Resumo

Neste trabalho estudamos o problema da incerteza
do tempo de chegada dos impulsos opticos em sistemas de
comunicagdo baseados em  solitdes. Apresentamos as
origens fisicas que levam a incerteza do tempo de chegada.
Estudamos o efeito da interacgdo entre solitées e o do ruido
de emissdao expontinea no tempo de chegada dos impulsos.
Derivamos uma expressao analitica para a fungio
densidade de probabilidade do tempo de chegada tendo em
consideracdo a interac¢do entre solitdes e o ruido de
emissdo expontdnea. Comparamos os resultados analiticos
com resultados da simulacio numérica de trés sistemas a
operarem a 10, 20 e 40 Gbit/s.

L. Interacg@io entre solitdes

Devido aos efeitos nio lineares os solitdes opticos
ao propagarem-se interagem entre si. No caso de dois
solitbes o problema reduz-se ao seguinte sistema de
equacdes diferenciais acopladas:
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em que q € a separagdo temporal entre os solitGes, y € a
diferenca de fase ¢ £ € a distancia de propagagéo.

Mostramos em [1] que no caso de trés solitdes
pudemos reduzir o sistema de equagdes a (3) e (4):
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onde a constante 1 estd relacionado com a separacio inicial
normalizada entre solitdes adjacentes, pela expressio
N=2exp(-q,).

Resolvidas as equagdes (1), (2), (3) e (4), para o
caso de solitdes em fase, obtemos a expressio (5) e (6) para
a dindmica de dois ¢ trés solitdes respectivamente.
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Na Fig. 1 mostramos a equacio (5) ¢ (6) ¢ o resultado da
simulagiio numérica da interac¢io entre dois e trés solitdes
respectivamente.
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Fig. 1 Distancia normalizada entre solitdes, as linhas a
cheio sdo os resultados analiticos a tracejado séo
apresentados os resultados numéricos.

Notemos que a interacgdo entre solitdes € mais intensa no
caso de dois solitbes do que no caso de irés solitdes, isto
deve-se ao balango de forgas que existe no casc de trés
solitdes. Devido a simetria do sistema de trés solitdes o
solitdo central permanece fixo durante a propagacio.

De modo a generalizar o nosso resultado para uma
sequéncia aleatéria de solitdes notemos que no caso de
quatro solitdes, Fig. 2, os solitdes centrais B ¢ C estio
praticamente fixos devido ao balanco de forgas e os solitdes
A ¢ D comportam-se de forma similar aos solitdes externos
no caso de trés solitoes [ 1].
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Fig. 2 Sequéncia com guatro solitdes
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Numa longa sequéncia de solitdes o primeiro e o tltimo sdo
aqueles que sofrem uma maior for¢a de interacciio, pois as
forcas de interac¢do exercidas em todos os outros anulam-
s¢ mutuamente.

Num sistema de comunicag@o pratico a sequéncia
de 1impulsos transmitida ¢ aleatéria, contendo longas
sequéncias de impulsos, pares de impulsos e também
umpulsos isolados. De modo a analisar o efeito das forgas
de interacgdo numa longa sequéncia de impulsos podemos
subdividir a sequéncia reduzindo-a aos casos anteriores.

Se considerarmos uma sequéncia aleatoria e
infinita podemos demostrar que 50% dos solitdes nido
sofrem nenhum desvio devido as forcas de interacgio; 25%
deles sofrem um desvio dado pela expressdo (5), destes
25% metade sofrem um atraso ¢ metade sofrem um avanco;,
os restantes 25% sofrem um desvio dado por (6) sofrendo
metade um avango e os restantes um atraso. Obtemos entio
a seguinte funcdo densidade de probabilidade para o tempo
de chegada devido apenas as forcas de interaccdo entre
solitdes:
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Onde os valores de t, e t; sdo dados por:
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onde T, ¢ a largura do impulso ¢ Ly o comprimento de
dispersao.

De modo a validarmos o nosso resultado
simulamos um sistema a 10 Gbivs com um espacamenio
inicial de g,=4.4, ¢ obtivemos a seguinte func¢io densidade
de probabilidade:
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Fig. 3 Tempo de chegada de uma sequéncia aleatdria de
solitdes. Podemos usar as expressao (7) para determinar a
funcio densidade de probabilidade.
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I1. Ruido de Emissaoc Expontanea

De modo a compensar a atenuagdo da fibra ¢ a
manter 0s solitdes durante a propagacio, os impuisos tém
que ser periodicamente amplificados. O ruido de emisséo
expontinea aparece como um produto inevitdvel da
amplificagdo 6ptica. A propagacio do ruido e do sinal num
meio ndo linear introduz jitter no sistema,

Em [2], Gordon e Haus demonstraram que a
fun¢do densidade de probabilidade devido ao ruido de
emissdo expontdnea € Gaussiana com um desvio padrio
proporcional ao cubo da distincia e dado por:
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onde ng, € o factor de emissdo expontanea, n, € 0 pardmetro
ndo linear da fibra, ¢ a dispersdo cromdtica, h € a
constante de Planck, G € o ganho dos amplificadores, L € o
comprimento total da ligagdo, T, € a largura dos impulsos,
A € a drea efectiva da fibra, Ly, € 0 espacamento entre
amplificadores e Q € o factor de aumento da poténcia
optica.

A expressao (10) € valida para a propagacao de

~um solitdo isolado. No caso de termos uma sequéncia de

impulsos devemos entrar em consideracdo com o jitter
devido ao ruido e devido a interacgo entre os impulsos.

Num sistemna de baixo ruido e alto débito o ruido
pode ser tratado como um pequena perturbagdo. Neste caso
podemos assumir que a fungao densidade de probabilidade
do jitter pode ser aproximada pela expressio (7),
substituindo as func¢bes Dirac por uma distribuigio
Gaussiana com desvio padrao dado por (10). Obtemos
entdo:
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onde I,(t,6) € dado por:

os valores de t, e (3 sdo determinados respectivamente por
(8) e (9), o € dado por (10).

Na deducao de (11) fizemos as seguintes
aproximacgdes: assumimos que a poténcia do ruido € muito
menor que a poténcia do sinal, provocando apenas uma
pequena perturbacio na amplitude e fase do solitio.
Assumimos também que o ruido ¢ a interacgdo entre
solitdes sdo independentes. De modo a validar o nosso
modelo analitico vamos aplica-lo a resultados da simulagido
de trés sistemas reais.




1. Simulacao

De modo a validarmos a expresséo (11) simulamos
trés sistemas de alto débito, a operarem respectivamente a
10, 20 e 40 Gbit/s.

Tabela I
10 Gbit/s 20 Gbit/s 40 Gbit/s
Distancia 6 000 ki 4 000 km 2 000 km
Amplificadores 300 160 100
Dispersac 1.0 ps/(nm.km) | 0.2 ps/(nm.km) | 0.1 ps/(nm ki)
Nio-Linear 37Wlikm! | 37w 'lkm 37 W km
Atenuacie 0.2 dB/km 0.2 dB/km 0.1 dB/km
Largura pulso 11.3 ps 7.5 ps 3.4 ps

Apresentamos nas figuras seguintes a fungdo

densidade de probabilidade do jitter de cada um dos
sistemas. A linha a cheio é o resultado de Gordon-Haus, as
estrelas sdo o resultado da simulagdo numérico e o

tracejado € o novo modelo analitico.
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Fig. 5 Sisterna a 20 Gbit/s.
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Fig. 6 Sistemna a 40 Gbit/s.
V1. Conclusoes

Os resultados da simulagdo numérica mostram que
a interacgdo entre solitdes altera a funcdo densidade de
probabilidade do jitter num sisterna baseado em solitdes. A
fungio densidade de probabilidade deixa de ser Gaussiana.

Derivamos um modelo analitico que entra em
consideragdo com o jitter produzido pelo ruido de emissdo
expontinea e com as for¢as de interac¢do numa sequéncia
aleatoria de solitdes. Segundo o nosso modelo a fungéo
densidade de probabilidade pode ser aproximada pela
sobreposicdo de cinco fungdes Gaussianas descentradas.

Aplicdmos o novo modelo para o jitter a t€s
sistemas praticos, a operarem respectivamente a 10, 20 e 40
Gbit/s, obtivemos uma boa aproximagdo entre ¢ novo
modelo analitico proposto e os resultados da simulagio
numérica.
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