BAR 3

Poténcia 5W fip=1-10"m?w~! fip=1-10"m?w~!
Tabela Verdade | Limiar de poténcia = 1,8W | Limiar de poténcia = 0,9W
A B T Soma Poténcia Carry Out Poténcia
00 0 0 ow 0 ow
00 1 1 3,53W 0 0,007W
0|1 0 1 5,11W 0 0,11W
0|1 1 0 1,24W 1 4.45W
110 0 1 3,79W 0 0,14W
110 1 0 1,03W 1 5,68W
1] 1 0 0 1,41W 1 2,71W
1|1 1 1 2,10W 1 5.41W

A Tabela 8 e 9 mostram as entradas e saidas do circuito somador e subtrator
completos totalmente Optico, respectivamente, projetados nesse trabalho. A fim de
apresentar que os resultados obtidos em cada saida do sistema como demonstrado,
apresentam niveis de poténcia equivalente para cada nivel légico das saidas que
representam os circuitos combinacionais somador e subtrator completo.

Além disso, com o intuito de analisarmos o desempenho do circuito, temos
que os intervalos de valores das poténcias entre os sinais e o limiar sao bastante
consideravel. Facilitanto na recepcao, ja que o receptor identificara da melhor maneira
0s sinais que receberao nivel l6gico 0 ou 1, fazendo com que os erros na tomada de
decisdo sejam minimizados.
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Tabela 9: Tabela representativa dos niveis légicos do circuito subtrator completo com suas
respectivas poténcias nas saidas Diferenga e Borrow Out

Entradas Saida BAR 1 Saida BAR 3
Poténcia 5W ip=1-10""m?w~! iy =3,1-107"7m?>w—!
Tabela Verdade | Limiar de poténcia = 1,8W | Limiar de poténcia = 0,9W
A B Tg Diferenca Poténcia Borrow Out | Poténcia

00 0 0 ow 0 ow

0(0 1 1 3,53W 1 1,53W
0|1 0 1 5,11W 1 1,00W
01 1 0 1,24W 1 1,95W
110 0 1 3,79W 0 0,49W
110 1 0 1,03W 0 0,16W
11 0 0 1,41W 0 0,82W
11 1 1 2,10W 1 1,33W

Também, fazendo um comparativo entre o sistema e os resultados obtidos nesse
trabalho com aqueles apresentados no capitulo 3, temos uma estrutura de circuito
bem mais simples de ser implementada. Sendo a composicdo do Interferébmetro
Mach-Zehnder menos complexo e de melhor entendimento. Além disso, os resultados
apresentados neste trabalho tanto para o circuito somador completo como para o
subtrator completo foram obtidos de uma Unica estrutura utilizada nas simulagdes.
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CAPiTULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos nas
simualacoes e sua aplicagdo. Por fim, sdo citadas algumas sugestbes de trabalhos
futuros que podem ser utilizadas para dar continuidade a este trabalho.

5.1 Conclusao

Realizando pesquisa na literatura sobre trabalhos que apresentam estudos de
circuitos combinacionais somador e subtrator completo éptico, principalmente os que
utilizam interferdbmetros na organizacao, percebemos que grande parte desenvolvem
configuracdes relativamente complexas para a obtengao de circuitos combinacionais.
Com isso, uma contribuicdo deste trabalho é a obtencao de circuitos combinacionais
opticos através do desenvolvimento de um dispostivo simples de facil entendimento
e implementacao, utilizando MZI, pulsos retangulares e modulagao por chaveamento
on-off (OOK).

Primeiramente um circuito foi montado no OptiSystem com trés MZI cascateados
para obtencdo das portas légicas (XOR, OR e AND) que compdem um circuito
somador completo. Em seguida, essa estrutura foi reunida em um unico subsystema
chamado de Bloco Mach-Zehnder e conectada a mais dois outros blocos idénticos,
e apods as simulagdes foi encontrado que para o circuito do dispositivo criado no
OptiSystem apresentasse saidas com sinais que se comportassem como circuito
somador e subtrator completo éptico. Dessa forma, foram encontradas as saidas
Soma, Carry Out, Diferenga e Borrow Out presente nesses circuitos combinacionais.

Com os avancgos na area das comunicagdes épticas, temos que a eliminagdo de
conversoes eletro-dptica em sistemas de comutagédo optica é linha de pesquisa de
diversos estudos. Logo, com os resultados obtidos nas simulacoes, este trabalho se
propde a contribuir com as pesquisas na area da comutacao 6ptica em sistemas de
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telecomunicacées.

Somador completo, bem como subtrator completo, sdo componentes essenciais
de qualquer unidade logica aritmética. A crescente demanda de computacao de alta
velocidade, bem como o processamente de dados, forca as modernas tendéncias
de pesquisa a usar Optica em operagdes aritméticas e légicas. Como exemplo de
aplicacdo, ha a necessidade de circuitos comutadores totalmente éptico que tomem
decisdes a respeito de contensao e roteamento de pacotes em redes épticas, com o
objetivo de proporcionar maiores taxas de transmissao, confiabilidade e qualidade dos
sistemas.

5.2 Trabalhos futuros

A partir do desenvolvimento deste trabalho, muitas outras possibilidades de estudo
foram identificadas. Com isso, como continuidade a este trabalho, sugerimos:

analisar o sistema para variagdo na forma dos pulsos de entrada;
e variar o tipo de pulso presente nos controles das estruturas cascateada;
e aplicar ndo linearidades diferentes para os bragos (bar e cross) do MZI;

e utilizar outros valores para os coeficientes de acoplamento dos acopladores do
MZI;

e utilizacao de outros interferdbmetros;

e Utilizacdo do amplificador 6ptico semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier
- SOA) na estrutura proposta do MZI;

e encontrar estruturas mais complexas como latches e flip-flops.
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