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Resumo

Nesta tese sBo abordados diversos topicos relaivos a implementacdo, andise e

optimizacdo de sistemas de comunicagdo Opticos baseados em solitdes.

S80 andisados os aspectos mais relevantes da teoria dos solitbes para a sua
utilizacdo em sstemas de comunicacdo opticos, colocando énfase na andise da dindmica

dos solitdes em s stemas com amplificagao concentrada.

O problema da geracdo de impulsos do tipo solitéo é tratado ao nivel tedrico e
experimental. S80 apresentados diversos resultados laboratorials, relativos a implementacéo
de um emissor de solitBes, cgpaz de gerar impulsos susceptivels de serem usados em

sistemas a operarem até aos 10 Ghit/s.

E feita uma andlise rigorosa do tempo de chegada em sistemas baseados em
solitbes. S0 observados desvios em relagdo a0 modeo de Gordon-Haus, para a
digtribuicdo do jitter tempora, em Sstemas a operarem a elevados ritmaos de transmissao.
Desenvolve-se um novo modelo capaz de caracterizar edtatisticamente o jitter tempord,
tendo em consideracéo a interacgdo entre solitdes, numa sequéncia aeatdria de impulsos, e
0 ruido de emissdo espontanea, adicionado ao sinal em cada andar de amplificacéo Optica.
Verificase uma boa concordancia, entre os resultados previsto pelo novo modelo e os

resultados da s mulacéo numérica, quando aplicado a sistemas préticos.

Apresenta-se um modelo andlitico capaz de descrever 0 processamento efectuado
pelo receptor Optico pré-amplificado, na deteccéo de impulsos do tipo solitéo, e andisa-se
em detalhe o efeito do ruido, do jitter e dainterferéncia entre simbolos no desempenho do
receptor. E dedicada particular atencio & andlise da degradacio do desempenho devido a
digtribuicdo néo gaussana do jitter, usando-se para tal, 0 novo modelo para o jitter

previamente derivado.

E derivado o desempenho do receptor Gptimo, para Sistemas baseados em solitfes,
e é feita uma andise comparativa dos desempenhos conseguidos com dguns receptores
praticos. Mostra-se ainda como é possivel obter ganhos consideréveis optimizando o

processo da deteccdo em sistemas préticos.



Summary

This thes's dedls with severd topics related to the st up, andysis and optimisation

of optical communication systems based on solitons.

The andyss focuses on the most relevant aspects of the theory of solitons in
connection to the implementation of opticd communication systems, emphasisng the

dynamics of solitonsin lumped amplifiers sysems.

The question on generating optical solitons is treated both theoretically and
experimentally. Severd laboratory results are presented, gathered from a source of solitons,
capable of generating solitons suitable for systems operating a transmission rates up to 10
Ghit/s.

An accurate timing jitter analyss is carried out for solitons based systems and
deviations from the Gordon-Haus jitter model are observed for high data rate systems. A
new anaytica modd for the timing jitter is proposed. The model presented comprises the
interactions, in a random sequence of solitons, and the effect of the amplified spontaneous
emission noise, added a each amplification stage. The agreement between the expected
results, from the new anayticd modd, and the results from te numerical smulation, of

practica communication systems, is good.

We a0 present an andytical modd cgpable of describing the signa processing in
opticaly pre-amplified recaivers, when applied to the detection of solitons. A detailed
anaysis was parformed on the effects of the noise, inter symbol interference and timing jitter
on the receiver performance. Specid emphass is given to the degradation due to nor+

gaussan timing jitter, by using the new timing jitter mode previoudy derived.

The optimum receiver performance, for soliton systems, is derived. This result is
compared with the one obtaned by practicd soliton recavers. Additiondly it is
demondrated that is possble to obtain consderable gains by optimising the detection

process in practical communication systems.



Adopcoes Lexicais

Uma das primeiras dificuldades que se colocam a quem pretende escrever umatese
de carécter cientifico em lingua portuguesa € como tratar 0 vasto conjunto de expressies e

nomes usados em lingua inglesa pela comunidade cientifica

Sem querer ofender os estudiosos da lingua portuguesa, como Jodo de Araljo
Correia que diz em Horas Mortas "olhos postos em lingua estrangeira sem discernimento
s20 origem de corrupgdo da lingua ...". Mas também sem querer cair no eagero de
traduzir todas os nomes e expressdes sacrificando a compreensdo, tentarel usar expressoes
portuguesas quando existentes ou quando n&o forem origem de confusdo. Mantendo a
notacdo em lingua inglesa sempre que dai advenha um consideravel ganho de clareza. Estes

SA0 0s casos das seguintes expressies, que aparecem natese emitdico:

jitter - variacdo aeatdria de um dado acontecimento, no caso do jitter tempord
refere-se a variagdo deatdria do instante de recepcdo dos impulsos Opticos,
relativamente aos ingtantes ideias regularmente espacados no tempo;

chirp - variagdo da frequéncia instanténea da portadora Optica a0 longo de um

impulso Optico;

integrate and dump - refere-se a um tipo de receptor, onde a poténcia média de

cadaimpulso € calculada antes do processo de deciséo;

pre-chirp - técnica de compensacdo da dispersdo, usada do lado do emissor, em
gue é provocada uma variacdo da frequéncia instanténea da portadora

Optica ao longo do impulso;

split - step Fourier method - méodo numérico aplicavel a resolucdo de equactes

diferencias ndo lineares;

fast saturable absorbers - dispostivos que tém a particularidade de absorver o
sna para vaores da intensdade do campo optico inferiores a um dado

limiar e de serem trangparentes para valores superiores aese limiar;



optical loop - dstema Optico, com uma configuragdo em circulo, usado em
experiéncias laboratoriais, que permite estudar a propagacdo de um sind

Optico durante uma disténcia devada;

duty cycle - razéo entre a duracdo do nivel superior eo periodo numa onda
quadrada;

gain switching - técnica usada para gerar impul sos dpticos estreitos tendo por base
a comutacdo do ganho Optico da cavidade ressonante dum laser

semicondutor;

turn-on jitter - incerteza no ingtante de comutagdo de um laser semicondutor

originada pelo ruido do laser;

Procurou-se usar neste trabalho uma notacdo e smbologia prépria, uniforme e
coerente a0 longo da tese, e 0 mais largamente aceite e usado, dentro desta &rea especifica
do conhecimento. No entanto, para permitir uma leitura mais fécil e agradavel, o conjunto
de notagdes e simbol os usados foram condensados, respectivamente, na lista de notacles e

simbol os.

Durante a tese s80 ainda usados um vasto conjunto de acrénimos, ver glossario de
acronimos no fina da tese, normamente usados na literatura cientifica sobre este tema. Por
guestBes de clareza os acrénimos usados sdo usua mente os oriundos da lingua inglesa. De
igud modo é gpresentada no find da tese uma liga de figuras e tabdas para facilitar a
localizagdo dos diferentes assuntos aqui tratados.



Lista de Notagbes

Notacdo Significado
Negrito A escritaanegrito é usada para grandezas vectoriais
bd (3dx integral def(} entre ae b relativamente ax
& (x)dx primitivade f(x) relativamente a x
df (x) derivada de f(x) relativamente ax
dx
1If (x) derivada parcial def(- ) relativamente ax
x
X complexo conjugado de x
x factorial dex
E(X) esperanca matemética da varidvel aleatoriaX
< X(x) > valor médio de X(X) em ordem ax
H(f) transformada de Fourier de h(t), onde o0 argumento € afrequéncialinear
H(w) transformada de Fourier de h(t), onde o argumento é afrequéncia angular
cos(¥ funcéo coseno
dx funcéo deltade Dirac
erfc(y funcéo de erro complementar
exp® funcéo exponencial
G@a) funcéo gama com parémetroa
Gax) funcéo gama incompleta com par@metroa ex
Im1(3 funcéo de Bessel modificadade ordem M-1
In(® funcéo logaritmo natural
log(¥ funcéo logaritmo de base 10
QB funcéo Q
rect(y funcdo impul so rectangul ar
sech(® funcdo secante hiperbdlica
sin(} funcéo seno

u@® funcao degrau






Simbolo

A(z,)
Aeit
a¥

a
Ach

Qe

Lista de Simbolos

Significado

envolvente normalizada do campo el éctrico em funcdo da disténcia e do tempo
area efectivadafibradptica

amplitude normalizada instanténea do solit&o em func&o da disténcia normalizada
constante de atenuagdo

factor de alargamento dalarguradelinha

constante de atenuacgdo efectiva

constante de atenuagdo néo linear

birrefringéncia

largura de banda 6ptica

ritmo de transmisséo

constante de propagagéo

derivada de ordem d de b(w) relativamente aw calculadaem wy,

constante de propagagdo efectiva

factor de emissao espontanea

constante de propagacdo no eixo de polarizagdo dos x

constante de propagacédo no eixo de polarizagdo dosy

constante de propagagdo cal culada a frequéncia da portadora

constante de propagac&o cal culada a frequéncia da portadora do canal d
constante de propagacdo cal culadaem w;

constante de propagacéo calculadaem w.

capacidade

velocidade de propagacéo daluz no vacuo

coeficiente da série de Karhunen-L oéve

dispersao

operador diferencial

disperséo devida a polarizagdo dos modos de propagacéo

largura espectral do processo de Brillouin

largura espectral dafonte

desvio dafrequénciado campo de Stokes resultante do efeito de Brillouin
variagdo ndo linear do indice de refraccéo

variagdo ndo linear da constante de propagagdo

intervalo de tempo infinitesimal

desvio dafrequéncia angular do campo de Stokes resultante do efeito de Brillouin
somatorio dos desvios temporais parciais d g

desvio temporal normalizada a entrada do receptor induzido por dw



F(x.y)
fnp(t)
fSP(t)
fr ()
fo

fNL

fNL,d

desvio dafrequénciacentral normalizadainduzido pelo amplificador |
desvio dafrequéncia central normalizada do solitéo relativamente aw,
vector campo eléctrico

campo eléctrico em funcdo da disténcia e do tempo

amplitude do campo eléctrico

permitividade relativa ndo linear

valor normalizado do factor de compresséo do ganho

permitividade relativa

permitividade no véacuo

distribuicao transversal do campo eléctrico nafibradpticaem funcdo dex ey
forca de Langevin para a populacéo de portadores

forca de Langevin para a popul agéo de fotdes

forca de Langevin paraafase do campo eléctrico

frequéncia da portadora éptica

fase do campo eléctrico

variagcdo de fase néo linear do campo eléctrico

variacdo de fase ndo linear do campo el éctrico correspondente ao canal d
desvio de fase do solit&o

ganho de um amplificador éptico em poténcia

ganho de Brillouin

valor normalizado da constante de declive do ganho

atenuagao optica num comprimento de dispersao

coeficiente ndo linear dafibra optica

respostaimpulsional do filtro eléctrico do receptor
eficiénciaquantica

corrente de injeccdo

nivel de deciséo 6ptimo

corrente de modulag&o

valor limiar da corrente de injeccéo

valor médio da corrente de injecgéo

unidade imaginéria

amplitude da corrente el éctrica com frequéncia angular w,

amplitude da corrente eléctrica

funcdo ortonormal da expansdo em série de Karhunen-Loéve
constante de Boltzman

taxa de decaimento do tempo de vida dos portadores com a corrente média
constante de propagag&o no vazio

comprimento de dispersao



Nett

PNL
Pi
Pou

comprimento total de um sistema Gptico

separacdo entre amplificadores Opticos
comprimento ndo linear efectivo

comprimento de onda no vazio

comprimento de onda no vazio com dispersdo nula
indice de modulacéo

permeabilidade magnéticado vazio

ordem do solitdo

operador ndo linear

ruido branco gaussiano

ruido branco gaussiano filtrado

ruido branco gaussiano filtrado no dominio dafrequéncia

ndmero total de amplificadores

nimero médio de fotoel ectres libertados durante um intervalo de tempo Dt
numero de portadores naregi&o activa de um laser semicondutor

nimero de portadores naregido activa natransparéncia

valor médio do nimero de portadores para uma dada corrente de injecgéo
ndmero de fotdes num solit&o

densidade espectral de poténcia unilateral do ruido de emisséo espontanea amplificado
indice derefraccao linear

indice de refraccdo efectivo

indice de refrac¢do do nicleo

indice de refrac¢éo do revestimento

factor de emiss&o esponténea

indice de refrac¢cdo no eixo de polarizagdo dos x

indice de refrac¢cdo no eixo de polarizagdo dosy

indice de refracgio n&o linear expresso em nf/\V?

fndice de refraccéio ndo linear expresso em n/W?

vector polarizagdo induzida

componente linear do vector polarizagdo induzida

componente ndo linear do vector polarizacdo induzida

poténcia Optica a entrada de um dispositivo

poténcia 6ptica a saida de um dispositivo

poténciade pico a saida do emissor

poténcia de pico de um impulso

limiar de poténcia necessario parainiciar o processo de Brillouin
poténcia de pico do solitéo

probabilidade de erro do simbolo l16gico "0"



p: probabilidade de erro do simbolo 16gico "1"

Q factor de incremento da poténcia éptica de pico do solitéo
q cargado electrdo
do metade da separacdo temporal normalizada entre solitdes
R resisténcia
R(ty,ty) funcgdo auto correlacéo
r raio do nicleo dafibradptica
r quociente entre aresponsividade do fotodetector e acarga do electréo
S numero de fotdes na cavidade de um laser semicondutor
So valor médio do nimero de fotdes para uma dada corrente de injeccéo
t variavel temporal
tq variavel tempora num referencial que se desloca avelocidade de grupo
t variavel temporal normalizada num referencial que se desloca a vel ocidade de grupo
tr coeficiente relativo ao efeito de Raman normalizado
tn tempo médio de vida dos portadores
t o tempo de vida dos portadores a umatemperatura de referéncia
tp tempo medio de vida dos fotdes
ts posic¢éo temporal normalizada do solitdo num referencial que se desloca a vel ocidade de grupo
Tr coeficiente relativo ao efeito de Raman
Thit periodo do bit
Trwhm larguratemporal a meiaalturado solitédo em poténcia
Tw janeladeintegracéo do receptor integrate and dump
To larguratemporal do solitdo
w frequénciaangular
Wy frequénciaangular da portadorado canal d
Wi frequénciaangular do sinal de modulagéo
Wi j frequéncia angular de modul ag&o correspondente ao minimo de ordem |
Wo frequéncia angular da portadora
W, frequénciaangular maior do que afrequénciaangular da portadora Optica
W, frequénciaangular menor do que afrequénciaangular da portadora 6ptica
U envolvente complexa normalizada do solitdo
u(xt) amplitude normalizada do solitdo médio
Us amplitude de pico normalizada do solitéo
Va velocidade de propagacdo de um campo acustico nasilica
Vi velocidade de grupo no eixo de polarizagéo dos x
Y velocidade de grupo no eixo de polarizagéo dosy

W, (x) func&o densidade de probabilidade associada & recepgdo do simbolo 16gico "0"

le(x) funcdo densidade de probabilidade associada a recepcgéo do simbolo 16gico " 1"



c@

N <

x &N

&<

vector unitério orientado segundo o eixo dos x
susceptibilidade el éctricade ordem d

vector unitério orientado segundo o eixo dosy
variavel espacial

periodo do solitdo

variavel espacial normalizada

separacdo normalizada entre amplificadores
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Capitulo 1

Introducéo

O crescente nimero de servigos de telecomunicagfes disponiveis e a sua
massificacd0 tém exercido, nas Ultimas décadas, uma enorme presséo no sentido de
aumentar a capacidade das redes de telecomunicagbes. Os sistemas de comunicacdo
Opticos tém, neste contexto, desempenhado um papel essencia, congtituindo actuamente o

nlcleo centra das redes dos grandes operadores mundiais de tel ecomuni cagOes.

Os primeiros sistemas de comunicacdo Opticos remontam a década de 70. Desde
entdo surgram cinco geragdes diferentes de sstemas, tendo cada geracdo originado um
aumento consderavel nos ritmos de transmissdo e nas distancias dcangadas. Neste capitulo
identificaremos cada uma das geragies, sdientando a inovac@o tecnoldgica e o conceito

gue atornou possive.



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

A evolucdo dos sstemas de comunicagdo Opticos tem sido caracterizada pela
procura do aumento da capacidade dos sstemas. Neste contexto, identificaremos os

objectivos deste trabalho e faremos uma breve apresentacéo da estrutura da tese.

Findizaremos este capitulo, identificando quais os principas resultados obtidos

durante o decorrer deste traba ho.

1.1 Evolucgéo dos sistemas de comunicagéo opticos

Na ultima metade deste século uma quantidade consideréavel de recursos, quer
humanos quer materiais, tém sdo despendidos no sentido de procurar aumentar a
capacidade dos sstemas de comunicacdo. Este esforco é algo de novo na histéria da
humanidade e faz com que esta época fique, provavelmente, registada na histéria como a
era da informacdo. Uma era em que 0 mundo deixa de ser um conjunto de continentes
digantes, para passar a ser uma "adeia globd", com impactos socias, econdmicos e

politicos ainda ndo totalmente compreendidos.

Os sistemas de comunicacdo dpticos emergiram na década de 70 como mais um
contributo a criacdo de uma grande "adeia globd". Apresentando inegaveis vantagens para
ligaches de devado débito, tém visto desde entdo a sua capacidade aumentar
extraordinariamente. Nesta tese usaremos o produto entre o ritmo de transmissao, em bits
por segundo, e a distancia do sistema como medida da capacidade dos sistemas Opticos.
Mostraremos como a capacidade dos sistemnas Opticos tem evoluido nos Ultimos 25 anos
no sentido de aproveitar as vérias dezenas de terahertz de largura de banda potencia

disponivel numafibra éptica.

1.1.1- Primeira geracgao - o diodo emissor de luz

A primera geracéo de sistemas de comunicacdo opticos, € caracterizada pela
utilizac&o de emissores do tipo diodos emissores de luz, que produziam gproximadamente 1
mW de radiacdo dectromagnética com uma largura espectrd de aguns nanometros na

janela dos 800 nm. A intensdade da luz era controlada pela modulagdo da corrente de
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injeccdo do diodo emissor de luz e ritmos de transmissdo da ordem dos milhdes de bits por

segundo foram aingidos.

A transmissdo do sina Opticos desde 0 emissor até ao receptor, congtituido por um
fotodiodo de slicio, era efectuada atraves de fibra multimodo. Devido as perdas nas fibras
da ordem dos 25 dB/km, a digténcia estava limitada a uma dezena de quilémetros,

conseguindo-se atingir capacidades da ordem dos 10 Mbit/skm [1].

Pogteriormente e devido a melhorias na qualidade das fibras e componentes usados
foi possivel aumentar a capacidade e a distncia dos sstemas, respectivamente, para 500
Mbit/skm e 20 km. A capacidade dos sistemas dpticos tinha ultrapassado a capacidade
dos sstemas baseados em cabos coaxiais. No entanto, a dispersfo intermodal assumia-se

como uma barreira dificil de ultrapassar.

1.1.2- Segunda geragéo - a fibra monomodo

Sistemas com capacidades préximas dos 100 Ghit/skm foram obtidos na segunda
geracdo, finais da década de 70. Os avangos foram conseguidos com o surgimento de
laseres semicondutores e fotodetectores na janela dos 1300 nm, onde as perdas da fibra
eram da ordem de 1 dB/km. Na janela dos 1300 nm o ritmo de transmisséo dos Sstemas
edtava limitado a 100 Mbit/s devido a dispersdo moda. Este problema foi resolvido no
inicio da década de 80 com o agparecimento de fibras monomodo [2]. As fibras monomodo
gpresentam um nlcleo estreito permitindo gpenas a propagacdo de um Unico modo,
reduzindo o efeito da dispersio pela diminacéo da dispersdo intermoda. Nesta atura as
fibras monomodo apresentavam perdas da ordem dos 0.6 dB/km na janela dos 1300 nm.
Nos finais da década de 80, sistemas a operarem a 1.7 Ghit/s com um espacamento entre
repetidores de 50 km estavam disponiveis comercidmente. O espacamento entre
repetidores era limitado pela atenuacéo da fibra, estando a capacidade dos sSistemas
limitada a 100 Ghit/skm devido a disperso.



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro
1.1.3- Terceira geragéo - o laser monomodo

A atenuagdo das fibras dpticas € minima na janela dos 1550 nm apresentando
vaores da ordem dos 0.2 dB/km. No entanto 0 aparecimento da terceira geragéo de
ssemas a operarem neta janela foi retardada devido a maior dispersdo que as fibras
gpresentam nos 1550 nm. O problema da disperséo foi parcidmente resolvido com o
surgimento de laseres monomodo. Em 1985 foram realizadas experiéncias [aboratoriais com
ritmos de transmissdo de 2.5 Ghit/s, que se tornaram disponiveis comercidmente em 1990,
e 4 Ghit/s foram obtidos para distancias superiores 100 km [1]. Experiéncias a 10 Ghit/s

foram tentadas sendo a dispersdo e a senshbilidade do receptor os maiores obstéculos a

ultrapassar.

Nedta atura assstiv-se a0 desenvolvimento de fibras com menores niveis de
disperséo, de modo a aumentar a capacidade dos sistemas. Apareceram iguamente um
conjunto dargado de fibras egpeciais das quais se destacam as fibras com disperséo
desviada, que apresentam valores de disperséo reduzidos na janela dos 1550 nm. No
entanto a utilizacdo de fibras com caracteridticas especiais et limitada, pois existem
milhares de quilémetros de fibra normal ingalada, sobre as quais os operadores de
telecomunicagfes pretendem operar as suas redes, ndo sendo economicamente viavel
proceder a substituicdo tota das fibras existentes. Contudo, em Sstemas aingtdar de raiz a

escolha do tipo e quaidade das fibras dpticas é cada vez mais uma questéo a consderar.

1.1.4- Quarta geracao - sistemas coerentes

Sistemas coerentes sdo usados em comuni cagdes rédios desde 1930. O surgimento
de laseres monomodo com larguras espectrais muito estreitas e ruido de fase reduzido
permitiu que técnicas coerentes pudessem ser usadas também em Sstemas Gpticos.
Técnicas de modulacdo como a modulacéo digita de fase (PSK - Phase Shift Keying),
modulagéo digitd de frequéncia (FSK - Freguency Shift Keying) e a modulagéo digital de
amplitude (ASK - Amplitude Shift K eying) sfo técnicas usadas em sistemas coerentes [ 3].
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Embora a utilizacdo de Sstemas coerentes permita aumentar consderavelmente a
senshilidade dos receptores Opticos, comparativamente aos sstemas de intensdade
modulada com deteccéo directa (IM/DD - Intengty M odulation with Direct Detection), 0os
sSistemas coerentes apresentam uma complexidade acrescida, devido a0 necess&rio controlo
dos osciladores locais usados na modulacdo e desmodulacdo. O aparecimento dos
amplificadores Opticos, no inicio da década de 90, desvalorizou os ganhos conseguidos ao
nivel da sensbilidade dos receptores, colocando novamente a atencdo nos Sstemas
IM/DD. No entanto, foram realizados ensaios laboratoriais no fina da década de 80, com
S stemas coerentes a operarem a 10 Ghit/s e com espacamento entre amplificadores de 100
km, elevando a capacidade dos sistemas para os 1 000 Ghit/skm.

1.1.5- Quinta geracao - o amplificador éptico

Até ao find dos anos 80, a Unica forma de aumentar a disténcia de transmisséo dos
sstemas Opticos era através da regeneracéo eéctrica. Em sistemas com regeneradores
eléctricos 0 sind Optico € detectado no regenerador e convertido num sina eéctrico,
amplificado e regenerado electricamente e posteriormente convertido para o dominio
Optico. Esta era uma grande limitacdo a0 desenvolvimento dos sistemas Opticos, pois
tornava-os bastante onerosos e complexos. O aparecimento dos amplificadores dpticos

veio dterar radicalmente aSituacéo [4].

O goarecimento dos amplificadores dpticos, homeadamente o surgimento dos
amplificadores de fibra dopada de Erbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier), permitiu
amplificar o sinal dptico sem a necessdade de conversdo para 0 dominio eéctrico e
posterior conversio para 0 dominio éptico. Surgiram assm os sstemas de longa distancia
totalmente Opticos, desde o emissor ao receptor. Este foi um grande avango, pois em
sstemas com regeneradores estes funcionam como auténticos funis, dado que a largura de
banda dos regeneradores € diversas ordens de grandeza inferior a largura de banda das

fibras dpticas.
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Os EDFA possibilitam eevados ganhos Opticos, possuem uma largura de banda da
ordem dos 4 THz, podem ser usados em sistemas coerentes e IM/DD, e possibilitam a

utilizac&o de diversos comprimentos de onda (WDM - Wavdength Divison M ultiplexing).

A condrugdéo de Sdsemas usando EDFA em cascata veio  aumentar
extraordinariamente a capacidade dos sistemas Opticos. A barreira dos 10 Ghit/s estava
finAmente batida e capacidades acima dos 10 000 Ghit/skm foram acancadas. A
dispersdo e as néo linearidades da fibra Optica assumem-se, agora, COMO 0S Maiores

obstéculos a0 aumento da capacidade dos sistemas.

1.1.6- Sexta geracéo - os solitdes opticos ?

Nos Ultimos 5 anos véarias experiéncias foram redlizadas, usando diversas técnicas,
com o objectivo de aumentar a capacidade dos actuais Sstemas. A grande questdo que se
coloca é como compensar a digpersdo e as ndo linearidades em sistemas transoceani cos,
sstemas com distancias da ordem das dezenas de milhares de quildmetros, ou em sSstemas

terrestres de muito alto débito.

Diversas técnicas tém sido propostas para condicionar a dispersio. Destas tém
assumido particular relevo as baseadas no controlo da frequéncia ingtanténea da portadora
Optica [5], na inclusio de trogos de fibra com dispersdo negativa (DCF - Disperson
Compensation Fibre) [5] e a transmissdo suportada pela disperséo (DST - Disperson
Supported Transmission) [6]. Embora permitindo compensar a dispersao estas técnicas ndo
compensam os efeitos ndo lineares, que em sistemas de longa disténcia e eevados ritmos de
transmissio podem assumir um papel dominante na degradacdo do desempenho dos

sistemas de comunicacao Opticos.

Uma técnica que permite compensar Smultaneamente os efeitos ndo lineares e a
dispersdo, tinha ja sido proposta em 1973 [7], no entanto sO apds o0 surgimento do
amplificador dptico esta técnica foi aplicada a Sstemas préticos. Esta técnica bassia-se na
utilizacdo de impulsos dpticos em que a envolvente do campo eéctrico tem a forma secante

hiperbdlica, com aguns miliwatt de poténcia de pico, e na compensacéo da dispersdo pelas
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néo linearidades da fibra Optica. Nesta Situac@o os impulsos chamados solitdes, séo capazes
de se propagarem, mantendo inaterada a sua forma, num meio dispersvo e néo linear,

como € o caso dafibra dptica[8].

Querendo fugir a polémica de qual sera a sexta geracdo o autor acredita, que a
menos que aconteca um desenvolvimento tecnoldgico capaz de dterar completamente as
regras do jogo e de colocar a fasguia a um nivel muito mais ato, como por exemplo o
desenvolvimento de fibras com qualidades muito superiores a custos relaivamente baixos, a

proxima geragao de sstemas seré conseguida com um misto de diferentes técnicas.

A utilizacdo de técnicas conjuntas de solitbes e WDM agpresentam um potencia
consderdvel e sB0 os principais candidatos para 0 desenvolvimento e aparecimento
comercia de sstemas a operarem a 10 e 40 Ghit/s, por comprimento de onda, permitindo
atingir ritmos de transmisso globais da ordem dos terabits por segundo. Neste ambito
diversos trabahos tém sido apresentados e diversas técnicas tém sido propostas, no sentido
de condicionar as distorcdes induzidas, quer pelo meio de comunicacdo quer pelos canais

adjacentes, nos varios canais do sstema [9-11].

Simultaneamente, ao esforco redizado no sentido de aumentar a capacidade dos
sstemas de comunicagdo Opticos, tem-se assistido, nos Ultimos dois anos, a0 surgimento de
diversos digpositivos capazes de redizarem operagdes de sincronizacdo, extraccdo e adicdo
de canais, conversdo de comprimento de onda e encaminhamento de canais a operarem no
dominio Optico. Estes digpositivos vieram dar origem a0 surgimento de uma verdadeira
camada Optica, com capacidades de processamento inimaginavels hd uma década atras.
Neste contexto, os solitbes Opticos podem também desempenhar um papel centrd, pois
devido a sua robustez s2o bons candidatos para muitas técnicas de processamento ao nivel

Optico.

1.2 Objectivos e estrutura da tese

O trabaho redizado nesta tese centra-se sobre 0 estudo de sistemas Opticos
baseados em impulsos do tipo solitdo para elevados ritmos de transmisséo. Iremos fazer

uma abordagem ao problema do ponto de vista da engenharia das telecomunicactes. Ou
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sga, iremos concentrar-nos em aspectos de implementagdo prética, identificando
dificuldades e possiveis solucfes. O nosso estudo iraincidir, essencidmente, sobre ligagtes
ponto a ponto com amplificacéo concentrada, aé aos 40 Ghit/s, usando um Unico

comprimento de onda

Comecgaremos por estudar e caracterizar o canal de comunicacdo Optico, e
andisaremos em que condigdes é possivel usar impulsos do tipo solitéo, em sistemas de
comunicacao Opticos de longa disténcia a operarem a devadas ritmos de transmiss2o.
Anaisaremos ainda em que medida tais Sstemas permitem obter ganhos em termos de

capacidade relativamente aos Sstemas lineares.

Pogteriormente iremaos abordar 0 problema da geracdo de impulsos do tipo solitdo.
Egte € um problema fundamental, na medida em que S0 € possivel projectar Sstemas
baseados em 0litdes se edtiverem disponivels fontes fiaveis, capazes de gerarem impulsos a

elevados ritmos de transmissdo e que possam ser facilmente modul adas.

Atendendo ao caracter preponderante que O jitter tempord assume no
desempenho dos sistemas de comunicagéo baseados em solites, iremos redizar uma
caracterizaco rigorosa do jitter, devido a transmissdo néo linear, e andisar 0 seu impacto

no desempenho dos sistemas.

Redizaremos uma andise detahada do receptor Optico pré-amplificado para
sstemas baseados em solitbes. Tendo por base andise desenvolveremos uma
descricdo andlitica do receptor que tenha em conta as principais fontes de degradacéo do
desempenho, ou sga, 0 ruido de emissio esponténea amplificado, introduzido pelo
processo de amplificacdo optico, o jitter tempord, devido essencidmente a transmissao
né&o linear, e a interferéncia entre simbolos (IS - Intersymbal I nterference), resultante do

processamento efectuado ao nivel do receptor.

O conjunto de resultados e ferramentas andliticas desenvolvidas, sera utilizado para
proceder a andise e optimizacao de sstemas de comunicacdo Gpticos préticos baseados em

0litdes.
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Com vigta a atingir 0s objectivos anteriormente enumerados, estruturamos este

trabaho da seguinte forma:

Capitulo 1 - Neste capitulo € feita uma gpresentacéo sucinta dos desenvolvimentos
verificados nos sistemas de comunicacdo Opticos, desde a sua introducdo na década de 70
até aos nosos dias, sdientando o esforgo redizado no sentido de aumentar a sua
capacidade. S50 ainda identificados os avangos tecnol gicos que originaram novas geragoes
de sstemas, sdientando em que medida tais descobertas ateraram a forma de conceber os
sstemas e permitiram obter ganhos em termos de capacidade de transmissdo. Enquadrado
neste esforco de desenvolvimento tecnoldgico sfo referidos os objectivos deste trabalho e

enumerados os principais resultados obtidos.

Capitulo 2 - Em sstemas baseados em solitdes a fibra Optica assume-se como o
elemento central do sistema, na medida em que a manutencdo dos impulsos € baseada nas
propriedades lineares e ndo lineares da fibra Optica. Neste capitulo para dém de ser feita
uma breve resenha dos progressos tecnol dgicos redlizados no dominio das fibras Opticas,
sd0 andlisadas em detalhe as suas propriedades lineares e ndo lineares, sendo dado especia
énfase aandlise da dispersio e efeito de Kerr. Sdo ainda apresentados resultados de ensaios

laboratoriais que permitem estimar alguns dos parametros da fibra optica

Capitulo 3- Os solitdes dpticos comecaram por ser uma curiosidade cientifica,
estudados por mateméticos e fiscos, antes de se transformarem num problema de
engenharia. Neste capitulo sdo abordadas as principais propriedades dos solitbes opticos,
colocando especid énfase no estudo da sua manutencdo em sistemas com amplificacdo

concentrada.

Capitulo 4 - Este capitulo é dedicado ao estudo do emissor de solitbes. Séo
discutidos os aspectos mais relevantes ater em conta no projecto de um emissor de solitdes
e S0 agpresentados diversos resultedos laboratorials, relaivos a implementacdo de um
emissor de solitdes, susceptivel de ser usado em sistemas a operarem até aos 10 Ghit/s.
Neste capitulo andlisa-se em detahe o problema da geracdo de impulsos curtos, usando um
laser semicondutor, a modulacdo da sequéncia de impulsos, usando um modulador externo,

e amedhoria das caracteriticas espectrais dos impul sos usando um filtro 6ptico.
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Capitulo 5- O jitter tempora apresenta-se como um dos aspectos mais criticos
em sstemas baseados em solitdes. Neste capitulo é feita uma caracterizac@o rigorosa do
jitter devido a transmissio ndo linear, e sGo observados desvios substancias relativamente
a0 modelo de Gordon-Haus. E comprovado gue a interaccio entre solitdes esté na origem
dos desvios observados relativamente ao modelo de Gordon-Haus. E derivado um novo
modelo, para o jitter devido a transmissdo ndo linear, que inclui o efeito smultaneo da
interaccéo entre solitdes e do ruido de emissdo espontanea. O novo modelo proposto é
vdidado através da comparacdo com resultados obtidos smulando diversos sistemas

préticos.

Capitulo 6 - Neste capitulo € apresentada uma descricéo analitica do receptor de
solitbes e é derivado o desempenho Gptimo do receptor. E analisado o problema do
processamento Gptimo e feita uma andise comparativa de diversos receptores préticos. S8o
ainda identificados o0s aspectos mais relevantes na optimizacdo do desempenho de Sstemas

baseados em solitdes rd ativamente ao ruido.

Capitulo 7 - Neste capitulo sdo derivadas um conjunto de técnicas capazes de
procederem a andise e optimizacdo de sdemas baseados em solitBes, considerando
smultaneamente o efeito do ruido, do jitter e dalSl. E analisada em detalhe a degradacio
originada pelo jitter devido atransmissio ndo linear, e verifica se como é possivel, actuando
a0 nivel da deteccéo, reduzir as perdas de desempenho devidas ao jitter tempora, sem

introduzir uma pendizaco excessva ao nivel dalSl.

Capitulo 8- Neste ultimo capitulo sdo feitas dgumas consideragdes finais sobre o
trabalho descrito nesta tese e sfo identificados um conjunto de caminhos possiveis para

investigacéo futura nesta area do conhecimento.

1.3 Principais contribuicdes

Na opinido do autor, as principais contribuigdes do trabaho descrito nesta tese,
para 0 conhecimento na &rea da implementacéo de sistemas de comunicacdo baseados em

0litdes, s5o:

10
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1) Contributo para a rigorosa caracterizacdo do cand éptico, ver capitulo 2 e
trabalhos [12-13];

2) Identificacéo dos aspectos mais relevantes da teoria dos solitbes, com vista a
implementac@o de sSistemas de comunicac@o praticos baseados em solitdes dpticos,
ver capitulo 3 etrabahos [14-15];

3) Implementacéo de um emissor de solitdes, para e evados ritmos de transmissao,
com base num laser semicondutor, para gerar impulsos curtos, num modul ador
externo, para modular a sequéncia de impulsos, e num filtro éptica para melhorar as

caracteristicas espectrais dos impul sos, ver capitulo 4 e trabalhos [16-19];

4) Caracterizacdo rigorosa do jitter devido atransmissdo néo linear. Verificacdo de
desvios relativos a0 modelo de Gordon-Haus, na caracterizacéo do jitter tempord,
e desenvolvimento de um novo modelo capaz de descrever aincerteza temporal do
tempo de chegada, de impulsos do tipo solitéo, na presenca de interaccOes
multiplas e de ruido de emissio espontanea amplificado, ver capitulo 5 e trabahos

[20-22);

5) Descricdo rigorosa do receptor Optico para sistemas baseados em solitGes.
Determinacéo do desempenho e processamento Gptimo do receptor de solitdes, a
operar quer no dominio Optico quer no dominio eéctrico. Andise comparativa do

desempenho de diversos receptores préaticos, ver capitulo 6 e trabalhos [23-24];

6) Desenvolvimento de diversas técnicas andliticas capazes de procederem aandlise
e optimizacdo de Sstemas baseados em solitdes tendo em consideracdo o efeito
smultéreo do ruido, do jitter e da ISI. Aplicacéo destas técnicas a andise de
desempenho e optimizacao de Sistemas praticos, ver capitulo 7 e trabalhos [25-27];

1
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Capitulo 2

Modelizaco da Fibra Optica

2.1- Introducéao

Em sstemas de comunicac@o Opticos, a fibra dptica é o eemento centrad do cand
de comunicagdo. Tipicamente, 0 cand é congtituido por um conjunto de trocos de fibra,
intercalados por amplificadores e filtros, capazes de amplificarem e condicionarem o sindl
Optico. Em sistemas baseados em solites a fibra assume um papel essencid, pelo facto da
manutencdo dos solitdes estar directamente relacionada com o equilibrio entre os efeitos

lineares e ndo lineares, que actuam sobre os impulsos durante a propagacao.

Asfibras 6pticas comegaram a ser produzidas no inicio deste século, no entanto O
a partir da década de 70, com as primeiras aplicagdes para o transporte de informacdo, o
seu estudo e desenvolvimento foi intensificado. Na seccéo 2.2 é gpresentada uma breve

perspectiva histérica dos progressos tecnol gicos no dominio das fibras Opticas
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Na seccéo 2.3 andisam-se as propriedades lineares das fibras Opticas. a atenuagéo,
a disperséo e a hbirrefringéncia. A atenuacao e a disperséo foram os dois primeiros factores
limitativos da capacidade dos sstemas. A birrefringéncia et a assumir-se, actualmente,
como um novo limite linear para Sstemas a atos ritmos de transmissdo. Particular destague
€ colocado na andise da disperso, devido a sua relevancia para o estudo de sstemas

baseados em solitBes Opticos.

Na seccéo 2.4 faz-se umaandise dos efeitos ndo lineares da fibra Optica, relevantes
para 0 estudo de sistemas de comunicacdo épticos. Ou sga, a auto modulacdo de fase
(SPM - Sdf Phase M odulation), a modulacdo cruzada de fase (CPM - Cross Phase
M odulation), a mistura de quatro ondas (FWM - Four Wave M ixing), o efeto de Brillouin
e o efeito de Raman. Embora todos estes efeitos sgjam brevemente analisados, é colocada
especia atencdo no SPM, pois este assume-se como o efeto centra na manutencéo dos

impulsos do tipo solitdo num meio dispersivo e néo linear como afibra dptica

Na seccdo 2.5 centramo-nos nos aspectos de moddizacdo da fibra Optica para
estudos andliticos e numéricos. E apresentada a derivagio da equacdo da fibra e descrito o
método numérico usado durante este trabal ho, para a smulacdo da propagacdo de impulsos

nafibra Optica

2.2- Perspectiva historica

O principio bésico da reflex&o interna total, responsdvel pela propagacdo daluz no
interior de uma fibra éptica, € conhecido desde o século XIX. Muito embora fibras pticas
tenham sdo fabricadas desde o inicio do século, 0 seu grande desenvolvimento s se
verificou a partir de meados deste século, com a producéo de fibras com vérias camadas

concéntricas o que melhorou consideravelmente as suas caracterigticas [1].

Dexde entdo a tecnologia da producéo das fibras dpticas desenvolveuse
rapidamente, nomeadamente com o surgimento das primeiras aplicacdes na transmisséo de

imagem e mais tarde em sistemas de comunicagdo de longa distancia
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No entanto, iniciadmente as fibras gpresentavam perdas dpticas consderavels, da
ordem dos 1000 dB/km, o que restringia fortemente a sua aplicacdo no campo das
comunicagdes Opticas [2].

A stuacdo mudou radicamente na década de 70, com o gparecimento de fibras de
silica com perdas da ordem dos 20 dB/km. Progressos futuros neste dominio foram
conseguidos, apresentando as fibras actuais perdas da ordem dos 0.35 dB/km e 0.2 dB/km
naregido, respectivamente, dos 1300 nm e 1550 nm.

Outro dos grandes progressos na tecnologia da produgcdo de fibras foi o
gparecimento de fibras monomodo. De facto, com os avancos conseguidos ao nivel da
producdo das fibras, é possive redizar fibras Opticas com um didmetro do nulcleo
suficientemente pequeno, de modo a permitir apenas a propagacéo de um Unico modo,

eliminando assm o problema da dispersio intermoddl.

O aparecimento de fibras com perdas Opticas téo baixas e posteriormente fibras
monomodo, com reduzidos valores de dispersfo, revolucionou o dominio das
telecomunicagfes. Desde estéo as suas propriedades tém sdo intensamente estudas e

mehoradas.

Uma contribuicdo importante no dominio da éptica néo linear surgiu em 1973,
guando foi sugerida a possibilidade de impulsos do tipo solitdo se propagarem nas fibras
Opticas, como consequéncia do baango entre os efeitos lineares e ndo lineares [3]. Esta
hipotese foi verificada experimentalmente, no inicio da década de 80, e deu inicio ao estudo

e desenvolvimento de sistemas de comunicago Opticos baseados em solitdes [4].

Um dos mais significativos progressos efectuados, recentemente, no dominio da
tecnologia da producdo das fibras Opticas, foi 0 gparecimento do amplificador de fibra
dopada de Erbio. A dopagem da fibra dptica com Erbio permite a transferéncia de energia
entre o sna de bombagem, no comprimento de onda dos 980 nm ou 1480 nm, e 0 Snd de
informacéo no comprimento de onda dos 1550 nm, possibilitando assim a amplificacdo
optica[9].
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Os avancos redlizados, ao nivel da producéo das fibras e a0 nivel da amplificacdo
Optica, vieram reduzir a importancia da atenuacdo no desempenho dos sistemas. Fazendo
surgir a dispersdo e as néo linearidades como os dois factores limitativos do aumento da

capacidade dos sistemas.

Ao nivel da producdo das fibras dpticas varias configuragtes tém sido tentadas, de
modo a condicionar a dispersdo e os efeitos ndo lineares. No entanto, estas solugdes estéo
limitadas pela enorme quantidade de fibra norma ja instalada, que os diversos operadores

de telecomunicagdes pretendem rentabilizar.

2.3- Propriedades lineares

A aenuacdo, foi uma das primeiras propriedades das fibras Opticas a ser
intensamente estudada. De facto, SO gpds 0 gparecimento de fibras com perdas inferiores
a0s 20 dB/km estas comecaram a ser usadas para o transporte de informagéo, tendo a
atenuacdo sdo o principa limite a0 aumento da capacidade dos sistemas durante largos

anos.

Com o desenvolvimento da tecnologia da producdo das fibras Opticas, com o
surgimento dos amplificadores dpticos e com o advento de sistemas com eevados ritmos
de transmissdo, exigindo a utilizacdo de impulsos curtos, 0 dargamento dos impulsos
provocados pela dispersio assumiu-se como o principd factor limitativo do aumento da
capacidade dos sstemas. Vérias técnicas tém sSido usadas, com o objectivo de

condicionarem a dispersao.

O esforgo continuo em aumentar a capacidade de transmisséo de informacéo dos
sstemas de comunicacdo Opticos fez surgir novos limites. A birrefringéncia das fibras
Opticas, que se manifestou desde cedo pelo facto da luz ndo manter a sua polarizacéo, ao
propagar-s dravés da fibra, s recentemente adquiriu um papd limitativo, com o

surgimento de sistemas de muito eevado ritmo de transmisséo.
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2.3.1- Atenuacao

Uma das mais importantes propriedades das fibras opticas, para o0 projecto de
sistemas de comunicacdo, € a aenuacdo. A atenuacdo quantifica a perda de energiado sind
Optico durante a propagacdo. Se R,, for a poténcia Optica a entrada de uma fibra de

comprimento Ly, a saidatemos Py, em que
Pout = Phn >exp(- a ><L-|-) (2.1

onde a € a congante de atenuacdo. Pela expressdo (2.1) podemos verificar que o
decaimento da poténcia dptica segue uma lei exponencial. E usua as perdas da fibra serem
quantificadas em dB/km.

As perdas da fibra sdo dependentes de diversos factores, nomeadamente da
absorc¢do, difusdo e radiacdo. Nas fibras 0 campo Optico estende-se desde o niicleo até ao
revestimento, sendo as perdas uma média pesada das perdas verificadas em cada uma das

camadas dafibra.

Como vamos verificar, as perdas sdo fortemente dependentes do comprimento de
onda do sina éptico. As fibras Opticas de silica apresentam uma janela de transparéncia que
vai desde os 600 nm até aos 2000 nm, usando o critério de uma atenuacdo maxima de 10
dB/km para definicdo de transparéncia[6]. A atenuacdo tem um vaor minimo em torno dos

1550 nm, tornando esta regi&o uma das mais aractivas para as comunicacdes opticas.

As perdas por absor¢éo, podem ter origem nos seguintes fendbmenos. a absorcéo
intrinseca, a absorgao extrinseca e a absorcdo por defeitos atdmicos. A absorco intrinseca
€ uma caracteristica do materid utilizado, neste caso a silica. A absor¢do intrinseca dasilica
é inferior a 0.03 dB/km para comprimentos de onda entre os 1300 e os 1600 nm, e
representa um limite fundamentd [1]. A absorcéo extrinseca € devida a presenca de
impurezas na fibra. Atendendo aos métodos sofigticados actua mente utilizados no fabrico
de fibras dpticas, a absorcéo extrinseca € dominada pelos ides de OH ™, que mesmo numa
quantidade muito pequena, sBo grandemente responsavels pea forma da curva de

atenuacdo da fibra em funcéo do comprimento de onda [1]. A absorcdo por defeitos
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atémicos, como o proprio nome indica, deve-se a irregularidades na estrutura atbmica da
fibra. Em condigdes normais, a absor¢do devido a irregularidades na estrutura atdmica da
fibra € desprezével, comparativamente a absor¢éo total. No entanto, pode ser sgnificativa
se afibra estiver exposta a fortes radiacles, que levem a ateragBes na sua estrutura atomica

2.

As perdas por difusdo sfo devidas a variagbes microscopicas da densidade do
materid, resultantes da natureza amorfa do materid. As variagbes microscopicas da
densidade do materia, originam flutuagdes microscopicas do indice de refracgéo, que por
ua vez déo origem a difusio de Rayleigh da luz. A difusio de Rayleigh € um limite
fundamentd para as perdas dafibra, transferindo parte da energia dptica contida em modos
de propagacéo guiados para modos ndo guiados.

Para os actuais processos de fabrico, a absor¢do extrinseca devido aos ies de
OH" e adifusio de Rayleigh S0 os fendmenos dominantes para a atenuagdo des fibras

opticas.

As perdas por radiacéo verificamse quando existem curvaturas gpertadas no
percurso da fibra dptica. Estas curvaturas podem ser ao nivel macroscopico, devido ao
percurso que afibra percorre, ou ao nivel microscopio, provenientes da introducdo dafibra
no cabo. Estas perdas séo geradmente quantificadas conjuntamente com as perdas devidas
a0 uso de conectores e ligagdes na fibra, designando-se usua mente como perdas do cabo.
Estas perdas sio fortemente dependentes da instalacdo e configuragdo da cablagem do

s stema de comunicago.

2.3.1.1- Medicdo da atenuacdo

A medicéo da atenuacdo pode ser feita gpenas com o recurso a um laser e um
multimetro éptico. De facto, medindo a poténcia dptica incidente na fibra e medindo a
poténcia dptica a saida da fibra, compensando as perdas introduzidas pelos diversos
conectores usados, temos uma medida das perdas Opticas verificadas na fibra, dividindo

pelo comprimento total da fibra obtemos a atenuacéo Optica.
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Efectuamos estas medicBes para uma bobine de fibra disponivel no laboratdrio,
tendo-se obtido os resultados apresentados na tabela 2.1. A bobine, de 20 km de fibra
normd, foi adquirida a empresa Alcatd e apresenta areferéncia DECA43243.

Conforme podemos constatar, na tabela 2.1, os vaores obtidos no laboratorio
estdo muito proximos dos especificados pel os fabricantes, as ligeiras diferencas observadas

podem estar relacionadas com perdas nos conectores ndo totalmente compensadas.

| (nm) Atenuacdo medida | Atenuacdo especificada pelo
(dB/km) fabricante (dB/km)
1310 034 0.33
1555 0.20 0.19

Tabela 2.1 - Atenuagdo numafibranormal.

2.3.2- Dispersao

Em fibras monomodo, a disperséo resulta do somatdrio de duas componentes, a
dispersdo materid e a digpersdo do guia de onda. Em gerd, o indice de refracgéo linear
n(w), de um materid dieléctrico, como € o caso da silica, depende da frequéncia do campo
electromagnético. Esta resposta do meio, funcéo da frequéncia do campo incidente, origina
a chamada disperséo materid.

A disperséo do guia de onda resulta do facto de mesmo na auséncia de disperséo
material o valor efectivo do indice de refraccdo depender da frequéncia Optica. Isto
acontece porque a percentagem do modo de propagacdo do campo electromagnético que
Se propaga no nicleo e no revestimento varia com a frequéncia dptica, sendo o vaor
efectivo do indice de refraccdo funcdo quer do indice de refraccdo do nucleo e do
revestimento, quer da distribuicéo do modo pelo nlcleo e pelo revestimento.

E possivel, dterando o perfil de variagio do indice de refraccio, manipular a
dispersdo do guia de onda e por consequéncia a disperséo totad. Um exemplo de
manipulacdo da dispersio, sio as fibras de dispersdo desviada, usadas actuamente em

aguns sstemas comercias, em que o comprimento de onda com disperséo nlla, que
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designaremos por | p, foi desviado para a janela dos 1550 nm, fazendo assm coincidir na

mesma janela a atenuacdo e a digpersio minima.

Usuamente, a disperséo € condderada expandindo a constante de propagacéo

b (w), em érie de Taylor em torno da frequénciacentra wo

b(w) = n(w) x% =b,+b; >(w- w0)+%>b2 ><(w- w0)2 +%><b3 >(W- Wo)3 +500(2.2)

d™b
b, = (2.3)

) w=wg

Na expressdo (2.2), by € a constante de fase da portadora, b; € o inverso da
velocidade de grupo e os termos de ordem superior s80 responsavels pela dispersdo. Na
prética, os termos com ordem superior a trés ndo sdo dgnificativos, considerando-se
apenas b, e bs. O parémetro b, é o termo responsdvel pela disperséo da velocidade de
grupo (GVD - Group Veocity Disperson) e bz € usudmente designado como coeficiente
de dispersdo de segunda ordem. O pardmetro b3 é pouco sgnificativo para comprimentos
de onda afastados do comprimento de onda com disperséo nulal p. Para comprimentos de
onda na vizinhanca de | p, b, assume vaores proximos de zero e bz assume um papd

importante.

Em dgemas de comunicacdo Opticos, € comum utilizar-se o parémetro de

dispersdo D, definido por

db, 2xpx
d 2

D= ., (2.4)

sendo usuamente expresso em ps/nnvkm.

A expressio (2.4) pode ser interpretada da seguinte forma: o valor de D € 0 atraso,
gque sofre um impulso relativamente a outro, este com comprimento de onda centra

dedocado de menos 1 nm, apos propagarem-se em 1 km de fibra.
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Quando b é positivo, D negativo, dizemos que estamos no regime de disperséo
norma. Caso contrario, dizemos que estamos no regime de dispersdo andmao, que é o
caso das fibras normais a operarem na janela dos 1550 nm. Como veremos no capitulo

seguinte, 6 € possivel manter impulsos do tipo solitées no regime de disperséo andmalo.

A derivada em ordem ao comprimento de onda da dispersdo dD/dl , usudmente
designada como dispersdo de segunda ordem, pode ser relacionada com b, e b da

seguinte forma

dD 2pxC ¢
- "pxc gz>b2 | >b3H (2.5)

sendo usua mente expressa em ps/nm?/km,

Muito embora, a dispersio coloque um limite a disténcia maxima que € possive
atingir sem regeneracéo, a presenca de um certo nivel de dispersio € importante para
compensar os efeitos ndo lineares. Como veremos, 0 SPM € integralmente compensado
pela dispersio em sistemas baseados em s0litdes, e em Sstemas WDM € exigido um nivel

resdua de dispersdo de modo atornar menos efectivo o FWM.

Durante os Ultimos anos, foram surgindo um conjunto de técnicas capazes de
compensarem 0 adargamento dos impulsos. Foram sugeridas técnicas que permitem
compensar a disperséo quer do lado do emissor, quer ao longo do canal de comunicagéo,
guer ainda no receptor. As técnicas usadas do lado do emissor incluem tipicamente a
manipulacéo da largura espectra da fonte, geramente com técnicas designadas por pre-
chirp. As técnicas de pre-chirp actuais, permitem estender até trés vezes a digténcia

méxima que € possivel acancar sem regeneracdo [7].

As técnicas de compensacdo da dispersdo do lado do receptor, baseiam-se no
carécter deterministico da dispersfo, sendo usua o recurso a filtros equalizadores a

operarem no dominio eléctrico gpbs a detecgdo do sind [7].

Técnicas inteiramente Opticas s80 usadas para compensacao da dispersdo ao longo

do cand de transmissdo. Destas técnicas duas tém assumido grande importancia. As
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baseadas em redes de Bragg, avo de intensa investigacdo nos Ultimos anos e as baseadas
na inclusdo de trocos de fibra para compensacéo da dispersdo, actuamente muito usadas

em sstemas comercias[7].

2.3.2.1- Medicao da dispersdo

Diversas técnicas tém sido utilizadas para medir a disperséo em fibras pticas. Tém
sido usadas técnicas ho dominio do tempo, baseadas na medic¢do do aargamento tempora
de impulsos ou na medicéo do atraso entre impulsos com diferentes comprimentos de onda
[8]. No entanto, as técnicas no dominio do tempo requerem, invariavelmente, grande
precisio na geracdo de impulsos estreitos e na medicao dos atrasos temporais. Técnicas no

dominio da frequéncia tém mostrado ser mais préticas e precisas.

Com o objectivo de procedermos a medicao da dispersdo relativa a uma bobine de
fibra disponivel no laboratdrio, utilizamos uma técnica no dominio da frequéncia, baseada
nes interferéncias corstrutivas e destrutivas resultantes da propagacdo de trés riscas

epectrais num meio dispersvo [9)].

Na figura 2.1 temos esquematizado o principio da técnica de medicéo da disperséo

utilizada,
£, oo, W@,
- = 3
| — |

Laser MWodulador ; S
de Intensidade Fibra Optica Fotodetector

r—

Figura2.1 - Medicéo dadispersdo

O sind Optico a saida do laser € modulado em intensidade por uma sinusdide com
frequéncia wy,, muito menor que a frequéncia da portadora Optica wo. A amplitude do sind
modulante deve ser suficientemente pegquena de modo a ser vadida a gproximacdo seguinte,
para 0 campo el éctrico asaida do modulador
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E(z=0t)= \/ES >(1+ mxcos(wm Xt)) ><cos(w0 xt) » E, x§+% xcos(wm n)g ><cos(w0 ><t) (2.6)

em que foi feita uma expansdo em série de McLaurin em ordem a m, da envolvente do
campo eéctrico, aé a primeira poténcia do indice de modulagdo m e em que m é muito

menor que um.

A entrada da fibra Optica temos um sind com trés riscas espectrais, uma a
frequéncia da portadora wp, outra a frequéncia wyt+w,, frequéncia soma, e outra a
frequéncia wo-wp, frequéncia diferenca. De td modo que o campo déctrico durante a

propagacéo pode ser descrito pela expresséo

Ezt)»E, >q;ioos(b0 Z- W, >t)+?ifoos(b+ sz~ (w, +w,) %) +codb - (w, - w, x)]g}(z.n

onde by, b, eb. sfo as constantes de fase ca culadas em wg, Wo+Wm € Wo-Wi,.

Devido a variagdo do indice de refraccdo com a frequéncia, produzem-se, apos a
propagacdo, situacdes de interferéncia congtrutiva ou destrutiva dependentes da frequéncia
de modulacéo wWin,.

A corrente a saida do fotodetector € proporcional a poténcia Optica incidente, logo
proporciona a0 quadrado do campo eléctrico. Esta corrente vai apresentar componentes
correspondentes a0 batimento das trés frequéncias. Atendendo a largura de banda do
fotodetector as frequéncias soma so eliminadas, ou sgjatemos a saida do fotodetector uma
componente continua, outra a frequéncia de modulacZo e outra a duas vezes a frequénciade

modulacéo. A componente a frequéncia de modulacdo é dada por

i, (0>, x%{cos(wm x+by s - b, XL, ) +cof- w,, t b, - b L)} (28)

onde iy € uma constante proporciona ao quadrado da amplitude do campo eéctrico e Ly €

0 comprimento tota dafibra

Atendendo a expressio (2.2) podemos escrever
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b
e
b2 2
b_ » bo = bl M/m +7W\Im (210)

subgtituindo (2.9) e (2.10) em (2.8) obtemos
m ;
iwﬁo»%xExmgész@ﬂq%m%@%ﬁ-bpwm&T) (2.11)

Temos assm, que a amplitude da componente espectra, a frequéncia de
modulacdo, varia com 0 coseno de uma expressdo dependente de b,, do quadrado da

frequéncia de modulacéo e do comprimento dafibra.

Na andlise efectuada até agui, assumimos que a modulacdo da poténcia Optica era
idedl, ou sga que era conseguida sem qualquer modulaco de fase. No entanto, 0 processo
de modulacdo da intenddade da luz introduz gerdmente uma variacdo na frequéncia
instantanea do campo eléctrico, denominada de chirp. Foi mostrado no trabalho [10] que €
possivel caracterizar o chirp, induzido pela modulagdo directa de um laser semicondutor e
o chirp induzido pela accdo de um modulador externo, a operarem para pequencs snais,

através do coeficiente a ¢, que € definido como

df(t)  ag dP()
a2/ o

(2.12)

emquef e P(t) sBo, respectivamente, afase e a poténcia do campo.

No capitulo 4 é andisado com mais detadhe o problema do chirp num laser
semicondutor, sendo o chirp induzido por um modulador do tipo Mach-Zehnder andisado
no apéndice A destatese.

Por agora, vamos voltar a equacdo (2.12) que pode ser facilmente resolvida,

obtendo-se
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a
f(t)=?‘“>4n(P(t)) +f, (2.13)
emque f; €uma constante.

Atendendo as expressdes (2.6), (2.12) e (2.13) e notando que araiz quadrada da
poténcia dptica é proporciona a /s » ¢+ g xcos(wm ><t)% podemos rescrever a equacao

(2.6), incluindo amodulacéo de fase devida ao chirp naforma seguinte

iQx+ix j +i><azih>tr(s) P

E(z=01) =1 4 /e rech (2.14)
27%% %
em que C.C. representa 0 complexo conjugado.
De (2.14) obtemos
E(z=0,t) = % xE, ><{(«/§)l+i>a°h x|y ¢ c} (2.15)

Atendendo a que para vaores de m muito menores que um € vaida a gproximacao

1+iach

S

> L+ oo{1+iag, )oodw,, ) (2.16)
obtemos a partir de (2.15)
Ez=0,1) » Ey faos{woot +f )} +

E0>i|r—:>a/1+—a§h %ws((wo +wm) % +arda1(ach) +f i) +cns((w0 - wm) % +ac1a‘(ach) +f i)]g(z-ﬂ)
repetindo o procedimento anteriormente efectuado para obtermos (2.11), obtemos agora

: : m & 0
i, (D) »ig%[1+ag, x5>oosg§>b2 W2 L - ardm(ach)axns(wm - byw, L) (2.18)
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Notemos que se a modulagdo da poténcia éptico ndo provocar também uma
modulacdo da fase, ou sga se ndo for introduzido chirp, logo se a ¢, for nulo a expresséo

(2.18) reduz-se a(2.11).

De (2.18) obtemos paraaamplitudede i,  (t) aexpressao

m ,
i »ig%[/l+a%, ?%bzwﬁ A - arctan(ach)g (2.19)

gue assume um vaor minimo quando a fase do coseno iguda (d+1/2)- p, onde d é um

inteiro. Donde podemos obter a expresséo para os minimos

e

1 2 19
-EmZM%d&T+wdm@m):d+§Em (2.20)

onde wp, 4 € afrequéncia de modulagéo correspondente ao minimo de ordem d.

A equacdo (2.19) é igual a equacdo (11), apresentada no trabaho [11], de F.
Devaux, Y. Sord e J F. Kerdiles, a menos de um factor de 1/2, que tem origem numa
imprecisio na escrita da equacdo (10) e na passagem para a equacdo (11), do referido
trabal ho.

Usando a expresséo (2.4), podemos rescrever a expressao (2.20) de modo a
gparecerem explicitamente o coeficiente de dispersio da fibra e o coeficiente do chirp do

emissor

gt - % xarctan(a ch )g (2.21)

fogds= 2 xd

C
—_ +
2D ? 2xD A ?

Notemos que a expressao (2.21) assume a forma de uma equacédo do tipo y = mx
+ b, ou sga a forma duma equacdo de uma recta. Podemos por isso, com base hum
conjunto de medigdes laboratoriais que permitam determinar a frequéncia dos minimos da
expressdo (2.19), estimar a disperséo da fibra e o coeficiente do chirp do emissor

gustando a equacdo da recta aos dados experimentais.
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De modo a cacularmos a dispersdo cromética em diversos comprimentos de onda,
utilizamos um laser sintonizavel da marca Santec modelo TSL-200, o que nos permitiu

efectuar as medigdes desde o comprimento de onda dos 1535 nm até aos 1570 nm.

A modulacdo do sind optico foi efectuada com um modulador interferométrico do
tipo Mach-Zehnder, ver apéndice A, fabricado pela Lucent Technologies, com 0 nimero
de série 3035 e modelo x2623C. Com este tipo de modulador interferométrico € possivel
modular aintensidade do sinal dptico, sem provocar quaquer modulacéo nafase, ou sgaé
possivel modular o sina Gptico sem introduzir chirp. No entanto para que tal se verifique €
Necessario provocar um atraso de fase smétrico em cada um dos bragos do modulador, ou

sgja é necessario atacar 0 modular com dois sinais em oposicao de fase[10, 12].

O gnda de modulacdo que usamos foi obtido de um andisador de redes, Wiltron
360B, o0 que nos permitiu variar a frequéncia do sind entre os 0.04 e 20.00 GHz com uma
resolucéo de 0.04 GHz. No entanto este equipamento ndo tem uma saida com o sind em
0posicao de fase, ndo nos permitindo atacar os dois bragos do modulador. Este facto faz
com que o0 snd Optico a saida do modulador, para dém da modulacéo da intensidade
gpresente também uma modulacdo de fase. Do ponto de vista da técnica usada para a
medicdo da dispersdo td é irrdevante, ver expressdo 2.21, pois a determinacdo da
dispersio € efectuada com base no declive da recta e 0 parametro do chirp apenas vai
aterar o valor da ordenada na origem. Iremos pois nesta sec¢éo concentrar-nos apenas na

determinacdo da dispersdo, o chirp sera analisado em detdhe no capitulo 4.

Vamos calcular o vaor da dispersdo para varios comprimentos de onda, obtendo
assim a curva da dispersdo em funcdo do comprimento de onda, para depois calcularmos a

derivada desta curva e obtermos o valor para a dispersdo de segunda ordem.

Atendendo a baixa sensibilidade do nosso receptor Optico, e de modo a podermos
usar um comprimento totd de fibra de 70.740 km, de modo a visualizarmos um maior
ndimero de minimos, adicionamos ao esquema da figura 2.1 um amplificador dptico entre o
laser e 0 modulador. A montagem experimental usada € apresentada na figura 2.2. Paraum
comprimento de onda centra igua a 1550 nm, obteve-se a resposta apresentada na figura
2.3.
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Analisador de Fedes

Saida Entrada
I *
=——=—p
Laser |- EDFA (—Modulador —f =3 Fotodetector
Fibra Optica

Figura2.2 - Montagem experimental usada na medic&o da disperséo.

Notemos que definindo como sina de entrada a saida do analisador de redes, que €
um sind snusoidad com frequéncia variavel, e como sina de saida a entrada do andisador
de redes, podemos definir uma funcdo de transferéncia do sistema condituido pelo
modulador, fibra e fotodetector. A amplitude da resposta em frequéncia, do sstema
anteriormente definido, a menos duma constante e da resposta em frequéncia do modulador

e fotodetector € andloga a expressao (2.19).

20
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Figura 2.3 - Modulo da resposta em frequéncia normalizada para o
comprimento de onda central de 1550 nm. Os pontos correspondem a
medicdes experimentais e a tracejado temos a resposta tedrica, obtida com

base na expressdo (2.19) depois de determinados os parametrosag, e b..
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Com o objectivo de compensar a resposta em frequéncia do modulador e do
fotodetector, efectuamos inicialmente para todos os comprimentos de onda, uma medicéo
da resposta em frequéncia do sstema sem afibra. Para obtermos 0 modulo da respostaem
frequéncia pretendida, dividimos o modulo da resposta em frequéncia medida pelo modulo
da resposta em frequéncia do sistema sem afibra, obtendo-se para todos os comprimentos

de onda uma resposta and oga a gpresentada na figura 2.3.

Determinando os minimos da resposta em frequéncia podemos tragar o gréfico
apresentado na figura 2.4 e fazendo uma regresséo linear minimizando os erros quadréticos
obtemos o vaor da dispersdo de acordo com expresséo (2.21). Repetiu-se 0 mesmo
procedimento para outros comprimentos de onda, tendo-se obtido a curva apresentada na
figura 2.5 para a dispersdo em funcéo do comprimento de onda, notemaos que caculando a
derivada da dispersdo em ordem ao comprimento de onda obtém-se a disperséo de
segunda ordem. No comprimento de onda dos 1550 nm obteve-se o valor de 16.8
psnm/km para a dispersio, e de 0.063 ps/nm?/km para a dispersio de segunda ordem. Ou
sga, o vaor de -21.4 ps’/km parao b, e de 0.14 ps’/km para o bs. No comprimento de
onda dos 1555 nm obtivemos, 17.0 psnm/km e 0.085 psnm?km para D e dD/dl ,
respectivamente, ou sga, -21.7 ps/km parao b, e 0.18 ps’/km parao b.

J.0e+25

28e+25 .

20e+25 +

2

Lt (Hz m)

1.5e+25 -

2
fm,d

1.0e+25 -

0e+24 L

o.ao

0 1 2 3 4 5 B 7
2= Ordem do minimo ( 2.d)
Figura 2.4 - Recta obtida com base na expressdo (2.21). Calculando o declive

darecta obtemos o valor da disperséo.
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Conforme podemos comprovar, comparando os vaores obtidos no laboratério
com os vaores tipicos para uma fibra norma, ver tabela 2.2, os vaores medidos estéo

dentro da gama de valores esperados para uma fibra normal.
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16 | L .
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Compritnento de onda ( fin )

Figura2.5 - Disperséo em func&o do comprimento de onda.

2.3.3- Birrefringéncia

Definindo dois eixos ortogonais arbitrérios podemos andisar a propagacéo de um
snd optico linearmente polarizado, através duma fibra éptica monomodo, considerando a
exigéncia de dois modos degenerados, polarizados ortogona mente e coincidentes com os
eixos anteriormente definidos. Em condigBes ideais estes modos propagam-se de igud
forma, devido a smetria circular do guia de onda, dando sentido a expressdo fibra

monomodo e mantendo a polarizacdo daluz ao longo da propagacéo.

No entanto, a luz ndo mantém a polarizacdo ao propagar-se aravés duma fibra
monomodo norma. Ta deve-se a imperfeicdes no guia de onda, devidas a defeitos
geométricos no fabrico, a deformagBes mecanicas na cablagem, e a pressdes mecanicas
externas que fazem com que a fibra dptica sga melhor moddizada por um guia de onda
eliptico, em que se fazem coincidir os eixos ortogonais com 0s éxos da elipse. Nesta
Stuacdo os dois modos ortogonais, em que se pode decompor qualquer sina Optico,

apresentam vel ocidades de propagacéo diferentes.
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Este modelo diptico da fibra dptica permite explicar parcidmente a variacdo da
propagacdo da luz ao longo da propagacdo. A explicacao € apenas parcial porgque segundo
este modelo a variagéo da polarizacdo da luz seria periodica, ou sga seria possivel definir
um conjunto de pontos, igualmente espacados ao longo da fibra, onde a luz retomava a
polarizacdo inidd.

Td ndo se verifica porque a birrefringéncia assume caracteristicas deatérias ao
longo da fibra e, eventudmente, a0 longo do tempo. Notemos que a origem da
birrefringéncia sdo imperfeicbes da fibra. Grande parte das imperfeigdes séo devidas a0
processo de fabrico e instdacdo e vao permanecer constantes a0 longo do tempo, no
entanto existem outras, que sA0 causadas por perturbacfes externas, que poderdo ser
variaveis com o tempo. Um exemplo tipico dedtas, € a pressdo exercida pelo trafego

automovel sobre as fibras instaladas em condutas ao longo das auto-estradas.

Se congderarmos um trogo de fibra suficientemente pequeno, de modo a podermaos
assumir que nesse trogo as imperfeigdes da fibra sBo uniformes, podemos considerar o
modelo iptico para a fibra, em que esta suporta dois modos ortogonais que se propagam
aveocidades ligeiramente diferentes. A birrefringéncia é usud mente quantificada em termos
da diferenca dos indices de refraccdo em cada uma das polarizagBes ortogonais

B=|n, - n|==sb, - b, (2.22)

onde rn, e n,, b e by sfo os indices de refraccdo e constantes de propagacd em cada um
dos eixos ortogonais, ¢ é a velocidade da luz no vazio e w € afrequéncia angular do campo

déctrico.

A diferenca da velocidade de fase indicada pela equacdo (2.22), € usuamente
acompanhada por uma diferenca na velocidade de grupo para cada um dos modos
ortogonais. Esta diferenca na vel ocidade de grupo, que pode alargar os impulsos e limitar a
capacidade da fibra, da origem achamada dispersio devida a polarizacéo dos modos de
propagacdo (PMD - Polarisation M ode Dispersion) e é dada por
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11
=|—- (2.23)

Vgx ng

Do =E—I=‘%(bx - b,)

onde DT, é o atraso sofrido ap6s a propagacdo de um distancia L, por um impulso que se
propaga no exo lento relativamente a um impulso que se propaga no exo rgpido. A

quantidade (2.23) vem norma mente expressa em pskm.

A expressio (2.23) é gpenas vdida para um trogo de fibra suficientemente
pequeno, tipicamente da ordem de adguns metros, onde se podem considerar os eixos de
polarizacéo fixos. Um troco maior de fibra pode ser considerado como a concatenacéo de
varios trogos dementares onde se procedeu a uma rotagdo deatdria dos eixos de
polarizacéo [13]. O que faz com que a PMD néo aumente linearmente com a distancia. De
facto, devido arotacdo aeatoria dos eixos de polarizacdo, a PMD de uma seccdo pode ser
subtraida ou adicionada a da seccéo anterior. Originando que num troco de fibra
suficientemente grande, igua ou superior as dezenas de quilémetro, a PMD aumente com a

raiz quadrada da distncia, sendo por isso usuamente expressaem ps/ +km [14].

No ambito deste trabalho, considerdmos a hirrefringéncia como o resultado de
imperfeigdes ou perturbagdes externas induzidas na fibra dptica. Porém, a birrefringéncia
pode também ter origem nainteracgdo do campo com a matéria, conforme € referenciado
nos trabalhos [13] e [14], no entanto, de acordo com os referidos trabalhos, tal efeito €

usuamente pequeno e Ndo ird por iso ser tratado nesta tese.

2.4- Propriedades nao lineares

O amplificador de fibra dopada de Erbio, veio possibilitar o surgimento de Sistemas
totalmente Opticos, de largas centenas de quildmetros, fazendo com que os efeitos ndo
lineares da fibra dptica que eram negligenciavels, para curtas distancias e para os nivels de

poténcia usados, assumissem um papd crucid no desempenho dos sSistemas.

Os efeitos ndo lineares nas fibras dpticas de silica, relevantes para os Sstemas de

comunicagdo que vamos andisar nestatese, podem ser classificados em duas categorias: 0s



Modelizago da Fibra Optica Capitulo 2

efeitos originados pela néo linearidade do indice de refraccéo e os originados pela difusio
edimulada. Os primeiros manifestamse por uma variacéo da fase em funcéo da poténcia
Optica, e 0s segundos déo origem ao aparecimento de ganhos e perdas Opticas dependentes

daintensidade do campo.

2.4.1- indice de refrac¢do n&o linear

A resposta de qualquer meio dieléctrico a presenca de um campo e ectromagnético
torna-se ndo linear para elevados vaores da intensdade do campo, 0 mesmo sucede nas
fibras Opticas. Como resultado o vector polarizacéo induzida P, néo varia linearmente com

0 campo eléctrico E, e pode ser gproximado pelarelacéo seguinte

P=ey{c®sE+c@ EE+c® <EEE+. } (2.24)

onde e, ¢ a permitividade do vazio e ¢ (d=1, 2, 3, ...) é a susceptibilidade eéctrica de
ordem d. De modo aindluir o efeito da polarizacio do campo eéctrico, ¢ é um tensor de
ordem d+1. A susceptibilidade de primeira ordem c®, é a contribuicdo principd para o
vector polarizacdo. Os seus efeitos sfo incluidos através do indice de refraccéo linear n e
do coeficiente de atenuacio a. O pardmetro da susceptibilidade de segunda ordem c®@ é
responsavel pela geracdo de harmonicos de segunda ordem. No entanto, devido a Smetria
das moléculas de silica, a susceptibilidade de segunda ordem é desprezavel nas fibras
Opticas actuais. Assm os efetos ndo lineares, de menor ordem, sdo originados pela

susceptibilidade de terceira ordem.

O facto do vector polarizagdo induzida P, ndo variar linearmente com o campo
eléctrico, faz com que o indice de refraccdo para dém de variar com a frequéncia, varie
também com a intensidade do campo. E por isso usua escrever-se o indice de refraccio
como a soma de duas componentes, uma que varia com a frequéncia, que como vimos
anteriormente d& origem a dispersio e que designdmos por indice de refraccéo linear, e
outra que varia com a intensidade do campo, que é usudmente designada por componente
ndo linear do indice de refraccéo, e que da origem a fendbmenos como o SPM, o CPM e o
FWM. A constante de proporcionalidade, entre a intensidade do campo e a componente

néo linear do indice de refraccdo, d& se 0 nome de indice de refraccdo néo linear.
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2.4.1.1 - Auto modulacdo de fase- SPM

No caso das fibras Opticas de silica e para comprimentos de onda compreendidos

entre 0s 500 e os 2000 nm o vector polarizacdo induzida, expressao 2.24, pode ser ecrito

da seguinte forma [1]
P=P_+P (2.25)
com
P =g (2.26)
e
Py = € < ® xEEE (2.27)

em que |PNL| << |PL| .

Assumindo que a resposta néo linear € ingtanténea e que 0 campo eléctrico esta
linearmente polarizado, obtemos para a componente ndo linear do vector polarizacdo o

seguinte vaor
Py =€, ® xe3 (2.28)

E importante contudo notar que a susceptibilidade eléctrica de ordem trés que
gparece na expressdo (2.28) € uma grandeza escaar, que relaciona o valor do vector
polarizacdo induzida com o valor do vector campo eéctrico quando as polarizagdes séo
coincidentes. Ou sgja, em rigor ¢® que aparece na expressio (2.28) é uma componente

do tensor susceptibilidade el éctrica de ordem quatro, que aparece na expressao (2.27). Em
adguma literatura especidizada esta componente é designada por ¢ )((ilx , ver por exemplo
[1].

Voltando a expressdo (2.28) e assumindo que 0 campo e éctrico pode ser descrito

por uma funcao do tipo |E| >coe(w0 >¢) obtemos

(©) ©)

_ 80 4 o, o)+ T2C

P
NL 4 4

AEP xcow, %) (2.29)
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atendendo a que {cos(wo ><t)} ¥ = % >COS(3 W, >¢) + 2 ><:os.(w0 ><t) :

A primeira parcela do segundo termo da expressao (2.29) pode levar a geracéo de
snd naterceira harménica. Porém em sistemas de comunicagdo opticos, as componentes a
frequéncias mltiplas da frequéncia dptica sfo filtradas pela largura de banda do sstema.
Iremos pois considerar gpenas a segunda parcela da equacéo (2.29), que faz com que 0

indice de refraccdo varie com aintensidade do campo el éctrico.
A equagdo (2.29) pode entéo ser escrita naforma seguinte
Py = &%y E (2.30)
onde ey € apermitividade rdativa néo linear dada por

3¢
e\ = ) %EIZ (2.31)

A patir das equacOes de Maxwell, para um meio dieléctrico sem cargas nem
correntes eléctricas e ndo magnético, e tendo em consideracdo (2.25), podemos obter a
equacdo de onda

. 11°E__ 1°P, 1°PyL
=m, t2 tm, 12

(2.32)

em que ny € a permesbilidade magnética do vazio.

Consderando o campo el éctrico linearmente polarizado e as ndo linearidades como
uma pequena perturbacéo, e assumindo que ey, é constante, podemos escrever a equacao

(2.32) no dominio da frequéncia

NZE +e(w) k3 xE =0 (2.33)

onde

ew) =1+c® +ey, (2.34)

e ko € a constante de propagacéo no vazio dadapor 2- p /1.
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Atendendo a que a permitividade eléctrica relativa pode ser definidacomo [1]

_& g O’
e(w) = Ey +ix"—— (2.35)

em que rx e ag S0 respectivamente o indice de refraccdo efectivo e o0 coeficiente de

atenuaco efectivo, dados por

Ng = N+n, AEJ° (2.36)

ag =a+a,fE’ (2.37)

Igualando a parte red e imaginaria das expressies (2.34) e (2.35) e tendo em

consideracdo as expressdes (2.36) e (2.37), obtemos

n(w) » 1+% Re[ c® (w)] (2.38)
3 €

N » 5 Rec] (2.39)

a(w) » nwmlm[C(l)(W)] (2.40)
3XW 3

a,» 4xnxclm[c | (2.42)

A parte linear do indice de refraccdo e da atenuacdo sfo dadas pelas expressdes
(2.38) e (2.40) e o coeficiente ndo linear pelas expressies (2.39) e (2.41). Notemos que a
frequéncia angular aparece como argumento da susceptibilidede eéctrica de primera

ordem, de modo atornar explicita a sua dependéncia com a frequéncia.

No tratamento dos efeitos ndo lineares nas fibras Opticas de silica sfo, usudmente,
consideradas duas aproximaces. Uma é desprezar a parte imaginaria da susceptibilidade
eléctrica de terceira ordem, ou sga considerar a, nulo, a outra é considerar que aresposta
ndo linear é ingtantanea, ou sgja considerar que a susceptibilidade e éctrica ndo linear de

terceira ordem € independente da frequéncia[1]. Para os sinais Opticos usados nos sistemas
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de comunicacdo estudados nesta tese estas gproximagbes sGo usuamente vdidas, no
entanto quando s estudados sistemas muito longos, da ordem das dezenas de milhares de
quildmetros, a operarem com impulsos muito estreitos, da ordem de poucos picosegundos,
edtas gproximacoes deixam de ser vdidas. Por agora vamos considerar estas gproximagoes

como vdidas e vamos voltar a equacéo (2.33).

A equacdo (2.33) pode ser resolvida usando 0 método da separacéo das variaveis

[15], no dominio da frequéncia, assumindo uma solucéo daforma
E(x,y,z,w- wy) = F(X,y) XA (z,w - W) Xexp(i b, *2) (2.42)

Substituindo (2.42) em (2.33), obtém-se 0 seguinte par de equages diferenciais

2 2

| F();’y) +ﬂ F();'y) + e(W)XkS- bze‘f xHX,y) =0 (2.43)
x Ty

250y B W= Wo) | 2 12y sa (2w wg) = 0 (2.44)

9z

em que se desprezou a segunda derivada de A(z,w-Wp) em ordem a z, pois assumiu-se que
A(z,w-wp) € uma funcéo que varia lentamente com z. Notemos que a aplicacdo do método
da separacdo das variaves introduziu nas equagoes (2.43) e (2.44) uma constante b, que
serd determinada tendo em consideraco a continuidade do campo eléctrico na transicéo

entre o nlicleo e o revestimento.

A digribuicdo transversa do campo é obtida da resolucdo da equacéo (2.43).
Considerando e(w) » n?(w) , ou sgja desprezando a atenuagdo e a componente ndo linear

do indice de refraccdo na expressdo (2.35), e tendo em consideracdo as condicBes
fronteira para uma fibra Optica, chegamos a conclusdo, ver referéncia [1] e [16], que a
funcdo F(x,y) no interior do nicleo assume a forma de uma funco de Besse e no
revestimento a de uma funcéo de Bessel modificada No caso de fibras monomodo, que
S0 aguelas que nos interessam no ambito dedta tese, a funcéo F(x,y) é frequentemente
aproximada por uma funcdo gaussana [1]. Notemos que ao resolvermos a equacao (2.43)

obtemos a fungéo F(x,y) e a respectiva constante de propagacao b 4 -
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A inclusio da aenuacdo e do indice de refraccdo néo linear, na resolucéo da
equacdo (2.43), ndo decta Sgnificativamente a distribuicéo transversa do campo e éctrico,
porém a constante de propagacéo vem dada por [1]

by =b+ Db (2.45)

quando anteriormente eradada por by =b e onde b é aconstante de propagacéo linear

dada pelaexpressio (2.2) e

+Y Y

Ko*xO ODN >{F(x,y)|2 dxdy
Db=— (2.46)
< A 2
odF(x,y)| dxdy
-¥ -y
com
DN =n, {EP +i %o (2.47)

2%,

Obtida a didribuicdo transversd do modo fundamentd e a congante de
propagacdo, podemos resolver a equacéo (2.44) de modo a obtermos a variagdo da

envolvente do campo e éctrico com a distancia de propagacéo.

Fazendo a proximagao b2, - b2 » 250, by - b,), podemos rescrever (2.44)

daformaseguinte [1]

TA(z,w- wy)

= =ib+Db- by | ¥A(z,w- W) (2.48)

Substituindo (2.2) em (2.48), e aplicando a transformada inversa de Fourier para
voltarmos a operar no dominio do tempo obtemos a expressao (2.49). Notemos que ao

aplicarmos a transformada inversa de Fourier w-w, € substituido pelo operador diferencia

i(1/1).
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H 2 3
ALa RS VA KA BHE VA AT, Y (2.49)
1z i 2 Mm> 6 qit®

O termo Db inclui os efeitos ndo lineares e a atenuacdo Optica. Atendendo as

expressoes (2.46) e (2.47), podemos rescrever (2.49) daforma seguinte

IA a CWoM, o, g 2
— =00 — XA +] x—=%A[|“ x Fx,y)| dxdy %A 2.50
- > oy A _(3_9( y)|"dxdy (2.50)

em que 6 gparecem de forma explicita os termos resultantes da expansdo da Ultima parcela

de (2.49) e onde a &rea efectiva Ag € dada por

Y ¥ 2

éo dF X y dxdy_
Agi =% +¥ (2.51)
(‘)dF(xy)| dxdy
¥ -¥

De acordo com a expressao (2.36) e porque o indice de refraccdo € uma grandeza
adimensiona temos que o indice de refraccio ndo linear rp, vem expresso em nf/V2 No
entanto, é usua definir-se o indice de refraccio n&o linear em /W2, rescrevendo-se para

tal a expressdo (2.36) naforma seguinte
Ng = N+n, X (2.52)

Notemos que o 'novo' indice de refracgio néo linear N, relaciona o indice de

refraccdo efectivo com aintensidade do campo. Atendendo que a intensidade do campo é
dada por [1]

1
=508 xn>C S} EJ? (2.53)

temos, igudlando (2.36) e (2.52),

1
n, :§>15~0><n>c><n'2 (2.54)

41
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Subdtituindo (2.54) em (2.50) obtemos

+¥ +¥

1A a _ 1 2 <« 2
. e = XA +i Xgx "o X1 C AA| ><_99F(x,y)| dxdy XA  (2.55)
em que o coeficiente ndo linear g, € dado por
W, .
—_ "0 2
g=——+ (2.56)
CXA 4
e cujas unidades sio Wi,
Atendendo a que a poténcia Optica é dada por [1]
1 , M 2
P(zt) = >0 e AA(z,t)|” O F(x, y)| axdy (2.57)
-¥-¥
podemos rescrever (2.55) da forma seguinte
1A _ a :
0 X0¢ > XA +i xgxP(z,t) XA (2.58)

Uma normalizacdo frequentemente usada e que adoptaremos nesta tese, € definir o
|2

campo eléctrico de tal modo que P(z,t) = |A(z,t) , 0u sga definir F(x,y) detal modo que

Fivanv;
1 Xey X1 >XCX () dF(x,y)|2dxdy =1 (2.59)
¥-Y¥

2
Definindo o campo eéctrico deste modo podemos rescrever findmente a equacéo
(2.58) naforma seguinte
1A TA i TA 1. A a _ 5
—=- - X, Xty - XA+ A7 XA 2.
Da equacdo (2.58) podemos condatar que o coeficiente ndo linear introduz uma
variacéo na fase do campo dependente da poténcia do proprio campo. Ou sga, durante a
propagacdo o campo e éctrico adquire um desvio de fase ndo linear dado por

4?2



Modelizago da Fibra Optica Capitulo 2

fa(zt) = gxP(z,t) xz (2.61)

Este fendmeno é designado por auto modulacdo de fase e no caso da propagacdo
de impulsos, origina uma variacdo da frequéncia inganténea a0 longo dos impulsos.
Atendendo a que o pico de cadaimpulso acumula fase mais rapidamente do que as caudas

dos impulsos, conforme pode ser observado nafigura 2.6.

ORI , B (D)

mW I rad
-50 0 A0 -50 0 A0
t(ps) t(ps)
[a) (k)
Lea(t) . . . AN
radls T
=50 0 50 =50 0 50

t (ps) t(ps)
(e] 4
Figura 2.6 - a) Impulso da forma sech?(t); b) Variacéo de fase n&o linear; c) Variacso da
frequéncia instanténea, notemos que a frequéncia instantanea é dada pelo simétrico da
derivada da fase em ordem ao tempo d) A variacdo da frequéncia instantanea € tal que
faz com que na parte da frente do impulso o comprimento de onda aumente e na cauda

diminuarelativamente ao comprimento de onda central.

A variagdo do comprimento de onda ao longo do impulso, introduzido peo SPM,
faz com que no regime de disperséo normd, D negativo, a parte da frente do impulso,
correspondente ao comprimento de onda mais elevado, se propague mais rapidamente que
a parte de trés, correspondente a0 comprimento de onda mais baixo, originando um

aargamento dos impulsos.
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No regime de dispersdo andbmala, D positivo, a parte de trés do impulso propaga-

Se mais rapidamente originando uma compressfo inicid do impulso.

Como veremos, é possivel no regime de disperso anomaa atingir uma situacéo de
equilibrio, em que 0 impulso propaga-se mantendo indterada a sua forma. Esta situacéo é
atingida com impulsos da forma secante hiperbdlica, para um dado nivel de poténcia de

pico. A estes impulsos da-se 0 nome de solitdes.

2.4.1.2- Modulacéo cruzada de fase- CPM

O CPM é a vaiacdo de fase ndo linear, sofrido por um dado campo Optico,
provocado pela presenca de outros campos propagando-se na mesma fibra, noutros
comprimentos de onda ou polarizados ortogonalmente. Este efeito acontece porque 0
indice de refraccéo efectivo depende da intensidade do préprio campo, como observamaos
na seccdo anterior, mas também da intensidade de outros campos propagando-se no

mesmno mao.

2.4.1.2.1- Entre canais com diferentes comprimentos de onda

Se condgderamos dois canails, com diferentes comprimentos de onda a
propagarem-se numa mesma fibra, o campo eéctrico resultante, a menos da distribuicdo

transversal do modo de propagacéo, pode ser descrito pela expressdo seguinte

emque ws, f 1, bo1ew,, o, bo» SA0, respectivamente, a frequéncia angular da portadora
Optica, a fase e a congtante de propagacdo, calculada a frequéncia da portadora, de cada

um dos canais Opticos.

Substituindo (2.62) na expressdo (2.28), desprezando as contribuicdes para o
vector polarizaco resultantes das somas das frequéncias, por estarem fora da banda Optica
de trabaho, obtemos para a componente ndo linear do vector polarizacdo induzida a

seguinte expressao
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Pu = PNL(Wl) + PNL(WZ) + PNL(2 Wy - Wz) + PNL(2 W - Wl) (2.63)

com
3xey ¢ ) 2 2
_ 3% xc 2 2

(€]
PI\L(Z’Wl - Wz) :3>e0T>C ’I‘AJJ ’|9°\2| ’|‘A1J >008(2bg - bg2)>2- (W, - Wo)t+2 4 - ) (2.66)

€]
S’G‘f FA FA] $A 00(@q2 - bos) 2 (20, W)+ - 1) (267)

Re (2%, - wy) =

O vector polarizacdo tem componentes em cada uma das frequéncias dos
respectivos campos e éctricos, Wy e W, expressoes (2.64) e (2.65), e ainda em duas novas

frequéncias, 2xv;-W, e 2Xv,-W;, expressoes (2.66) e (2.67).

As componentes as novas frequéncias, 2¥v;-wW, e 2¥v,-w;, resultam do FWM que
serd discutido em detalhe na seccdo gguinte. As componentes em w; e W, tem duas
contribuicdes, uma proporciona a poténcia do proprio campo, que origina 0 SPM e outra
proporciona a duas vezes a poténcia do outro campo que se esta a propagar na fibra. Esta
componente proporcional a duas vezes a poténcia do outro campo € responsavel pelo
CPM.

Os dois fendmenos, SPM e CPM, originam uma variacdo de fase néo linear dos

respectivos campos €l éctricos dada por
faa(zt) = gR(zt) 2 + 2500, (2, t) % (2.68)
f NL'Z(z,t) = g><P2(z,t)><z+ 2><g><Pl(z, t) X (2.69)

onde Pi(z,t) e B(zt) representam a poténcia dptica, respectivamente, do cand 1 e 2, a0
longo do tempo e durante a propagacao.
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Uma caracteristica importante do CPM é gque para uma mesma intensidade dptica,
a contribuicdo para a variacéo de fase néo linear dada pelo CPM é dupla da dada pelo
SPM.

Notemos no entanto que, No caso de sinais com diferentes comprimentos de onda,
0s dois sinais Opticos ndo se propagam, gerdmente, a mesma vel ocidade, fazendo com que
0 CPM s6 sga efectivo quando os impulsos se cruzam, reduzindo na prética aimportancia

do CPM [7].

2.4.1.2.2- Entre canais ortogonalmente polarizados

O vector campo el éctrico resultante da propagacéo de dois canais ortogonais pode

ser descrito, amenos da distribuico transversal do modo de propagagéo, pela expressdo
E(zt) = x0JA, | os(bg, 32- Woxt +F,) +yo4A | seos(by, x2- woxt+f ) (270)

em que W, é a frequéncia angular da portadora Optica, f4, box € fy, boy SO,
respectivamente, a fase e constante de propagacéo, calculada a frequéncia a portadora, de
cada um dos canais épticos polarizados ortogondmente, X e y S0 vectores unitarios

ortogonais orientados, respectivamente, segundo o0 eixo dosx e dosy.

Atendendo a expressio (2.27) e desprezando as contribuigbes resultantes do

FWM, obtemos os seguintes valores para as componentes do vector polarizagéo segundo

os dois eixos ortogonais [ 1]
@ - Ny
Pu, (Wo) = 3)‘C"OTXC><$|AX|2 +%>Q>*Ay‘2§>+AX|>cos(bQX z- woxt+f ) (271)
@ - N
P, (Wo) = MOTXC#T\AAZ +%>Q>{AX|2§>§Ay\>cos(b0,y xz- Wy Xt +f,) (2.72)

Resultando numa variagdo de fase ndo linear para cada um dos canai's ortogonas

dada por
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2
fax(zt) =9R(zt)% +§>g><Py(z, t)x (2.73)

fuy(20) =0, (212 + 20, (21)2 (2.74)

onde R(zt) e R(zt) representam a poténcia Optica, de cada um dos canais ortogonais, ao

longo do tempo e durante a propagacao.

Uma particularidade interessante é que o CPM entre canais ortogonais € menos
efectivo que o CPM entre canais com diferentes comprimentos de onda, pois no caso de
canais ortogonais o factor na expressio da variacéo de fase ndo linear é de 2/3, ver
expressdes (2.73) e (2.74), e no caso de diferentes comprimentos de onda o factor € de 2,

ver expressoes (2.68) e (2.69).

Isto acontece porgue nas fibras dpticas de silica a componente da susceptibilidade
eléctrica ndo linear de terceira ordem, que relacionada o vector polarizacéo induzida com o
campo eléctrico, quando este esta distribuido por duas polarizagdes ortogonais, vale 1/3 do
vaor da componente da susceptibilidade eléctrica ndo linear de terceira ordem para o caso

de polarizagbes coincidentes [1, 17].
2.4.1.3 - Mistura de quatro ondas- FWM

A susceptibilidade de terceira ordem origina duas classes de efeitos néo lineares.
Por um lado, 0 SPM e 0 CPM pertencem a uma classe que é caracterizada pela modulacéo
da fase devido a intensidade do campo Optico. Por outro lado o FWM pertence a uma
classe diferente en que se verifica a troca de energia entre frequéncias, com a possivel

geracdo de novas frequéncias, como resultado do batimento dos diferentes canais.

Quando canais com diferentes frequéncias interagem devido a susceptibilidade
eléctrica de terceira ordem, ddo origem a0 agparecimento de novos sinais Opticos,
correspondentes ao batimento das frequéncias trés a trés, e cujas frequéncias na banda de

trabalho sfo

Wi =W, +W, - W (2.75)

] i

a7
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considerando- se todas as diferentes combinagdes de frequéncias.

Na seccdo 2.4.1.2.1, observamos o FWM, com apenas duas frequéncias distintas,
dando origem a duas novas frequéncias, 2w;-w, € 2¥v,-w;. Normamente, 0 FWM é
pouco eficaz devido a fdta de sncronismo de fase, no entanto em sistemas com muitos

canais e muito longos pode assumir um efeito critico para o desempenho do Sstema.

Em sstemas WDM o FWM acontece para todas as combinagtes diferentes de trés
canais. Num sistema com agpenas dez canais Sd0 geradas centenas de novas frequéncias
devido a0 FWM, contudo um nimero consideravel destas frequéncias € gerada fora da
banda usada para a transmissdo dos canais épticos, podendo por isso ser removida. No
entanto, algumas destas novas frequéncias sobrepdent se aos Snais ja exigentes, originando

perdas de desempenho em alguns dos canais Opticos.

O FWM requer a sincronizagdo de fase de modo a ser eficiente. Porém, no caso de
sgemas WDM com canais igudmente espagcados e dispersdo cromética reduzida, a
sncronizacéo de fase é facilmente conseguida e muitas das novas frequéncias geradas
sobrepdemse a canais ja exigentes, tornando o FWM um fendmeno critico. Para minorar
0 impacto do FWM em sisemas WDM é frequentemente exigido um nivel de disperséo
resdua que vai provocar 0 desfasamento de fase entre 0s varios canais e assm tornar

menos eficiente ete fendmeno.

2.4.2- Difusao nao elastica estimulada

Os efeitos néo lineares governados pela parte red da susceptibilidade de terceira
ordem c®, i déagticos no sentido que ndo ha transferéncia de energia para 0 meio
dieléctrico. Uma outra classe de efeitos néo lineares resulta do campo Optico trandferir parte
da sua energia para 0 meio didéctrico. No caso da fibra, esta transferéncia de energia
consgste na excitacdo de modos vibracionais da silica O quantum de energia para o
movimento vibraciona de uma rede cristalina é o fon&o, de modo semelhante ao fotdo para

aenergia eectromagnética.
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Dois efeitos ndo lineares importantes na fibra dptica pertencem a esta categoria: a
difusio etimulada de Brillouin (SBS - Stimulated Brilllouin Scattering), e a difusdo
edimulada de Raman (SRS - Stimulated Raman Scattering), ambos com origem na
interaccdo com os modos vibracionais da silica. Do ponto de vista quéntico, em ambos 0s
casos, um fotéo do campo incidente € aniquilado para dar origem a outro fotdo com uma
menor energia, e logo menor frequéncia dptica chamada de frequéncia de Stokes, e a um

fondo de modo a assegurar a conservagéo de energia e do momento.

O SBS e 0 SRS, embora tendo a mesma origem, tém uma diferenca fundamenta
que consiste na participacdo de fondes acugticos no SBS e fondes Opticos no SRS. Este

facto origina diferencas substanciais entre ees.

2.4.2.1 - Difusdo estimulada de Brillouin - SBS

Se 0 campo eectromagnético que se propaga numa fibra dptica for suficientemente
intenso, pode acontecer a chamada difusdo estimulada de Brillouin. Neste caso o campo
electromagnético, origina flutuagdes na densdade do materid através da criacdo de um
campo acustico. Este processo € conseguida através da absorcéo pelo meio de um fotéo
Optico e criagdo de outro fotdo, a frequéncia de Stokes que se propaga na direccéo oposta
a0 campo incidente, e de um fondo aclgtico, com uma energia e momento tal de modo a

garantir a conservacao da energia e dos momentos, conforme é mostrado nafigura2.7.

Fihra dptica

‘ ‘ ‘%—}Campu arlstico

Figura2.7 - Difus8o estimulada de Brillouin.

Catnpo incidents ———» ‘ ‘ ‘

Carapo de Stokese———

O desvio de frequéncia entre 0 campo incidente e o campo de Stokes € dado pela

expressio

_ 2,
T

DX, (2.76)
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onde n € o indice de refraccdo, que assume um vaor proximo de 1.45 nas fibras de silica,
Va € avelocidade de propagacdo do campo acustico, que € aproximadamente 5.96 km/s, e
| € o comprimento de onda do campo incidente [1]. Para uma fibra norma e um campo
incidente com o comprimento de onda de 1550 nm, obtemos um desvio de frequéncia de

goroximadamente 11.15 GHz.
O nive de poténcia dptica incidente necessaria para iniciar 0 processo de difuséo

edimulada de Brillouin € dado pela expresséo seguinte [18]

_42A4 x DSo
- O X g DBo

Pi.s (2.77)
onde Ag € a area efectiva, g € o ganho de Brillouin, que em fibras de silica assume um
vaor proximo de 5x10™ m/W, DS é a largura espectral da fonte, DB € alargura de banda
do processo de Brillouin, que € da ordem dos 20 MHz para uma fonte centrada nos 1550
nm, Lg € 0 comprimento néo linear efectivo dado pela expresséo

1_ e- axT

onde Lt é o comprimento dafibraea € o coeficiente de atenuagéo.

A difusio esimulada de Brillouin limita a maxima poténcia que € possive tranamitir
através de uma fibra Optica. Este limite € colocado pela expressdo (2.77), que nos da o
limiar a partir do qud se verifica a difuso estimulada Quando a poténcia transmitida numa
fibra excede o limiar de Brillouin, uma parte Sgnificativa dela € convertida na radiacéo de
Stokes e passa a propagar-se no sentido contr&io, o que congtitui um facto duplamente
indesgavel. Antes de mais, porque a poténcia do sinal no receptor € inferior a que exidiria
na auséncia de difusio estimulada de Brillouin, depois porque o campo de Stokes condtitui

uma realimentacdo externa para o laser emissor, 0 que pode perturbar o seu funcionamento.

Pdla expressdo (2.77), podemos no entanto observar que o limiar de Brillouin é

directamente dependente da largura espectra da fonte. De facto, este limiar pode ser da



Modelizago da Fibra Optica Capitulo 2

ordem dos miliwatt para um laser a funcionar em modo continuo, mas pode ser largamente

aumentado alargando alargura espectra dafonte.

Em sstemas de intensdade modulada, com impulsos mais edtreitos do que gumeas
centenas de picosegundos, a largura espectral da fonte é usudmente suficientemente para
tornar o efeito de Brillouin desprezavel. O efeito de Brillouin pode ainda ser reduzido,
sobrepondo um sind sinusoidal de baixa frequéncia a corrente de polarizacéo do laser

emissor, dargando assm artificidmente alargura espectra dafonte[18].

2.4.2.1.1 - Montagem experimental

Com o objectivo de procedermos a medicdo do limiar de Brillouin usamos a

montagem |aboratorid dafigura 2.8.

| =

| [solador

Laser EDF4 Fibra Optica  TAultimetra Optico

Figura 2.8 — Montagem utilizada para a medicdo do limiar de

Brillouin. O comprimento dafibra sdo 20 km.

O laser, do tipo semicondutor com comprimerto de onda central nos 1550 nm e
tendo sido fabricado pela empresa Ortd, foi colocado inicidmente a funcionar em continuo,
gpresentando uma largura espectral de 10 MHz, posteriormente foi modulado com uma
onda quadrada de 1 GHz, apresentando uma largura espectral de 14.9 GHz. Em ambos 0s
casos, usando o controlo de ganho do EDFA, fomos aumentando a poténcia injectada na
fibra obtendo os resultados apresentados na figura 2.9, para a poténcia de saida em funcéo
da poténcia de entrada. Com estes dois ensaios podemos verificar a dependénciado limiar

de Brillouin dalargura espectra dafonte.

Conforme podemos observar na figura 2.9, para a largura espectral de 10 MHz o
limiar de Brillouin € de aproximadamente 7 mW. O que esta de acordo com a expressao
(2.77), notemos que calculando o limiar teoricamente obtemos o vdor de 7.7 mW,

supondo uma atenuaggo de 0.2 dB/km e uma Ag de 80 .

51
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Figura2.9 - A cheio apresentamos a curva para a largura espectral
dafonte de 14.9 GHz e atracejado o resultado obtido com alargura
espectral de 10 MHz.
O limiar para alargura espectra de 14.9 GHz deve ser 500 vezes superior, ou sga

da ordem dos 3.5 W, um vaor muito superior aos vaor de poténcia, tipicamente, usados

em sstemas de comunicacdo opticos.

De modo a medirmos o desvio de frequéncia do campo de Stokes, ou sga, da
poténcia reflectida, aterdmos a nossa montagem de acordo com a figura 2.10. Notemos
que no fotodetector temos dois snas, um vindo directamente do emissor, com uma
frequéncia centra f,, e outro proveniente da fibra, resultante da difusfo estimulada de
Brillouin e com uma frequéncia centra f,-Dfg, em que Dfg € 0 desvio de frequéncia angular
do campo de Stokes. O batimento destes dois Sinai's ho fotodetector vai originar um sind a

frequéncia Dfg, que pode ser visualizado usando um analisador de espectros e éctrico.

| [

\I

I

| Tealad , - -
Laser DFB gppa ™% | Fipra Optica  1Multimetro Optico

$

Fotodetector  Analisador de Espectros

Figura2.10 - Montagem utilizada para a medi¢&o do desvio de frequéncia de Brillouin.
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Figura2.11 — Desvio da frequéncia Optica do campo de Stokes, resultante da

difusdo estimulada de Brillouin.

Usando o andlisador de espectros déctricos disponivel no laboratdrio, um HP
8593E, conseguimos detectar o campo de Stokes com um desvio de frequéncia de 10.87
GHz, como é mosgtrado na figura 2.11, notemos que este valor esta bastante proximo do

vaor tedrico de 11.15 GHz, obtido com base na expressdo (2.76).

2.4.2.2 - Difusdo estimulado de Raman - SRS

O processo de difusio estimulada de Raman € semel hante ao processo de Brillouin,
sendo a fungéo do fondo aclistico desempenhada por um fon&o dptico. Tal como o0 SBS o
processo de SRS € um processo ndo linear com origem na interaccdo entre 0 campo
incidente e vibragBes ao nivel molecular da silica. O campo incidente sofre um processo de

difusdo e é parciamente desviado para uma frequénciainferior.

A difusdo estimulada de Raman difere da de Brillouin na medida que o processo de
Raman pode ocorrer quer no sentido da propagacd do sind quer no sentido contrario.
Para dém disso 0 processo de SRS gpresenta um limiar bastante superior ao do SBS, da
ordem dos 600 mW e uma largura de banda muito superior, da ordem dos 12 THz,
goresentando um pico a uma frequéncia de 13 THz inferior a frequéncia do snd de

bombagem [19].
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Ao contrério do processo de Brillouin, o processo de Raman praticamente nunca é
conseguido nas fibras Gpticas com um laser afuncionar no modo continuo, devido ao menor

limiar do SBS que impede que se dinjao limiar de SRS.

Em sistemas de cand Unico, grande parte da poténcia gerada pelo processo de
Raman pode ser filtrada. No entanto, devido a largura de banda do processo de Raman, o
seu efeito acumulado pode provocar uma transferéncia de energia dentro do impulso dos

menores comprimentos de onda para 0s maiores.

Como veremos o efeito de Raman, provoca um auto desvio de frequéncia dos
impulsos do tipo solitdo no sentido das menores frequéncia. Este efeito pode ser critico
para Sstemas de muito longa distancia, como por exemplo sSstemas transocednicos, com

solitbes muito estreitos, tipicamente, inferiores as dezenas de picosegundos.

Em sstemas WDM, devido ao €feito da difusio estimulada de Raman, é possivel
gue os canais de maior comprimento de onda sgam amplificados a custa dos de menor
comprimento de onda, degradando assm o desempenho do sistema. Devido a sua largura
de banda o efeito de Raman consegue provocar interferéncias entre canais afastados até
120 nm, assumindo assm um aspecto critico no projecto de sstemas WDM de longa

distancia[17].

2.5- Modelo matematico

Nesta seccéo iremos discutir alguns aspectos da equacdo da fibra, usada ao longo
desta tese quer na Smulacd numérica quer em tratamentos anditicos. Esta equacéo
permite modelizar a propagacdo de um campo eectromagnético no interior de uma fibra

Optica.

Apresentaremos um método numérico capaz de resolver a equacdo da fibra,
fazendo anda referéncia a ordem de grandeza dos diferentes parémetros da fibra,
relacionando- 0s sempre que possivel com o conjunto de ensaios laboratorials anteriormente

apresentados.
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2.5.1- Equacéo dafibra

De modo a descrever com exactidao a propagacéo de um impulso no interior da
fibra Optica temos que incluir o efeito de Raman na equacdo (2.60), notemos que na
derivagdo apresentada assumimos que a resposta ndo linear era indanténea. Caso ndo
tivéssemos efectuado esta aproximacdo o0 termo de Raman iria aparecer naturdmente na
equacdo da fibra, tornando no entanto a sua a derivacdo bastante mais trabalhosa. Como
no ambito desta tese estamos mai's interessados na modelizacdo do cand Optico do que na
explicacdo detalhada dos diferentes fendmenos fisicos, remetemos para literatura especifica
aquestdo do termo de Raman [1], e vamos agui apenas escrever a equacdo completa
TIAl®

a . .
e EA:ng#AIZ -|><g><TR><ﬂ—xA (2.79)

1A A i T°A 1 T°A
ﬂz bl ﬂt 2b2 ﬂtz - b3

onde o Ultimo termo do lado direito da equacdo (2.79) diz respeito ao auto desvio de
frequéncia imposto pelo efeito de Raman. Embora esta equacéo permita modelizar a fibra
Optica para todos os sistemas estudados nesta tese, deveremos ter em consideracdo que ela
S0 é vdida para impulsos com larguras temporai's superiores a aguns picosegundos. Para
impulsos com larguras temporais da ordem das centenas dos fentosegundos ou inferiores,
agumas das gproximacles efectuadas deixam de ser vdidas, conforme é explicado na

referéncia[1].

A equacdo (2.79) pode ser smplificada usando para origem da escaa tempora um
referencid que se move a velocidade de grupo dos impulsos, ou sga fazendo a seguinte

transformacéo

Obtém-se entdo para a equacdo dafibra

1A i TPA 1 113A é . _ qAl?u
o PPz o gh A=ixg@Al° - T, WA (281
ﬂZ 2 2 ﬂtgz 3 ﬂt 3 2 ngg | R ﬂtg g ( )
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A utilizacgo prética da equacdo (2.81) envolve agumas consderacBes. Desde logo
a equacdo da fibra é uma equacéo diferencid ndo linear que ndo admite uma solucéo
anditica, sdlvo para alguns casos pontuais. Sendo por isso, frequentemente, necessario
recorrer a utilizacdo da smulagdo numérica para estudarmos a propagacdo de um dado

snd no interior dafibra Gptica

Uma smplificacdo usua mente efectuada na equacéo (2.81) consiste em desprezar 0
termo de Raman, para impulsos mais largos do que os 10 ps em Sdemas com
comprimentos menores do que 1 000 km. Outra smplificacéo frequentemente efectuada, €
em sstemas WDM desprezarmos o FAVM e decompormos a equacao (2.81) num conjunto

de m equagBes, uma para cada cand, da forma seguinte

B b “ﬂj‘ = “ﬂj‘ 2 g =g 2o el [ ag ] omela b, (282)
com d a variar entre 1 e m, sendo m 0 hdmero de canais do sistema WDM a estudar. A
vantagem em dividir a equacdo (2.82) num conjunto de m equagdes é permitir aumentar o
periodo de amostragem usado na smulacdo numérica, pois a largura espectra do snd
WDM completo exige usudmente uma frequéncia de amostragem muito elevada, superior
a0 dobro da frequéncia méxima, de acordo com o conhecido teorema de Nyquist, tornando
a smulagdo numérica muito pesada. No entanto, a0 ser efectuada esta smplificacdo
devemos ter em conta que estamos a negligenciar o FAVM que pode ser Sgnificativo em

sstemas WDM.

Na derivacdo da equacdo (2.60) assumiu-se que o0 campo eéctrico mantém a
polarizacdo ao longo da propagacdo. O que como sabemos ndo € correcto devido a
birrefringéncia da fibra Uma forma smples e muito utilizada de induir o efeito da
birrefringéncia, e consderar assm a PMD, € escrevermos duas equagies, uma para o eixo
dos x e outra para 0 eixo dos y, em que a velocidade de grupo é distinta em cada um dos
eixos catesanos. Para incluirmos o carécter deatdrio da PMD devemos proceder a

rotacOes a eatdrias dos eixos cartesianos durante a propagacéo [14].
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2.5.2- Parametros da equacdo dafibra

De modo a utilizarmos a equacdo da fibra precisamos de estimar & diferentes

parametros dafibrab,, bz, a, ge Tr.

A obtencéo de uma estimativa para o valor dos parametros dafibra, tendo por base
ensaios laboratoriais, € um topico por s SO bastante complexo, e que tem sido avo de
diversas acgbes normdizadoras no ambito de organizagbes internacionais de
telecomunicagdes. No entanto, conforme observamos durante este capitulo, € possivel com
um conjunto de ensaios relativamente Smples obter uma primeira estimativa para dguns dos
parémetros da fibra. Na tabela 2.2 apresentamos um conjunto de valores tipicos que nos

serdo Utei's para os capitul os seguintes.

Coeficiente da dispersdo da velocidade de grupo (by) -20.4 ps°/km
Coeficiente da dispersio de segunda ordem (bs) 0.16 ps’/km
Constante de atenuagéo (a) 0.21 dB/km
Coeficiente ndo linear (g) 1.3Wkm?
Cosficiente de Raman (TRr) 5fs
Area efectiva (Ad) 80 mn?
Disperséo (D) 16 ps/nm/km
Derivada da dispersdo (dD/dl ) 0.08 ps/nm‘/km
indice de refracco linear (n) 1.45
indice de refracgo néo linear (nb) 2.6x10%° m/W

Tabela2.2 - Vaorestipicos paraumafibranormal najanelados 1550 nm [ 1, 17].

2.5.3- Resolugéo numérica da equacdo da fibra

Conforme referimos anteriormente a equacdo da fibra sO pode ser resolvida
anditicamente para dguns casos especificos, sendo por isso usual o recurso a metodos
nuMeéricos para estudar a propagacdo de um campo electromagnético no interior de uma

fibra Optica

Um método numérico usado frequentemente para resolver a equacdo da fibra € o
chamado split-step Fourier method [1]. Este método obtém uma aproximagéo da solucéo
da equacdo assumindo que numa distancia pequena dz, os efeitos ndo lineares e os lineares

actuam isoladamente. Ou sgja, a propagacdo de z para z+dz € efectuada por duas vezes.
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Na primeira \ez gpenas actuam os efeitos ndo lineares e na segunda actuam os efeitos

lineares.

Matematicamente isto corresponde a escrever a equacdo da fibra na forma seguinte

N

A e
e gb+ NZA (2.83)

emque D, éum operador diferencial dado por

ST GIUE ST G- an
_22ﬂt9263ﬂt932 (284)

AN

e N, éum operador ndo linear dado por

2
N =i ><g><éA|2 T, ﬂ1|1t| H (2.85)
g

A implementacéo do operador D é efectuado no dominio da frequéncia e o

operador N é gplicado no dominio do tempo. A gproximacéo da envolvente do campo

eléctrico em z + dz é obtida da aproximago em z através da expresso

2 50 ey (i
A(z+dzty) » Fi 8 g %exp%dz ><N.Q><A(z,tg)gg (2.86)

onde F(3 e F*(3¥ representam, respectivamente, a transforma directa e inversa de Fourier.

2.6- Conclusodes

Durante este capitulo caracterizamos a fibra Optica, centrando a nossa atencéo nos
aspectos mais relevantes para 0 estudo de sistemas de comunicagdo Opticos baseados em

0litoes.

Apresentdmos uma descricdo detalhada dos efeitos lineares e ndo lineares que

actuam sobre um sinal ptico, ao propagar-se no interior de umafibra dptica
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Apresentamos uma equacdo diferencid néo linear capaz de modelizar a propagagdo
de um campo dectromagnético no interior de uma fibra dptica, assm como um méodo

numeérico capaz de aresolver.

Mostramos ainda como € que é possivel obter alguns dos parametros da equacéo

da fibra com o recurso a ensaios |aboratdrios re aivamente smples.

Findo este capitulo, dispomos dos principais conceitos necessarios ao estudo de

sstemas de comuni cacdo dpticos baseados em solitdes.
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Capitulo 3

Solitdes Opticos

3.1- Introducéo

Neste capitulo sfo apresentados os conceitos fundamentais da teoria dos solitdes,
com destague para 0s aspectos relevantes para a sua utilizacdo em sstemas de

comunicagdo Opticos.

Na seccdo 3.2 é apresentada a equacéo néo linear de Schrodinger (NSE - Non-
linear Schrodinger Equation) e sfo referidas as principais propriedades dos solitdes opticos.
S0 ainda apresentadas as normdizagoes e as definigdes normamente usadas na teoria dos

0litdes.

A seccdo 3.3 introduz o tema da utilizaco de solitbes em sstemas de comunicacéo
Opticos. Particular destaque € dada a manutencéo de impulsos deste tipo em sistemas com

amplificagdo concentrada. S8o ainda referidos aguns resultados relevantes, apresentados na
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literatura especidizada, relativos a utilizacdo de solitbes em sstemas de comunicacéo

opticos.
3.2- Solitdes em fibras 6pticas

A padavra solitdo foi usada inicidmente em 1965 [1], para descrever o
comportamento de uma onda num meio dispersivo néo linear, que sob certas condicoes se
propaga sem sofrer distorgdes e resiste a colisdes, gpresentando um comportamento tipico
de particulas. A possibilidade de propagar solitdes nas fibras dpticas foi sugerido em 1973
[2], e foram obsarvados experimentamente pela primeira vez em 1980 [3]. Numa
experiéncia redizada em 1988 [4], Mollenauer e Smith, mostraram que os solitdes
poderiam trazer ganhos condderavels em termos de capacidade, aos sstemas de
comunicacdo Opticos de longa disténcia e eevado ritmo de transmissdo. Os progressos
feitos durante o inicio da década de 90 transformaram os solitdes de uma mera curiosdede
cientifica para um tipo de modulagdo atractiva para os sistemas de comunicagéo Opticos
[5].

A possibilidade de manter solitBes na fibra dptica € o resultado do balanco entre a
disperséo da velocidade de grupo e a auto-modulagéo de fase. Actuando separadamente
ambos os efeitos limitam o desempenho dos sstemas, conforme foi referido no capitulo 2.
No entanto, no regime de disperso andmalo € possivel que o €eito da SPM sgatal que
compense integramente o dargamento dos impulsos induzido pela digpersdo. Os impulsos
nesta Stuacéo irdo propagar-se mantendo indterada a sua forma e sdo chamados de
solitdes Opticos.

3.2.1- Equacao néo linear de Schrodinger

A equacdo da fibra, expressio (2.79), derivada no capitulo 2, pode ser

transformada na equacdo ndo linear de Schrodinger, desprezando os termos relativos a

atenuacdo, a dispersio de terceira ordem e a0 efeito de Raman, e fazendo as seguinte

transformactes

=——t—, x=—, U=—p (3.)

t , X= ) ,
To Lo JR
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onde Ty é alarguratempora do solitéo e Lp € o comprimento de disperséo definido como

L _To (3.2)
> b |

A equacdo (2.79) pode entdo ser escrita na forma seguinte

2

. U 1 9°U
Ix‘ﬂ_x_ sgn(bz)xEXﬂt—2+N2>#U|2><U:O (3.3)

onde sgn(b,) toma o vaor 1 ou -1 dependendo se b, € positivo, disperséo normal, ou
negativo, dispersdo andmala. Sendo N dado por

(3.4)

A equacdo (3.3) é designada por equacdo ndo linear de Schrodinger e pertence a
uma clase especid de equaghes diferenciais ndo lineares que podem ser resolvidas
utilizando a técnica matemética conhecida como o mé&odo da difusio inversa (ISM -
Inverse Scattering M ethod) [6]. Embora, a NSE tenha solugdes em ambos 0s regimes,
norma, b, pogtivo, e andmao, b, negativo, impulsos do tipo solitdo exisem apenas no
regime andmao. No regime norma a solugcéo assume a forma de uma reentrancia num
patamar, e estes s0litdes sdo chamados de solitbes escuros. Em oposicéo, os impulsos do
tipo s0litdo no regime andmao sdo chamados de solitdes brilhantes. Durante esta tese
vamos fdar sempre em solitfes brilhantes, pois sGo agueles que apresentam maior interesse

para os sistemas de comunicacao Opticos.
3.2.2- Solitdes de 12 ordem e de ordem superior
Na stuacdo de dispersdo andmaa, a equacdo (3.3) pode ser escrita na forma

Seguinte

U2 xU=0 (3.5)
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Resolvendo a equacdo (3.5) usando o ISM conclui-se que SO existem solitdes para

vaoresinteiros de N e que quando sdo lancados impulsos na fibra do tipo
U(0,t) = sech(t) (3.6)

a sua forma permanece indterada durante a propagacdo quando N € igud a um e
gpresentam um forma periddica quando N é maior que um, de tal modo que a suaforma é

recondtituida para valores de x mltiplosde p/2 » 1.6 [1].

O pardmetro N da a ordem do solitéo. O solitéo correspondente a N igud aum é
chamado de solitdo fundamental. Solitdes para outros vaores de N sdo designados por
solitGes de ordem superior. Na figura 3.1 podemos observar a propagacdo de um solitéo
fundamental, obtida através da resolucdo numérica da equacdo (3.5) num pograma de

caculo matemético denominado Matlab.

1.5

[ucr, £l

Figura 3.1 - Propagacdo de um solitdo fundamental, N = 1.

Definindo o periodo do solitéo z,, como sendo a distdncia que um solitéo de ordem

superior aum tem que percorrer aé recuperar a suaforma, temos que

_p, _PTs
Zg ZXLD_ZXM (3.7)
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O periodo do solitdo z, e a ordem do solitdo N assumem um papel relevante na
teoria dos solitdes. Na figura 3.2 podemos observar a propagacdo de um solitdo de
segunda e terceira ordem durante um periodo de um solitéo. O solitéo ao propagar-se sofre
inicidmente um contracgdo, para depois se dividir em vérias componentes que se voltam a
juntar de modo a que o solitéo recupere a sua forma quando a distancia é igua ao periodo
do solitdo. Um comportamento semelhante € observado para solitbes de todas as ordens, a

excepcdo da primeira, paraaqua o solitdo se propaga sem sofrer qualquer distorgéo.

254

20

(¢, £l

(U, £l

(b)

Figura 3.2 - a) Solitdo de segunda ordem, N = 2. b) Solitéo de

terceiraordem, N = 3.
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Muito embora, solitbes de ordem superior a primeira possam ser usados para
compressio de impulsos na fibra Optica [7], do ponto de vista dos actuais sistemas de
comunicagdo 0 solitdo fundamenta € o mais interessante, devido a manter a sua forma
indterada. No ambito desta tese, sdvo indicacdo em contrario, ao referirmo-nos a um

impulso do tipo solitdo deve ser sempre entendido como sendo um solitéo fundamental.

A solucéo correspondente a0 solitdo fundamental, pode ser obtida da equacéo

(3.5), procurando uma solucdo daforma
U(x,t) = V(t) 5exp(i % ) (3.8)

emqueV e f s, respectivamente, a amplitude e a fase do solitdo. Assumindo que V é
independente de x, de modo a ser um solitéo de primeira ordem, e subgtituindo (3.8) em
(3.5) eiguaando a parte real e imaginaria de cada um dos membros da equacdo obtemaos
duas equagdes. Da equacdo resultante de igualarmos as partes imaginarias concluimos que
afase q(x,t) é independente de t. Da equacdo resultante de igualarmos as partes reais
concluimos que a primeira derivada da fase em ordem a0 espago assume um valor
congtante. Designando esse valor por k, temos que a fase do solitdo é igual a kx, amenos
duma congtante inicid. Substituindo na equacdo resultante de iguaarmos as partes reais a

primeiraderivada dafase por k temos

dz—v—2><\/>(k- v2) (3.9)

dt?

Atendendo as condicles fronteira para V(t) e paraa primeraderivadade V(t) em
ordemat. Ou sga, V(t) anula-se quando t tende para infinito, e parat igud azero V(t)
assume o vaor um e a sua primeira derivada em ordem a t é nula, temos que uma funcéo
do tipo sech(t) é solugéo da equaco e k assume o vaor 0.5. Chegamos assm a expresséo

para o solitdo fundamental

U(x,t) = sech(t) expal

NTX
Ql-o:

(3.10)
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A expressdo (3.10) mostra que o0 s0litdo de primeira ordem mantém a sua
amplitude indterada e adquire um aumento de fase de 0.5% durante a propagacéo.
Notemos ainda que a fase do solitdo fundamental € independente do tempot, ou sgjaafase

€ uniforme paratodo o impulso.

Em [5], A. Hasegawa e Y. Kodama, chegaram a seguinte expressio gerd para

descrever a propagacdo de um solitéo fundamental
® . [ .. 0
U(x,t) = ug >sech(uS {t +wg - ts))expg- i X % +§>(u§ - Wg) %+ 2 (3.11)

onde y representa a amplitude de pico normdizada, t s € a posicéo tempora normdizada
relativamente a um referencid que se dedoca a velocidade de grupo, ws € 0 desvio da
frequéncia angular centra normaizada relaivamente a frequéncia da portadora épticaef s €

0 desvio defase.

Notemos ainda que W e ws S8o também, respectivamente, o inverso da largura

tempora normalizada do solitéo e o desvio do inverso da velocidade de grupo normaizada.

Uma das razbes do grande interesse dedicado ao solitGes opticos, reside na sua
estabilidede. De facto, os impulsos do tipo solitdo reagem a pequenas perturbacOes,
mantendo a sua forma gerd, expressa pela expresséo (3.11), gustando os quatro

parametros u, ts, Ws e f ¢ e libertando uma componente dispersiva

Tendo por base esta propriedade foi desenvolvida uma variante da teoria das
perturbactes adiabéticas, aplicavel aos solitbes, que tem sido largamente usada no estuda
da dinamicada propagacdo de impulsos destetipo [5, 8, 9].

Escrevendo a equacéo ndo linear de Schrodinger perturbada na forma seguinte

U 19U o
Ixﬂ_X+2xﬂt_2+|U| XU = exP(U) (3.12)

em que e<<1 e P(U) representa a perturbacdo que actua sobre o solitdo, podemos obter

0S quatro parametros s, t s, Ws e f ¢, resolvendo as seguintes equactes diferenciais[9]
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dug i i
” -|m+_9exp(u)>uus dt% (3.13)
dw T i
S _ LN 7
™ _Re+ _g)exp(u)xuws dtI\; (3.14)
dt 1 i.+¥ P
—S - _ il oA 5
x Wt xlm%_g)eXP(U)XUtsdtIv) (3.15)
df g . dwg ui-w2 1§ fi
T v USXRe%_?XP(U)XUdetIV) (3.16)

emque U,, U, , U, e U  sdo dados respectivamente por

U, =U (3.17)
Uy = tantugo{t - t)| 2" (3.18)

Uy =(t-tg) (3.19)

Ur, ={1-ugft -t) tan{u{t - t)]} 0 (3.20)

Embora com agumas limitagBes, nomeadamente ao nivel do tratamento da
componente digpersva [5], esta técnica permite derivar vérias propriedades dos solitdes,
assm como tratar anditicamente o problema da propagacdo de impulsos do tipo solitéo
para diversas situagoes de interesse prético. No capitulo 5, iremos usa-la para estudarmos
o jitter tempora devido a0 efeito de Raman e a0 coeficiente de dispersdo de terceira
ordem. De seguida iremaos apenas referir as propriedades dos solitbes mais relevantes para

0 dominio das comunicacies dpticas.

Recordemos que, por agora, estamos a desprezar o efeito da atenuacdo, do

coeficiente de disperséo de terceira ordem e o efeito de Raman.
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Supondo que a poténcia de pico do impulso, ndo satisfaz a equacdo (3.4), ou sga
N ndo assume um vaor inteiro, 0 impulso a0 propagar-se va gudtar a sua amplitude e
largura de forma a tender assmptoticamente para 0 solitéo cuja ordem corresponde ao
inteiro mais proximo do vaor inicid de N [10]. Donde podemos concluir que um solitéo

fundamental é gerado sempre que o vaor inicid de N sgamaior que 0.5 e menor que 1.5.

De igud modo, s¢ a envolvente do campo eéctrico ndo coincidir @m a forma
secante hiperbdlica o impulso adapta a sua forma de modo a tender para a forma secante
hiperbdlica. Desde que a poténcia de pico do impulso sga suficientemente elevada para

gerar a componente solitéo [10].

Porém quando o impulso gusta a sua amplitude ou forma de modo a tender para
um solitdo, parte da sua energia é radiada sob a forma de campos dispersivos [11]. Estes
campos dispersivos vao perturbar a propagacdo do solitéo e aumentam a taxa de erros do

S stema de comunicacdo, devendo por 1SS0 ser minimizados.

Edta capacidade de auto guste dos impulsos do tipo solitéo verifica-se quer no
dominio do tempo quer no dominio da frequéncia e permitiu o desenvolvimento de diversas

técnicas de controlo, a operarem em ambos 0s dominios.

E porém também responsavel pelo efeito de Gordon-Haus, que como veremos no
capitulo 5 e 7, coloca um limite a0 desempenho dos sstemas baseados em solitdes, ao
incorporar o ruido de emissfo espontanea na componente solitéo introduzindo variagOes

destorias nafrequéncia centra dosimpulsos,

3.3- Sistemas de comunicacédo opticos baseados em solitdes

A degradac@o sofrida por um sina dptico ao propagar-se no interior de uma fibra
Optica deve-se essenciamente a trés factores: atenuacao, dispersio e ndo linearidades. O
problema da atenuaco foi reduzido com o advento de sistemas a operarem na janela dos
1550 nm, nedta janedla a aenuacdo é minima e existemn disponivels amplificadores Opticos
capazes de compensarem 0 efeito da atenuacdo Optica. Resolvido o problema da
atenuacdo, a dispersdo emergiu como o factor limitativo do aumento da capacidade dos

sstemas. O problema da disperséo foi parcidmente ultrapassado com o surgimento de
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diversas técnicas capazes de condicionarem a dispersdo. As ndo linearidades assumiram-se
assm como uma das principais causas de degradacdo do snd em Sstemas de longa

disténcia

Conforme vimos na seccdo 3.2 0 solitdo fundamenta propaga-se, num meo
dispersvo e ndo linear, mantendo a sua forma indterada, permitindo assm compensar
smultaneamente quer o efeito da dispersdo quer as ndo linearidades. Os solitdes
gpresentam deste modo caracteristicas interessantes para serem usados em sistemas de
comunicacdo opticos. Nesta seccdo iremos analisar alguns aspectos relevantes a ter em

consideracdo no projecto de sistemas de comunicagdo dpticos baseados em solitdes.

3.3.1 Transmisséo de informacado em sistemas baseados em solitbes

Usudmente, em sgemas de comunicagdo Opticos IM-DD a informecéo €
transmitida fazendo corresponder ao "1" 16gico a presenca de um impulso de luz e a0 0"
I6gico a auséncia de luz. O impulso de luz pode ocupar todo o periodo do bit, e estamos
em presenca de um sistema com n&o retorno a zero (NRZ - Non Return to Zero), ou pode
ocupar apenas uma fraccdo do periodo do bit, e estamos em presenca de um sstemacom

retorno azero (RZ - Return to Zero).

A formatacéo NRZ ndo pode ser usada em sistemas baseados em solitdes, pois o
s0litéo SO pode ocupar uma fracgdo do periodo do bit, usuamente ndo superior a 20%.
Isto porque os impulsos do tipo solitdo interagem mutuamente. De facto, conforme iremos
observar em detalhe nos capitulos 5, a presenca de outros impul sos perturba a propagacdo

dos solitbes fazendo surgir forcas de interaccdo mutuas.

Notemos que num sistema a 10 Ghit/s o periodo do bit é de 100 ps, fazendo com
gue 0 emissor tenha que gerar impulsos da ordem das dezenas de picosegundos de modo a

reduzir ainteraccdo entre solitdes.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para obter impulsos estreitos. No capitulo
4 iremos apreserntar uma técnica, baseada na comutacdo do ganho da cavidade dptica dum
laser semicondutor, capaz de gerar impulsos da ordem dos 20 ps, susceptivels de serem

usados em sistemas até aons 10 Ghit/s.
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ApbGs a geracdo da sequéncia de impulsos edtreitos, ao ritmo de transmissio
pretendido, a informacdo € transmitida bloqueando os impulsos correspondentes ao 0"
|6gico, de modo a termos impulsos nos periodos do bit, correspondentes ao envio do 1"

[6gico, e a auséncia de impulsos nos periodos correspondentes ao envio do "0" 16gico.

3.3.2 Amplificagao 6ptica

De modo a compensar a atenuacdo dptica é necessario proceder a amplificacdo da
sequéncia de impulsos. A atenuacdo Optica pode ser minimizada operando nos 1550 nm, no
entanto mesmo para vaores da atenuacéo da ordem dos 0.2 dB/km, a poténcia do sind é
reduzida em 20 dB, um factor de 100, depois da transmissdo em 100 km de fibra. Como
Vimos na seccdo anterior a poténcia dptica, nomeadamente a poténcia de pico, € um factor
critico na manutencdo de um solitéo. Sendo assm temos que compensar as perdas Opticas

amplificando a sequéncia de impulsos.

Podemos usar dois esquemas dternativos para amplificar o sinal dptico, usando
amplificadores concentrados ou entdo amplificacdo digtribuida. Na figura 3.3 mostramaos os

diagrames de blocos de um sistema com amplificagéo distribuida e outro com amplificacéo

concentrada.
Tz
Fibra |
Onptica |
Laser de Lazer de Laser de Lazer de
Bombagerm Bombagem Bombagem Botmbagem
@
Amplificador  Fibra  Armplificador Amplificador  Fibra Amp]iﬁc:ador
Optico Optica Optico Oitico Optica Crptico

(b)
Figura 3.3 - @ Sistema com amplificacdo distribuida. b) Sistema com

amplificagdo concentrada.
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No actua estado da tecnologia, os amplificadores Opticos concentrados,
nomeadamente os amplificadores de fibra dopada Erbio, S50 invariavelmente a solugéo
adoptada na janela dos 1550 nm. Na janela dos 1300 nm a solugdo mais comum S0 0S
amplificadores semicondutores. A amplificacdo didtribuida, se bem que apresentando
melhores resultados do ponto de vida tedrico, € dificil de obter na pratica Tém sdo
redlizadas diversas tentativas para obter a amplificacdo distribuida quer utilizando o efeito
de Raman quer dopando levemente a fibra.com Erbio. No entanto, a necessidade de ter um
laser muito potente para servir de bomba e a dificuldade em manter o ganho uniforme ao
longo dafibratem inviabilizado a utilizacdo da amplificacdo distribuida em sstemas préticos.
Nesta tese vamos concentrar-nos na amplificacdo concentrada pois, no actual estado do
desenvolvimento tecnologico, € agquela que gpresenta mais interesse para 0os sstemas de

comunicagdo Opticos.

Os amplificadores periodicamente inseridos no sstema para retabelecerem a
poténcia e assm compensarem a atenuacdo, adicionam ruido de emissio espontanea
amplificado (ASE - Amplified Spontaneous Emisson) ao snd optico. A densdade
espectra de poténcia do ruido ASE adicionado depende do ganho do amplificador G, e é
dada por [12]

Sy = (G- g, (3.21)

onde ny, é o factor de emissfo espontanea e depende do grau de inversdo da populagdo do

amplificador, h € a congtante de Planck e f, € a frequéncia da portadora ptica.

O efeito do ruido ASE é dterar deatoriamente o valor dos quatro parametros do
solitdo u, ts, Ws e f s & saida de cada amplificador. Usando a teoria das perturbactes, T.
Georges e Favre em [13] mostraram que as variagdes dos quatro parametros, induzidas
pelo ruido de emissdo esponténea amplificado, a saida de um amplificador dptico podem
s tratadas como variavels deatdrias independentes, com didtribuigbes gaussianas

centradas e variancias dadas por

sZ =22y F(G) /N (3.22)
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s2_= 2% g #(G)/ (3N, (3.23)
st =p? g, xHG) /(65ug N ) (3.24)
s?_=(p?16+2)ng ¥(G)/ (3us W) (3.25)

onde F(G) é dado por (G-1)* / (G¥nG) e N, é o nimero de fotbes do solitdo dado por
2%4, | (hk), sendo § a frequéncia da portadora dptica. As expressoes (3.22) a (3.25)

S30 novamente derivadas e apresentadas por T. Georges no trabaho [9].

As flutuagdes na frequéncia centrd dos solitdes originam o chamado efeito de
Gordon-Haus, ou sga jitter tempora com digtribuicdo gaussiana, que conforme iremaos
observar no capitulo 5 e 7, coloca um limite importante a0 desempenho dos sistemas,

conhecido como o limite de Gordon-Haus.

As flutuagbes na posicao temporal dos solitbes induzem jitter tempord, que no
entanto, numa longa cadeia de amplificadores, é usuamente desprezavel comparativamente

ao jitter devido ao efeito de Gordon-Haus.

As flutuagdes na amplitude dos solitGes induzem jitter tempora no Sstema através
do efeito de Raman e do coeficiente de disperséo de terceira ordem, conforme iremos ver

no capitulo 5.

As flutuagbes na fase do solitéo sBo as menos relevantes do ponto de vista de
desempenho do sistema, podendo eventuamente ter um efeito benéfico a0 reduzir a

interaccao entre solitbes adjacentes, conforme veremos iguamente no capitulo 5.

3.3.3 Regime de propagacéao

A forma como o s0litéo reage as perdas de energia depende essencidmente da
dimensdo das perdas por comprimento de dispersio G = a*p, e da separacéo entre
amplificadores L, Se G<<1 e Ly>>Lp 0 s0litdo regjusta-se preservando a sua natureza, ou

sga a perda da poténcia de pico é acompanhada com o dargamento proporciona do
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impulso, satifazendo-se em todos os instantes a expresséo (3.11). Este regime de

propagacao é referido como quase adiabético.

Se L<<Lp, ou sga se a separacéo entre os amplificadores for muito menor que o
comprimento de dispersfo, a largura do solitéo mantém-se praticamente inaterada néo
respondendo a variagdes na poténcia de pico do impulso. Neste modo de propagacéo €
possive amplificar indefinidamente o solitdo mantendo praticamente congtante a sua largura.
As propriedades do impulso correspondem as propriedades do solitéo que tem como
poténcia de pico o vaor médio da poténcia entre dois amplificadores. Este regime de
funcionamento é conhecido como regime do solitdo médio (ASR - Average Saliton
Regime).

3.3.3.1- Regime do solitdo médio - ASR

A eguacdo que governa a propagacao de um solitéo fundamenta num sistema com
amplificagdo concentrada, foi inicidmente agpresentada por A. Hasegawae Y. Kodamaem

[14] e pode ser escrita naforma seguinte

U 1 72U i R
|xﬂ—x+§xF+|U|2><U:-§>G><U+I><ra:1{d(x-r><><a)>(«/§-1)>‘U} (3.26)

onde N, € o nimero total de amplificadores, espacados de X, e G é 0 ganho em poténcia
dos amplificadores ¢pticos e é dado por exp(G- XJ).

Notemos que 0 membro esquerdo da equacéo (3.26) corresponde a equacdo nNao
linear de Schrodinger, o primeiro termo do lado direito quantifica o efeito da atenuagéo e o
segundo termo quantifica o efeito da amplificac@o concentrada. Para percebermos mehor a
equacdo (3.26), vamos desprezar todos os efeitos a excepcao da amplificacdo concentrada
€ rescrevemos a equacao em torno do primeiro amplificador. Vamos também supor que a

fase do s0litéo é nula, ou sgaque U € uma grandezared.

% =d(x- x,)¥~/G - 1)U (3.27)
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A resolucdo da equacdo (3.27) implica encontrar a funcéo cuja deriva parcial em
ordem a x é afuncgo ddta centrada em x, multiplicadapor (+/G - 1) XU, estafuncio éa
funcio degrau com um sato em x, de (/G - 1) XU . Notemos que antes do amplificador a
amplitude do impulso é U, depois do amplificador a amplitude é JG U, ou sgao
incremento em termaos de amplitude sofrido por um solitéo num amplificador é precisamente
(VG- 1)xU, ou sga a equacio (3.27) descreve o comportamento do impulso a0
atravessar um amplificador concentrado. O somatdrio na expressdo (3.26) aparece para

incluirmos todos os incremento de amplitude verificado em todos os amplificadores do

ggema
Escrevendo a envolvente complexa normaizada do campo e éctrico como
U(x,t) = alxpu(x,t) (3.28)

em que aX) representa as variagdes rdpidas na amplitude e u(x,t) representa o solitdo

médio e substituindo (3.28) em (3.26) podemos escrever 0 seguinte par de equacoes

diferenciais acopladas
fu 1 T?u 2
|xﬁ+§xm—2+a2(x)>{u| XU =0 (3.29)
e
fa_ G_ &
" 2>a+ra:_1{d(x- r3¢,) /G - 1) %) (3.30)

Notando que o ultimo termo da equacdo (3.30) O é diferente de zero quando x é
igud rx, comr avariar entre 1 e N, temos que a(x) € uma funcgdo periddica, que decresce
exponenciamente ao longo do seu periodo apresentando uma descontinuidade no inicio de

cada periodo como se pode observar nafigura 3.4.
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a%(t)

<a?(t) =

Tx __—:4|> __'._:4|> Fx
Amplificador  Fibra  Amplificador Amplificador  Fibra  Pré-Amplificador
Optico Optica Optico Crptico Optica Optico

Figura 3.4 - Variagdo da amplitude do solitdo no regime ASR.

No regime ASR, &(x) varia rapidamente ao longo de um periodo do solitéo,
atendendo a que o espacamento entre amplificadores € muito menor que o periodo do

solitdo, vamos subgtituir &(x) na equacdo (3.29) pelo seu valor médio, obtendo-se

flu 17%

I 21N (ol =0 @3

onde <&’(x)> representa o valor médio de &(x) entre amplificadores. Notemos que para
propagarmos um solitdo fundamental num sistema com amplificadores concentrados temaos

que garantir que <af(x)> assume o valor unitario.

Com esta gproximacdo podemos descrever um sistemared, ou sga com perdas e

com amplificadores concentrados, pela equacdo néo linear de Schrodinger.

Esta gproximacéo, usuadmente designada como gproximacdo do solitéo médio, €
bastante precisa para vaores de x, aé 0.2, ou sga quando o espacamento entre
amplificadores é inferior a 1/5 do comprimento de dispersdo [12].

A condicdo necessaria para operarmaos no regime ASR pode ser relacionada quer

com alargura dos solitdes Ty, quer com o ritmo de transmisséo B..

Atendendo a expresséo (3.2) e a condi¢do para operarmos no regime ASR, ou sga

L.<<Lp, obtemos
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Ty >> /|, | L, (3.32)

Atendendo aque

1 1
Thit  2Xqg XTy

(3.33)

r

sendo o metade da separacéo inicid normdiza entre solitbes, temos, tendo em
consideracédo (3.32),

B, < (3.34)

1
<
2>qox\/|b2|><La

Considerando que b, assume o vaor -0.5 ps/km, L, éigua 50 km e gp €igud a5,
obtemos To >>5 ps e B, << 20 Gh/s. Concluimos assm que o regime ASR limita alargura

dos solites e o ritmo de transmissio do sSistema.

Em sstemas préticos nem sempre se conseguem satisfazer estas condigoes, tendo
gue se operar fora do ASR, no entanto os resultados obtidos para 0 ASR permitem obter,
normamente, uma primeira goroximagdo anditica do desempenho das performances dos
ssemas. Resultados mai's precisos séo conseguidos usuadmente com o recurso a Smulacéo

numérica.
3.3.3.2- Regime quase adiabético

Quando L, é da ordem de grandeza ou maior que Lp a dindmicado solitéo depende
fortemente das perdas por comprimento de disperséo G. Se G for muito menor que um, 0
0litéo gudase a variagdes da sua energia mantendo sempre a forma de um solitéo, ou
sga a amplitude mantémrse sempre inversamente proporciona a largura do solitéo,
satisfazendo a expresséo (3.11) durante a propagacdo. Se G néo for muito menor que a
unidade os solitbes sdo fortemente perturbados e ndo conseguem manter-se, ou sga a

disperséo assume um papel dominante destruindo o impulso.
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O regime quase adidbd@ico verificase entdo quando o espacamento entre
amplificadores é da ordem de grandeza ou superior a0 comprimento de dispersio e a

atenuaco é suficientemente pequena para ndo destruir os impul sos.
Atendendo aque

2

G:aﬂ_D:a% (3.35)
2

e a condicdo para 0 regime quase adiabdtico, ou sga G<<1, obtemos, tendo em
consideracdo (3.33),

a

B>>T>qom

; (3.36)
Donde se a for igua a 0.2 dB/km, o, igud a5 e b, assumir o valor de-1 ps/km,

temos que B, deve ser muito maior que 21 Ghit/s.

Ou sga, este sera o regime de funcionamento dos sistemas baseados em solitdes

para muito elevados ritmos de transmissao por comprimento de onda.

Atendendo aos valores da atenuacéo e dispersdo das fibras actuais, o regime quase
adiabdtico exige usuamente a utilizacdo de impulsos muito estreitos, ver expressao (3.35),
ou sgja impulsos da ordem de grandeza de dguns picosegundos ou mesmo da ordem de
grandeza das centenas de fentosegundos. A utilizacdo de impulsos tdo edtreitos levanta
diversos problemas ao nivel da implementacdo prética. Tendo ainda em consideracéo que
0s actuais sstemas de comunicacdo Opticos instalados para ligagdes ponto a ponto de dto
débito funcionam a 2.5 Ghit/s ou 5 Ghit/s, estando agora a ser instdlados sstemas a 10
Ghit/s por comprimento de onda, 0 regime de propagacdo do solitdo médio é actuamente 0
modo de funcionamento mais atractivo. Iremaos por isso nesta tese incidir o nosso estudo

sobre este regime de funcionamento.

No entanto o regime quase adiabdtico poderd a vir a assumir um interesse
crescente, para dstemas a operarem a mais devados ritmos de transmissio por

comprimento de onda.
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3.3.4 Controlo durante a propagacéo

Como foi referido anteriormente, o0 efeito da GVD pode ser totamente
compensado pelo efeito da SPM num meio dispersivo e ndo linear com atenuacéo, desde

gue o espacamento entre amplificadores sgja menor que 1/5 do comprimento de dispersao.

No entanto, a propagacéo de impulsos do tipo solitéo sofre diversas perturbactes
das quais se destacam o ruido de emissio esponténea amplificado, a interaccéo entre
solitdes, 0 efeito de Raman, a birrefrigéncia, a dispersdo de terceira ordem e flutuagOes da

GVD ao longo dafibra

A edtabilidade dos impulsos do tipo solitdo faz com que estes consigam residtir a
estas perturbagdes, desde que estas se mantenham como pequenas perturbacdes e ndo
assumam um caracter dominante. Porém estas perturbagfes induzem aguns efeitos que
degradam o desempenho dos sstemas, dos quais se sdientam a incerteza no tempo de

propagacéo e 0s campos dispersivos.

Nesta seccdo iremos apresentar algumas técnicas de controlo, propostas na
literatura especidizada que permitem condicionar o0 jitter e os campos dispersivos, e que
mostram como a estabilidade dos impulsos do tipo solitéo pode ser usada no sentido de

aumentar a capacidade dos sistemas de comunicagdo Opticos.

3.3.4.1- Filtragem ¢ptica

A primera técnica de controlo usada em sistemas baseados em solitdes, foi a
filtragem dptica. A filtragem Optica pode ser usada no emissor como forma de remover
parte do chirp introduzido pelo processo de modulacéo da luz, ou pode ser usado ao longo
do cand de comunicacdo como forma de remover o ruido de emissBo esponténea
amplificado fora da banda de trabal ho.

A filtragem O¢ptica basda-se no facto da largura espectral de trabalho, ou sga a
largura espectral ocupada pela sequéncia de solitdes que se pretende transmitir, ser muito
menor que a largura espectra do ruido de emissio espontanea amplificado adicionado
pelos amplificadores Opticos. E assm possivel remover parte do ruido de emissio

espontanea sem perturbar a sequéncia de solitdes.
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Num trabalho de 1991 [15], A. Mecozzi, J. Moores, H. Hause Y. La propuseram
a utilizacéo da filtragem dptica como forma de compensar o efeito de Gordon-Haus. Para
ta a forma do filtro no dominio da frequéncia era usada para guiar o solitdo mantendo a
frequéncia centrd do solitéo dentro duma banda relativamente estreita. Porém, conforme foi
demostrado no trabalho [16] os ganhos conseguidos com esta técnica sdo reduzidos,

devido essencialmente ao crescimento exponencial dos campos dispersivos [5].

Uma técnica mais elaborada de filtragem Optica foi proposta em 1992 no trabaho
[17], por L. Mollenauer, J. Gordon e S. Evangelides. Esta técnica consiste em fazer passar
a sequéncia de impulsos por uma série de filtros em que as frequéncias centrais estdo
ligeiramente ded ocadas. Esta técnica permite remover o ruido dentro da banda de trabaho,
guiando a frequéncia central do solitdo. Notemos que com esta técnica a frequéncia centra
deixa de ser fixa. Egta técnica permite ainda remover grande parte dos campos dispersivos

[18], permitindo obter melhorias consideraveis no desempenho dos sistemas.

Embora muito interessante do ponto de vidta tedrico, esta técnica tem adgumas
dificuldades em ser gplicada em sistemas préticos devido ao rigoroso controlo exigido na
fixagdo da frequéncia centra dos diferentes filtros. Uma técnica equivdente consste em
manter fixa a frequéncia centrd dos filtros e induzir periodicamente pequenos desvios na
frequéncia centra dos solitdes, esta técnica foi demostrada no trabaho [19] tendo-se

obtido consideraves redugbes em termos de jitter tempord.

Para dém de reduzir o efeito de GordonHaus e os campos dispersivos, afiltragem
Optica, reduz também a interacgéo entre solitdes ao induzir pequenos desvios de fase entre

solitBes adjacentes, como foi demonstrado por Y. Kodama e S. Wabnitz, no trabalho [20].

3.3.4.2- Modulador es sincronos

Os solitBes dpticos podem também ser controlados no dominio do tempo. Uma das
técnicas mais promissoras de controlo no dominio do tempo foi proposta no trabaho [21],
por M. Nakazawa, E. Yamada, H. Kubota e K. Suzuki. Esta técnica consiste em introduzir

no sstema de comunicacdo moduladores a operarem sincronamente com a sequéncia de
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impulsos, de tal modo que os solitdes ao desviarem-se da sua posicéo tempord sofrem uma

perturbacdo que fara com que estes se desloquem na direccéo da posi¢éo correcta.

Esta técnica € independente de qualquer controlo anterior e pode ser usada em
conjugacado com outras técnicas, permitindo manter o jitter tempora dentro duma banda de
tolerdncia rddivamente edreita Eda técnica permite aumentar consderavelmente a
disténcia maxima dos sistemas de comunicacdo baseados em solitbes, ao controlar o jitter

e a0 reduzir quer ainteraccdo entre solitdes quer os campos dispersivos.

A principd dificuldade desta técnica resde na necessdade de ter um circuito
extractor de relégio para manter 0 modulador sincronizedo, e no facto de em sstemas
WDM ser necessario desmultiplexar o sinal antes de o passar pelo modulador e de o voltar

amultiplexar depois de processado.

3.3.4.3- Outrastécnicas de controlo

Diversas técnicas de controlo dternativas tém Sdo testadas em Sstemas de
comunicacdo baseados em solitbes. Estas técnicas baseiam-se na forma como os solitbes
interagem entre 9, ou na forma como interagem com outros campos ou entdo na forma

como reagem a perturbacoes externas.

Uma das técnicas mais interessantes para reduzir a interacgdo entre solites é
baseada na variacdo aternada da amplitude dos solitdes. Uma diferenca de amplitude entre
solitdes adjacentes inferior a 10% provoca diferentes ritmos de acumulacéo de fase entre os
solitdes, reduzindo consideravelmente ainteraccéo entre solitdes adjacentes. Estatécnicafoi
usada com sucesso num sistema a 20 Ghit/s e com umadisténciatota de 11 500 km [22].
Sem a utilizacdo desta técnica td resultado ndo seria possivel devido a colisfo entre

impul sos adjacentes.

Outra técnica promissora consiste naintroducdo ao longo do cana de comunicagéo
de dispositivos que actuem como fast saturable absorbers. A ideia é absorver nivels
baixos de intensdade do campo Optico, maioritariamente campos dispersvos, e dexar
passar os nivels de intensdade do campo eevados, ou sga a componente solitéo. Estes

dispositivas permitem reduzir a interaccdo entre solitdes e reduzir drasticamente os campos
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dispersivos. A grande dificuldade desta técnica é que néo é fécil obter dispositivos capazes
de desempenharem estas funces com tempos de comutacdo da ordem dos fentosegundos.
Os digpositivos actudmente disponiveis capazes de desempenharem estas fungbes sfo
dispositivos interferométricos, que gpresentam aguns problemas a0 nivel do tempo de
comutagdo e estabilidade para serem usados em sistemas préticos [23].

Algumeas técnicas de controlo baseadas nos efeitos ndo lineares da fibra Optica tém
sido propostas. Destas gostariamos de sdientar as baseadas no efeito da CPM. De facto
devido a0 efeito da CPM é possivel reduzir o jitter tempord, fazendo co-propagar

periodicamente namesma fibra, uma sequéncia de impul Sos ortogonais sincroni zada [ 24].

3.3.5 Alguns resultados experimentais relevantes

Os ensaios experimentais redizados no ambito dos sstemas de comunicagéo
bascados em solitBes dpticos podem ser divididos em trés categorias, em funcéo da

edtrutura do sistema éptico de suporte.

O maior nimero de ensaios tém sido redizados no laboratério usando um loop
Optico. Esta estrutura permite propagar uma sequéncia de dgumas dezenas de s0litbes
durante uma distancia varidvel. E usado um sistema de controlo que permite especificar o
nimero de vezes que a sequéncia de solitdes percorre o loop, conseguindo-se assm variar

adiganciatotd do ssema

Uma outra configuragdo usada no laboratorio consiste em fazer passar a sequéncia
de impulsos por uma cadeia de amplificadores, fibras Opticas e eementos de controlo
Optico. Esta configuracdo é mais redlista que a configuracéo baseada no loop oOptico, sendo
no entanto extremamente dispendiosa para sissemas de longa disténcia, pelo nimero de
amplificadores que é necess&rio colocar em série. Atendendo ao prego actual dos
amplificadores épticos, esta € uma solugcdo SO ao acance dos laboratérios dos grandes

operadores mundiais de telecomunicagdes ou dos maiores fabricantes.

Por Ultimo, podemos considerar uma outra classe relativamente restrita de ensaios,

tendo como suporte Sistemas reais. Estas experiéncias tém sido redlizadas unicamente pelos
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grandes operadores ou por consorcios englobando grandes operadores, devido ao custos

envolvidos nestes ensai os de campo.

A primeira experiéncia que demostrou a possibilidade de se usarem solitbes em
gstemas transocednicos foi redlizado por Mollenauer e Smith em 1988 [4]. Esta experiéncia
foi redizada num loop Optico, com amplificacdo digtribuida usando o efeito de Raman. Com
advento dos amplificadores de fibra dopada de Erbio, experiéncias andogas foram

realizadas durante a década de 90 usando amplificacéo concentrada.

A primeira grande barreira, a0 aumento da capacidade dos sistemas baseados em
solites, foi o limite de Gordon-Haus. Numa experiéncia realizada em 1991, L. Mollenauer,
B. Nyman, M. Neubdlt, G. Raybon e S. Evangelides [16], propagaram uma sequéncia de
impulsos a 2.5 Ghit/s com uma taxa de erro de 10™°, num loop Gptico, congtituido por trés
amplificadores de fibra dopada de Erbio espagados de 25 km de fibra, durante 11 000 km,
tendo chegado muito préximo do limite de Gordon-Haus. No ambito dessa mesma
experiéncia e por sugestdo de A. Mecozzi [15], que na dtura trabahava em Crawford Hill
nos laboratorios Bell, a equipa de L. Mollenauer, incorporou um filtro estreito no loop
Optico tendo estendido a méxima disténcia aingivel para os 14 000 km, ultrapassando o

limite de Gordon-Haus.

Embora a filtragem O&ptica permita ultrgpassar o limite de Gordon-Haus, 0s
resultados experimentais [16] estéo longe dos previstos teoricamente [15]. Tal deve-se ao
crescimento exponencia dos campos dispersivos, que so largamente aumentados pelo
excesso de ganho que € necessario introduzir no sistema, para compensar as perdas
introduzidas pelos filtros dpticos. Numa tentativa de gproximar os resultados previstos
teoricamente, L. Mollenauer, E. Lichtman, G. Harvey, M. Neubelt e B. Nyman, redizaram
uma experiéncia [25], andoga a redizada no trabaho [16], onde é introduzido um desvio
progressivo na frequéncia central dos filtros dpticos. Esta foi a primeira vez que foram
usados filtros dedizantes, tendo sido possivel aumentar a distncia de propagacéo para os

15 000 km e duplicar o ritmo de transmissao.
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Em 1993 no trabaho [26], a utilizacéo de filtros dedizantes permitiu propagar uma
sequéncia a 10 Ghit/s durante 20 000 km. Aperfeicoamentos desta técnica de controlo
possibilitaram em 1994, no trabaho [27], atingir a distdncia de 35 000 km a 10 Ghit/s.

Pardelamente ao esforgo feito, por parte do grupo de investigadores da empresa
americana AT&T, liderados por L. Mollenauer, no sentido de aperfeicoar as técnicas de
controlo no dominio da frequéncia, um outro grupo de investigadores da empresa japonesa
NTT, liderados por M. Nakazawa, desenvolviam técnicas de controlo no dominio do

tempo.

Resultados publicados pelo grupo da NTT, em 1991 no trabaho [21], mostram
gue € possivel propagar uma sequéncia de solitbes a 10 Ghit/s durante 1 000 000 km,

usando modul adores sincronos inseridos em série no loop éptico.

Em 1993, M. Nakazawa, K. Suzuki, E. Yamada, H. Kubota, Y. Kimura e M.
Takaya no trabaho [28] sugerem a possibilidade de, usando smultaneamente técnicas no
dominio do tempo e da frequéncia, manter indefinidamente uma sequéncia de solitdes a 10

Ghit/s dentro de um loop Optico.

Os resultados obtidos em laboratério no inicio da década de 90 indicavam que
seria possivel, usando solitdes Opticos, atingir distancia transocednicas para ritmos de
transmisséo da ordem dos 10 Ghit/s. A partir de meados da década de 90 comecaram a

s redizados ensaios em linha no laboratdrio e ensaios de campo.

As dificuldades que imergiram nos ensaios de campo estéo relacionados com a
qualidade das fibras actudmente instdados, que apresentam nivels elevados de dispersio
cromatica, flutuacbes dgnificativas da dispersfo a0 longo dos sSstemas e vaores de
birrefrigéncia elevados. Outra dificuldade importante esta relaciona com o espacamento
entre amplificadores, usuamente entre os 35 e os 50 km, que obriga frequentemente a
operar fora do regime do solitdo médio. Notemos que as fibras normais apresentam valores
de dispersdo cromética na janela dos 1550 nm eevados, assumindo b, vaores proximos

dos -21 ps’/km. Para estes valores de dispersio impulsos da ordem dos 20 ps apresentam
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um comprimento de dispersdo da ordem do 20 km, ou sga inferior ao espacamento entre

amplificadores.

Um ideia que surgiu em meados da década de 90 foi operar os Sstemas na janela
dos 1300 nm, nesta janela a dispersio cromética € consideravelmente inferior, para as
fibras normais, 0 que permite operar no regime do solitdo médio. Porém neta janela a
atenuacéo € superior e ndo exitem amplificadores Opticos téo versateis como 0s
amplificadores de fibra dopada de Erbio, que operam najanelados 1550 nm. Nestajanda
os amplificadores usados sdo amplificadores semicondutores que gpresentam uma energia
de saturacdo reduzida e tempos de recuperacdo da ordem das dezenas de picosegundos,
fazendo com que o ganho sga dependente da sequéncia de impulsos. Para dém da
variacdo do ganho de impulso paraimpulso, avariagéo do ganho ao longo do impulso induz
também uma variacdo ingantdnea na frequéncia do campo que deverd ser tida em
condderacdo [29]. Outro problema dos amplificadores semicondutores € a sua

senshilidade a polarizacéo [30].

Neste ambito teve particular relevo o esforco feito por diversos grupos de
investigagdo europeus no ambito de projectos co-financiados pela Comissdo Europeia e
dos quais se destaca o0 projecto UPGRADE, onde foram efectuados ensaios de campo
entre Lisboa e Madrid, para ritmos de transmissao a 10 Ghit/s najanela dos 1300 nm [31].

Na janela dos 1550 nm o esforgo tem sido orientado em duas direcgfes. por um
lado usando técnicas de controlo capazes de manterem os solitdes mesmo fora do regime

do solitédo médio, por outro lado operando no regime quase adiabético.

Novas técnicas de controlo e configuragbes foram sendo tentadas a medida que
novos limites foram surgindo. Ao nivel dos resultados obtidos o projecto ESTHER
redizado no ambito da Comissio Europeia teve um impacto consderavel a0 redizar

ensal os de campo a40 Ghit/s sobre fibras de disperséo desviada [31].

Numa outra direccéo digtinta tém sido obtidos resultados extraordinérios operando
no regime quase adiabdaico. Neste regime contudo as solucbes propostas passam

invariavelmente pela utilizacdo de fibras especiais, com reduzidos niveis de dispersio ou
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com dispersdo condicionada. Sistemas usando fibras com dispersio decrescente tém sido
propostos. Com estas configuragtes tém sido apresentados resultados com sstemas a
operarem a ritmos de transmissdo da ordem dos terabits por segundo por comprimento de
onda. Para estes ritmos de transmissio s80 usado impulsos muito estreitos da ordem de
poucos picosegundos, fazendo com que efeitos néo lineares de ordem superior, como o

efeito de Raman, assumam um papd relevante.

3.4- Conclusodes

Os s0litdes Opticos emergiram como uma solucdo para as limitagdes impostas pela
auto-modulagdo de fase e pela disperséo da velocidade de grupo em sistemas de

comunicacao Opticos.

Para dém dos ganhos conseguidos, em termos de capacidade com os Sistemas
baseados em 0litBes, estes permitiram ainda transferir conhecimento do dominio da dptica

néo linear, para 0 dominio da engenharia das tel ecomuni cagoes.

Embora o advento dos sstemas WDM tenha desviado aguma da atencdo dos
sstemas baseados em solitfes, estes apresentam potencialidades enormes para serem
usados em Sdemas de comunicagdo de muito elevado ritmo de transmissio por

comprimento de onda.

A edtabilidade dos impulsos do tipo solitéo tem permitido desenvolver um conjunto
variado de técnicas a operarem no dominio Optico. Edta caracteristica faz dos solitdes
Opticos uma formatacdo atractiva para 0 surgimento duma verdadeira camada Optica com
capacidade de sincronizagdo, redirecionamento, conversdo de frequéncias, adicéo e

extraccdo de canais.
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Capitulo 4

Emissor de Solitdes

4.1- Introducéo

Em dsemas de comunicacdo Opticos baseados em solitdes, a informacdo €
transmitida gpds modulacdo de uma sequéncia de impulsos dpticos estreitos. A envolvente
do campo eéctrico dos impulsos dpticos deve ter a forma secante hiperbdlica e uma dada
poténcia de pico, de modo a que , no regime de dispersdo andmalo, a dispersio da
velocidade de grupo e a auto modulacéo de fase se compensem mutuamente. Este facto

permite aumentar o comprimento total dos Sstemas e 0 seu ritmo de transmissao.

Na seccdo 4.2 deste capitulo, iremos identificar as principais caracteristicas do
emissor de solitBes, colocando especial énfase no nivel de tolerdncia de cada um dos
parametros envolvidos. Notemos que um impulso Optico ao propagar-se nafibra divide-se

em duas componentes, a componente solitdo e a componente dispersva. A componente
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s0litéo sO existe a partir de um dado limiar de poténcia de pico, desde logo 0 emissor tem
gue garantir este limiar de modo a formar o solitéo. A componente dispersva vai conter a
energia optica ndo contida na componente solitdo. Atendendo as perturbactes que a

componente dispersvavai introduzir no Sstema estadeve ser minimizada[1, 2].

Na secgéo 4.3, faremos uma breve andlise comparativa das diferentes técnicas
propostas na literatura especializada para gerar impulsos do tipo solitdo. As técnicas mais
usadas em sistemas de comunicacdo Gpticos, para ritmos de transmisséo até aos 40 Ghit/s,
S50 as que se bassiam na utilizagdo do laser semicondutor, devido a sua fiabilidade,
dimensdo e robustez [3]. Nesta tese, iremos focar a nossa atencdo neste tipo de técnicas

para gerar impulsos do tipo solitéo.

Na seccéo 4.4, iremos caracterizar 0 elemento central do emissor de solitGes, ou
sga 0 laser semicondutor. Faremos uma andise comparativa, entre um conjunto de
resultados provenientes de diversos ensaios laboratorias e os resultados obtidos
numericamente, de modo a validarmos a metodologia usada durante a caracterizacéo do

laser.

A seccdo 4.5 sera dedicada ao estudo da geracdo de impulsos dpticos estreitos.
Analisaremos em detalhe uma técnica baseada na comutacéo do ganho 6ptico da cavidade
de um laser semicondutor. Estudaremos ainda o efeito da variacd do ganho dptico na
frequéncia inganténea da portadora Optica, e analisaremos as caracteristicas espectrais dos

impulsos & saida do emissor.

O papd dafiltragem éptica, na melhoria das qualidades espectrais dos impulsos do
tipo solitéo, € discutido na seccdo 4.6. [remos apresentar alguns resultados laboratoriais que
mostram como € possivel, recorrendo afiltragem dptica, reduzir consderavelmente alargura
espectral dos impulsos, sem provocar um dargamento substancid dos impulsos no dominio

do tempo.

O problema da geracéo de um sequéncia de solitbes, ao ritmo de transmisséo
pretendido, e da sua modulacdo, de acordo com a informacéo que se pretende tranamitir,

serdandisado na seccéo 4.7.
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Na seccdo 4.8 serd medido o jitter tempord a saida do emissor e identificaremos

os fendmenos que estdo na sua origem.

4.2 - Caracteristicas do emissor de solitdoes

Nesta seccdo pretendemos identificar as principais caracteristicas de um emissor,
susceptivel de ser usado em sistemas baseados em solitdes, que designaremos por emissor

de solitdes.

O emisor de solitbes deve gerar impulsos 0 mais proximo possivel do solitéo
fundamental, de modo a minimizar a componente dispersiva. Os parametros relevantes séo
apoténcia de pico, alargura espectra, aforma do impulso no dominio do tempo e alargura

temporal dos impul sos.

A poténcia de pico a saida do emissor deve poder ser facilmente gustéve e
devemos garantir que a poténcia de pico média na fibra, entre a saida do emissor e 0

primeiro amplificador é dada por, ver expressao (3.4) e seccéo 3.3.3.1,

P, = (4.1)

de modo a operarmos no regime de propagacdo do solitédo médio.
Atendendo a que a poténcia de pico média, entre a saida do emissor e 0 primeiro

amplificador, é dada por

La
d P, >exp(- a ><z)} dz
0

L

P, = (4.2)

a

sendo L, a disténcia entre 0 emissor e o primeiro amplificador e R a poténcia de pico a

saida do emissor, temos que, atendendo a (4.1) e (4.2),

P, = 4.3)
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_ axl,
C1- exp(- a ><1_a)

Q (4.9)

O parametro Q é usudmente designado como o factor de incremento da poténcia
de pico do solitdo. Para os valores tipicos do comprimento de disperséo Lp, do coeficiente
ndo linear g, da atenuacdo a, e do espacamento entre amplificadores L, devemos obter
impulsos com poténcia de pico avariar, tipicamente, entre os5 m\W e 0s 50 mW. Egte nivel
de poténcia dptica ndo é facilmente conseguido apenas com um laser semicondutor, sendo

norma mente necessario incluir um estagio de amplificacéo dptica a saida do emissor.

A largura espectra € outro dos parametros que importa controlar num emissor de
solitbes. A modulagéo da intensdade luminosa introduz gerdmente chirp, ou sga a
frequéncia da portadora Optica ndo se mantém congtante e varia com a modulagdo da
intensdade Optica, provocando assm um dargamento espectra dos impulsos. Egte
dargamento espectrd dos impulsos torna a disperséo mais pendizante e leva ao surgimento

de campos dispersivos.

Notemos, no entanto, que € possivel fazer com que o efeito combinado do chirp e
da dispersdo provogque uma compressao inicia dos impulsos. Esta téenica tem sido usada

em agumeas fontes de solitdes com o objectivo de obter impul sos dpticos estreitos [4].

A envolvente do campo eéctrico de um solitdo dptico tem no dominio do tempo a
forma secante hiperbdlica, e o produto da largura tempora do impulso de poténcia pela
largura espectra a meia dtura € 0.315, ver apéndice B. Este produto € usuamente usado
como medida da qualidade espectral dos impulsos.

Conforme observamos anteriormente, a envolvente do campo eéctrico de um
solitéo dptico apresenta a forma secante hiperbdlica. Muito embora a saida do emissor, a
forma do impulso possa ndo coincidir com a forma secante hiperbdlica, apds a propagacéo
em aguns quilometros de fibra este adquire rapidamente a forma pretendida. Fazendo com

gue aforma do impulso no dominio do tempo, ndo sga usudmente um factor limitativo do

92



O Emissor de Solitdes Capitulo 4

desempenho do sstema, desde que a poténcia de pico sga suficiente para gerar a

componente solitéo e esta ndo se afaste muito da forma secante hiperbdlica.

Um parémetro critico do emissor é a largura dos impulsos, véarias técnicas de
obtencdo de impulsos Opticos estreitos tém sido apresentadas na literatura. Nesta tese
iremos explorar a comutacdo do ganho da cavidade do laser como forma de obter impulsos

edtreitos.

Num sistema de telecomunicages baseado em solitdes dpticos a largura dos
impulsos do tipo solitdo deve ser da ordem de 1/5 do tempo do bit, de modo a tornarmos
pouco pendizante a interacgdo entre solitdes. Temaos assm, que num Sstema a 2.5 Ghit/sa

largura dos impulsos deve-se situar proxima dos 80 ps e a 10 Ghit/s proximados 20 ps.

4.3 - Técnicas de implementacao

Tém sdo apresentadas na literatura especidizada varias técnicas para gerar solitdes.
Nesta seccéo iremos fazer uma breve andlise dague as que gpresentam mai's potencialidades
para a utilizacdo em comunicagBes Opticas. O critério usado para definir técnicas
susceptiveis de serem usadas em sistemas de telecomunicagfes s8o 0 permitirem ritmos de
transmissdo da ordem dos mil milhGes de bits por segundo, poderem ser facilmente

moduladas e apresentarem um comportamento estavel durante varios dias de operacao.

D Polatizador I

M ochd ador

Isolador
Sinal Optico ’ﬂ\
EF 1 T
) Zuzoplador
Amplificadar Filtro  Optico
Cptico Optico

Figura4.1 - Configuracéo tipica de um laser de fibra. Notemos que a cavidade
ressonante é constituida por um percurso fechado de fibra, sendo o ganho dado
por um amplificador dptico. E usado um acoplador 6ptico para retirar o sinal da

cavidade e um modulador para pulsar o laser ao ritmo de transmissédo pretendido.
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Os impulsos mais préximos do solitdo ideal tém sido obtidos com o recurso alasers
de fibra, ver figura 4.1. Os lasers de fibra, embora possbilitem gerar solites de boa
qudidade apresentam problemas a0 nivel da edtabilidade, e sfo digpostivos com um
tamanho consideravel [5, 6]. Estes lasers tém-se mostrado (tels para usar no laboratorio
mas, actualmente, s80 pouco usados em Sistemas préticos a operarem a elevados ritmos de

transmissao.

Os emissores baseados em lasers semicondutores, modulados directamente ou
externamente, S0 agueles que goresentam, actudmente, o mehor conjunto de
caracterigticas para sstemas até os 10 Ghit/s. Para sstemas com ritmos de transmisséo
mais elevados, até aos 40 Ghits/s, tém sido desenvolvidos dispostivos que integram o laser
e 0 modulador numa mesma base, permitindo assm obter dispositivos com eevadas

larguras de banda [7]. Nafigura 4.2 apresentamos 0 esquema de um destes dispositivos.

D Smal BF

=

Lasere Fi‘qra
Modulador —~ CFtcR

Figura 4.2 - Esguema de um laser semicondutor e

modul ador integrados na mesma base.

Estes digpositivos apresentam elevadas performances, no entanto tém ainda custos
consderdveis. Uma solucdo aternativa e com bons resultados para ritmos de transmisséo
aé 10 Ghit/s é a modulagdo externa da intensdade Optica, usando um modulador

interferométrico, como se pode observar nafigura4.3.

e Sinal RF
|
— e
Laser TWlodulador

Serndconductor Ilach-Zehnder

Figura 4.3 - Esquema de um laser semicondutor com um

modul ador externo do tipo Mach-Zehnder.

Uma outra técnica consste em modular directamente o laser semicondutor. Na
Seccao 4.5, iremos analisar esta técnica em detal he, iniciamente sem filtragem dptica e numa

segunda fase em conjugacdo com um filtro Optico edtreito. Na figura 4.4 apresentamos o
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esgquema de um laser semicondutor modulado directamente, seguido por um filtro dptico
cujo objectivo é melhorar as caracteristicas espectrais dos impul sos.

Sinal BF
1

DCE ﬂ i

Lazer ) T
Sermconductor Filtro Optico

Figura 4.4 - Esguema de um laser semicondutor modulado
directamente. O laser € seguido por um filtro Optico estreito, que

val melhorar as caracteristicas espectrais dos impul sos.

Notemos que, a grande vantagem da modulacdo externa quando comparada com a
modulaco directa, € a reducdo do nivel de chirp, pois como veremos o chirp éintrinseco
a0 processo de modulagdo directa do laser semicondutor. Os problemas da modulagéo
externa residem na largura de banda do modulador e nos sinai's el éctricos que € necessirio

obter para atacar o modulador.

Nas figuras 4.1 a 4.4 fazemos referéncia a um sina eéctrico que designamos por
snd RF, ede snd tém usudmente duas fungdes digtintas, uma € gerar a sequéncia de
solites, ao ritmo de transmissio pretendido, e outra € modular a sequéncia de impulsos
com a informacdo que pretendemos tranamitir. Embora ndo sga explicito nas figuras 4.1 a
4.4 usudmente sBo usados dois sinais eéctricos sincronizados para efectuar estas
operagdes, um designado por sina de rel6gio que gera a sequéncia de impulsos ao ritmo de
transmissdo pretendido e outro designado por sna de dados que modula a sequéncia de
impulsos. Por agora vamos concentrar a nossa atencao na geracéo da sequéncia de

impulsos, na secgdo 4.7 iremos andisar 0 problema da modulagdo da sequéncia de

impulsos.

4.4 - Laser semicondutor

Os lasers semicondutores sdo usudmente as fontes luminosas escolhidas para
sstemas de comunicacdo de médio e devado desempenho devido a sua pureza espectrd,

robustez fisica, longevidade e volume reduzido.
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Com o advento dos computadores digitals, com elevadas capacidades de
processamento numérico, uma quantidade consderavel de esforgo tem sido dedicado ao
desenvolvimento de modelos mateméticos, capazes de reproduzirem com exactidéo o
comportamento do laser semicondutor e suficientemente Smples para poderem ser usados
na smulagéo de sstemas de telecomunicacdes complexos. Usuadmente, estes model os séo
baseados nas equactes de taxas e exigem um conjunto de medicdes laboratoriais para
caracterizacao do laser [8, 9]. Na seccéo 4.4.1 vamos apresentar um modelo matematico
para o laser e um conjunto de procedimentos laboratoriais que permitem proceder a sua

caracterizacao.

Pogteriormente a caracterizacdo, vamos andisar o comportamento DC (DC -
Direct Current) e AC (AC - Alternated Current) do laser, ou sga 0 comportamento do
laser quando a corrente de injeccdo € continua e quando € sobreposta & corrente de
polaizacdo um snd Snusoidd. Na seccéo 4.4.2, faremos igudmente um estudo
comparativo entre os resultados obtidos no laboratério e os resultados obtidos com o

recurso a Smulagdo numérica
4.4.1 - Caracterizagao

O laser que vamos caracterizar e que serd usado posteriormente nos diversos
ensaos laboratorials, € um laser semicondutor macico monomodo DFB, fabricado pela
Ortel, com nimero de s&rie 1002 e modelo 1741A, apresentando um comprimento de

onda central no vazio em torno dos 1550 nm.

Na seccéo 4.4.1.1, faremos a gpresentacdo de um modelo para o laser baseado
nas equagdes de taxas. Na seccdo seguinte discutiremos 0 processo de extraccdo dos
parametros do laser, seccdo 4.4.1.2. A seccdo 4.4.1.3 sera dedicada ao estudo dos efeitos

parasitas provenientes das ligagOes exteriores a jungdo semicondutora
4.4.1.1 - Equacles de taxas

A aplicacdo das equagdes de Maxwell a um laser monomodo macico resulta num
sstema de trés equages diferenciais ndo lineares, designadas por equagdes de taxas, que

definem o nimero de portadores, o nimero de fotdes no modo do laser e a fase do
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respectivo campo e ectromagnético. Umaformapossivel para estas equacdes em termos de

populactes é [10]
dN, (1) 1(t) N, (t)- N, N, (1
& " T s 8, (1) - t (4.5)
ds,(t) B N,(t)- N, S,(t) N, (t)
ot =90 ><m>6p(t)' t, +b, t (4.6)
a) _Ba s AN, N, (47)
d.t 2 Xgpo p pt )

onde N,y(t) e S,(t) s8o o nimero de portadores e fotdes, respectivamente, f (t) éafasedo
campo eléctrico, I(t) a corrente de injeccdo, go 0 ganho diferencid, Ny 0 nimero de
portadores na transparéncia, t, e t, o tempo médio de vida dos portadores e dos fotdes,
respectivamente, e, o factor de compressdo do ganho, b o factor de emissio espontaneae

aq, O factor de dargamento dalargura de linha

Podemos ainda considerar a expressao (4.8) de modo a ter em conta a forte
dependéncia do tempo de vida dos portadores da temperatura de operacdo do laser. Esta
dependéncia é essencid mente devida a0 aumento, com a temperatura, da recombinacéo

néo radiactiva de portadores, nomeadamente pelo fendmeno de Auger [11].

Embora usando um dispositivo activo de controlo de temperatura, adguns lasers
gpresentam uma caracterigica intensidade Optica em fungdo da corrente de injeccdo
fortemente n&o linear acima da corrente de limiar, devido ab aumento da temperatura de
operacdo com a corrente de injeccdo. Fazendo com que o tempo de vida dos portadores
gpresente uma dependéncia exponencia com a corrente média de injecgdo no laser, de ta

modo que o tempo de vida dos portadores pode ser expresso por [12]
t, =t o (4.8)

onde t,o é 0 tempo de vida dos portadores a temperatura de referéncia, usada pelo
dispositivo activo de controlo da temperatura de operacéo do laser, k- é uma congtante

dependente das caracteristicas térmicas do laser e | € a corrente de injeccéo média.
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A poténcia dptica emitida pelo laser é directamente proporciona a populacéo de

fotdes sendo dada por

P(t) = hx—=>5 (t) (4.9)

onde h é a eficiéncia quantica por face.
4.4.1.2 - Extracgao dos parametros

A extraccdo dos parametros do laser pode ser efectuada com base na resposta em
frequéncia para peguenos sinais [9]. Nesta seccdo iremos apresentar a resposta fara
pequencs sinais obtida das equagdes de taxa, e posteriormente iremos determinar 0s

parametros do laser, com base namedi¢éo laboratorial darespostado laser.

A resposta em frequéncia para pequencs sinais do laser, pode ser obtida a partir
das equacles de taxas do laser, linearizadas em torno de um ponto de funcionamento.
Obtendo-se a seguinte funcdo transferéncia normalizada, para o sinal Optico de saida em

funcéo do sinal de corrente de entrada [9]

Z
Z- (2xpxF)? +i %23 xY

H(f;Y,Z) = (4.10)

onde os parametros Y e Z sdo fungdo dos parmetros do laser e da corrente de

polarizacdo, dados pelas expressdes

Spo 1 (Npo' Npt)

1
Y=0, +—- 0, > +— (4.11)
Plre, Sy, ty P (1+ e, >6p0) tp
e
S 1 g Ny-N 1
Z= goo e+ (b, - 1) A( 2 pt)z + (4.12)
1+e, 8y 1) th (1+ep>6p0) tp 4,

onde Ny € S, S8 0 nimero medio de portadores e fotdes, respectivamente, num dado

ponto de funcionamento e podem ser estimados através das expressdes [10]
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P
Spo > —— - 0_>(|0-|th) (4.13)
g1+ T
% gpoxtnﬂ
e
t @, Syo
N, =— . 20 (4.14)

8
e N, + = (4.15)
o ty % X gpo ! p9d

Notemos que 0 parametro t,, que aparece nas equacdes (4.11) a (4.15) é funcéo
da corrente de polarizac&o de acordo com a equacéo (4.8).

Com base nas equagdes (4.10) a (4.15) podemos estimar 0s parametros do laser,
fazendo um gugte da funcdo transferéncia obtida anditicamente a funcéo de trandferéncia

medida no laboratorio.

No entanto, os efeito parasitas, provenientes das ligaghes exteriores a juncéo
semicondutora, tornam dificil a medigéo da fungéo transferéncia directamente [9].

Para compensar os efeitos parasitas vamos medir duas fungdes de transferéncia,
uma ligeiramente acima do limiar, que serd a funcéo transferéncia de referéncia, e outraa
uma dada corrente de polarizacdo. Com base nestas duas fungdes transferéncia vamos
definir uma nova fungdo dada pelo quociente, ou pela diferenca caso estas sgam
representadas em dB, das duas fungdes anteriores. Assumindo que a funcéo transferencia
dos parasitas € independente da corrente de injeccdo, consegue-se assm, através do
quociente das fungdes transferéncia, anular os efeitos parasitas. A funcdo quociente em dB

€ dada por

H(f;Y,2)

#f;YO,ZmY’Z) = 20x0gy m

(4.16)
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onde H(f;Yo,Zo) e H(f;Y,Z) representam as respostas normalizadas para pequenos snais,
ver expressao (4.10), respectivamente, para a corrente ligeiramente acimado limiar e paraa

corrente de injeccdo que estamos a considerar.

No laboratério procedeu-se a medicdo da resposta em frequéncia do laser para
uma corrente de injeccdo de 15 mA, ligeiramente acima do limiar, que no NosO laser é
11.55 mA, a edta funcéo de transferéncia chamamas funcéo de transferéncia de referéncia.
Pogteriormente, efectuamos a medicdo da fungdo transferéncia para diversas correntes de
injeccdo. Apos as medicoes efectuouse, para cada corrente de injecc@o, o quociente entre
a funcéo transferéncia medida e a funcéo transferéncia de referéncia. Obteve-se assm uma
s&rie de vaores para cada corrente de injeccdo. Na figura 4.5 apresentamos dois graficos,
um para a corrente de injeccdo de 25 mA e outro para 35 mA, onde cada ponto
corresponde a um valor obtido pelo quociente entre a respectiva funcéo de transferénciae a

funco de transferéncia de referéncia, de acordo com a expressao (4.16).

Com base no conjunto de pontos obtidos para cada corrente de injeccdo
estimamos os parametros Y, Z, Yo e Zy que gparecem ha expresséo (4.16), substituindo
(4.10) em (4.16). Para isso definimos a funcdo soma dos erros quadréticos, que assume o
valor do somatorio das diferencas ao quadrado entre a expresséo (4.16) e o vaor obtido
com base nas medicBes laboratoriais, e procuramos para cada corrente de injeccdo o

conjunto devaoresY, Z, Yo € Zo queaminimiza

Para pesquisarmos os vaores que minimizam a fun¢do soma dos erros quadréticos
utilizamos a rotina 'fmins, do programa de caculo numérico Matlab, que implementa o
agoritmo de Neder-Meade [13, 14]. Este dgoritmo permite encontrar um minimo loca
duma funcdo de varias variaves, préximo de um conjunto de vaores iniciais. Os vaores

inicials usados foram obtidos com base nos resultados da referéncia[9].

Obtivemos assm um conjunto de valores correspondentes a Y, Z, Y, € Z, para
cada corrente de injeccd. Embora os diferentes valores obtidos para Y, e Z, sgam
relativamente proximos ndo sdo iguas, devido a erros no processo de medida e a erros
numéricos introduzidos no processo de minimizagdo. Sendo assim, caculamos o vaor

médio para Yy e Z, e voltamos a efectuar nova minimizagdo para cada corrente de injecgéo,
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agora apenas para os parametros Y e Z, pois Y, e Z, foram caculados na primeiraiteracéo

do processo de minimizacao, tendo- se obtido os resultados apresentados natabela 4.1.

S N I
: Experimental - 25 mA, 15 mA
15 H Tedrico - 25 mA, 15 mA F—
10 B
o r /
Z L
- 5
Pl L
0 <
-5 i
_10- P -
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (GHz)
(a
“F | | |
: Experimental - 35 mA, 15 mA
20 — Teorico - 35 mA, 15 mA
15 [
Z 10} /
o 5 F /
0F
-5 : \\\/
»lO-
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (GHz)
(b)
Figura 4.5 — Quociente das funcdes transferéncia, os pontos

representam o quociente das medi¢8es laboratoriais e a cheio temos os
resultados obtidos com base na expressdo (4.16) apds o gjuste dos
parametros Y, Z, Y e Z. A figura () corresponde a uma corrente de
polarizacdo de 25 mA e afigura (b) a uma corrente de 35 mA. A funcéo
transferéncia de referéncia, em ambos os casos, foi medida com uma

corrente de polarizacédo de 15 mA.
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Corrente (mA)

Parmetro 150 | 200 | 250 |300 |350 400 450 50.0 55.0
Y (x10°s™) - 219 [ 315 |[454 5.28 6.27 6.71 6.31 7.65
Z (x 10° HZ) - 571 | 899 125 14.9 18.9 19.2 175 214

Yo(x10°s?) | 1.23 - - - - - - - -

Zox10°HA) | 2.32 - - - - - - - -

P (mW) 041 0.86 1.29 1.75 217 2.58 3.00 332 3.56
Tabela4.1 —Valores de Yy, Zo, Y e Z estimados e da poténcia 6ptica medida para varias
correntes de polarizagéo.

Com base nos vaores obtidos para a poténcia dptica de saida P, e nos vaores de
Y e Z, para cada corrente de injeccéo e tendo em consideracdo o valor medido para a
corrente de limiar do nosso laser, ou sga 11.55 mA, os parametros do laser gy, h, €y, tp,
too, Ds, Ny € kr foram estimados minimizando a fungdo soma dos erros quadréticos,
definida como o somatorio das diferenca ao quadrado entre os valores de P, Y e Z da

tabela4.1 e os valores obtidos através das expressdes (4.9), (4.11) e (4.12).

Usamos novamente o agoritmo de Nelder-Meade, para obter o conjunto de
pardmetros que minimiza a fungdo soma dos erros quadrados, com vaores iniciais obtidos

da referéncia [9] e [10]. Obteve-se assm um conjunto de valores para cada corrente de

injeccao.
Parametros Valor
Ooo 416x10°s™
h 0.121
€ 1.71x10"
ty 3.29 ps
tho 0.209 ns
be 7.61x10°
Nt 7.10x10°
kr 372A"
acn 2.98

Tabela 4.2 —Valores dos parametros das equacles de taxas do
laser. A corrente de limiar do laser assume o valor de 11.55 mA a
temperatura a que foram efectuados os ensaios, 25 °C. A constante
térmica kr, foi determinada com base no ajuste da resposta DC do
laser ( ver secgéo 4.4.2.1). O factor de alargamento de risca a, foi
determinado com base na interferéncia entre trés riscas espectrais
apos propagacdo em 70.740 km de fibra, conforme foi descrito na
seccd0 2.3.2.1.
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Com base nos vaores médios e no guste da resposta DC do laser, ver seccéo
4.4.2.1, caculou-se um novo vaor para kr. Fixando este valor para kr voltouse a repetir
0 processo de minimizacdo da fungéo erro quadrético, tendo-se obtido um novo conjunto

de vaores médios que é apresentado natabela 4.2.

O método apresentado permite extrair todos os parametros do laser & excepgdo do
factor de dargamento da largura de linha a . O factor de alargamento da largura de linha,
pode ser determinado repetindo 0 processo descrito no capituo 2, seccdo 2.3.2.1, para
determinar a dispersio da fibra, usando neste caso como emissor de luz o laser

semicondutor modulado directamente.

Tendo em consderacéo (2.21), podemos obter o valor para o factor de
dargamento da largura de linha. O parémetro da dispersio D foi obtido com base no
declive da equacdo (2.21), que assume a forma duma equacdo da recta, o parametro a «

pode ser obtido da mesma equacéo através ordenada na origem.

E imediato que a partir de (2.21) obtemos a sequinte expressio para a ordenada na

origem

_ C
C2xD A 2

by

>§[- %xarctan(a Ch)g (4.17)

donde podemos retirar 0 valor do factor de dargamento da largura de linha do laser.
Notemos que by e D sdo obtidos experimentamente, ¢ e | sdo conhecidos, logo a Unica
incognita em (4.17) é a . Aplicando o processo descrito ao nosso laser obtivemos para

ac, 0 vaor de 2.98, findlizando assm o processo de extraccdo dos parametros do laser.

4.4.1.3 - Efdtos paraditas

Com o objectivo de andisarmos com mais deta he os efeitos paraditas, provenientes

da ligacdo exterior a juncdo semicondutora, gpresentamos na figura 4.6 as fungdes de
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transferéncia medidas directamente e as fungdes de transferéncia obtidas com base nos

parametros extraidos do laser, para as vérias correntes de polarizacéo.

Conforme podemos congtatar pela figura 4.6, existe uma grande discrepancia entre
as fungles transferéncias medidas directamente e aguelas obtidas com base no modelo
goresentado.  Anteriormente antevimos esta discrepancia, judtificando que a fungéo
transferéncia medida é o produto da funcéo transferéncia do laser, expressio (4.10), com a
funcéo transferéncia dos efetos parasitas. Assumimos ainda que a funcéo transferéncia dos
efeitos paraditas seria independente da corrente de polarizagéo do laser, ou sga, seriaigud

para todas as medi¢des efectuadas.
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Figura 4.6 — Resposta em frequéncia do laser medida
directamente e obtida através da expressdo (4.10) apds
determinacdo dos parémetros Y e Z (ver tabela 4.1). Asfiguras
(@), (b), (), (d) e (e) correspondem respectivamente as correntes

de polarizacdo de 15 mA, 25 mA, 35 mA, 45 mA e 55 mA.
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Vamos agora tentar estimar a funcéo transferéncia dos efeitos parasitas e verificar a
sua relacéo com a corrente de polarizacdo do laser . Paraisso vamos assumir que a fungdo

transferéncia tem gpenas um pdlo, e € dada por

1

HP,l(f;fc):m

(4.18)

sendo f. afrequénciade corte a-3 dB.

Notemos que definindo a funcdo soma dos erros quadréicos como sendo o
somatorio das diferencas ao quadrado entre os valores medidos e o produto da funcéo
transferéncia para pequenos sinais do laser, expresséo (4.10), com a funcdo transferéncia
dos efeitos parasitas, expressdo (4.18), podemos obter, apds minimizagdo da funcdo soma
dos erros quadréticos, para cada corrente de injeccéo uma frequéncia de corte. Aplicando
este procedimento aos resultados da figura 4.6, obtivemos o vaor de 4.8 GHz como sendo

o valor médio da frequéncia de corte da funcéo transferéncia dos efeitos parasitas.

Na figura 4.7 apresentamos as fungdes de transferéncia medidas e calculadas, com
base no produto da expressdo (4.10) com (4.18), considerando uma frequéncia de corte de

4.8 GHz para afuncéo transferéncia dos efeitos parasitas.

Conforme podemos observar os resultados obtidos, incluindo a fungdo de
transferéncia dos parasitas, aproximam bastante bem as medic¢Oes para todas as correntes
de polarizacdo, confirmando a validade da nossa premissa quanto a pouca sensibilidade da

funcéo transferéncia dos efeitos parasitas rel ativamente a corrente de polarizacéo do laser.

Apesar da boa agproximacdo obtida pela fungdo de transferéncia gpenas com um
pdlo, tentdmos aproximar a funcdo transferéncia dos efeitos parasitas por uma fungdo de
transferéncia com dois pdlos, ndo se obtendo melhorias consderaveis. O que nos leva a
concluir que os efetos resgtivos e cgpacitivos sdo dominantes na moddizaco dos efeitos

parasitas do nosso laser.
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Figura 4.7 — Resposta em frequéncia do laser considerando os efeitos
parasitas resultantes da ligac8o exterior a juncdo semicondutora. As
figuras (a), (b), (c), (d) e (e) correspondem respectivamente as correntes
de polarizagdo de 15 mA, 25 mA, 35 mA, 45 mA e 55 mA. Os pontos
correspondem aos valores medidos no laboratério, a trago
apresentamos a resposta desprezando os efeitos parasitas, a tracejado
temos a resposta incluindo os efeitos parasitas, considerando uma

frequéncia de corte de 4.8 GHz.

A funcéo transferéncia dos paraditas é fortemente dependente da estrutura do laser
sendo por isso variavel de laser para laser. A predominancia dos efeitos resistivos e
capacitivos verificados no nosso caso ndo pode por isso ser generdizada, podendo em

lasers com uma estrutura diferente os efeltos indutivos assumirem um papel reevante.

442 -Analise DCe AC

Nesta secgdo iremos analisar o comportamento DC e AC do laser anteriormente
caracterizado. Especia atencdo sera dada a comparacéo dos resultados obtidos no

|aboratério com os resultados obtidos numericamente.

O sstema de equacdes diferenciais néo lineares que descrevemn a dinamica do laser,
expressdes (4.5) a (4.7), pode ser resolvido numericamente usando o método de Rung-

Kutta [15]. Usdmos a formula de Runge-Kutta de quarta ordem e implementamos o
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modelo numérico no Matlab, e num programa de smulagdo de sistemas de comunicagéo,

denominado Score [10].
4.4.2.1-AndliseDC

A curva DC do laser, ou sgja a poténcia dptica de emissdo em funcdo da corrente

de injeccéo, foi medida experimentalmente e comparada com os resultados da s mulacéo.

Na smulacdo numérica foram congderados dois casos digintos. Numa primeira
smulacdo consderamos a congtante térmica kr nula, e como podemos verificar na figura
4.8, o resultado da smulagéo afasta-se substancialmente das medigOes experimentais para
valores da corrente de injeccdo superiores a 25 mA, curva a cheio. ApGs o guste da
constante térmica kr, consegue- se obter uma descricéo bastante precisa do comportamento
DC do laser, para vaores da corrente de injeccdo até pelo menos os 45 mA, curva a
tracgjado. Notemos que o valor da constante térmica 3.72 A*, foi obtido minimizando o
somatério dos erros quadréticos resultantes da diferenca ao quadrado entre os valores da
poténcia dptica medidos no laboratdrio e os obtidos através da expressao (4.9). Notemos
gue no calculo da poténcia Optica usando a expresséo (4.9), 0 numero de fotdes na
cavidade € obtido através da expressdo (4.13), que por sua vez varia com o tempo de vida
dos portadores, expressdo (4.8). Como o tempo de vida dos portadores € dependente da
congtante térmica kr, ficamos assm com um parametro livre no caculo da poténcia ptica
Temos assm um problema de minimizacdo num espaco unidimensond. Paraestimar o vaor
de ky usamos a rotina fmin' do Matlab que implementa um agoritmo de minimizagéo

baseado em interpol agdes parabdlicas [16].
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Figura 4.8 — Simulagdo numeérica e resultados experimentais da
resposta DC do laser. A cheio temos o resultado da simulagéo

considerando k+ igual azero.

4422 -Anédlise AC

De modo a vaidarmos os procedimentos usados na caracterizagdo do laser,
realizamos um ensaio laboratoria, onde polarizamos o laser com uma corrente de 20 mA e
a qua sobrepusemos um sind de modulagéo. Este snd foi digitalizado e armazenado num
ficheiro, de modo a ser também utilizado como sind de entrada na smulagéo.

Na figura 4.9 podemos observar a comparagao dos resultados experimentais com
os resultados da smulacdo. Verificando-se que 0 moddo utilizado, bem como os
parametros calculados durante a caracterizacdo do laser, tabela 4.2, representam com
exactiddo aresposta AC do laser.

A discrepancia entre a poténcia Optica medida e os vaores caculados
numericamente nos indantes inicials, deve-se a respodta trangitoria decorrente do arranque
do laser, que ndo é visivel nas medigdes laboratoriais efectuadas. Este efeito pode ser
reduzido atribuindo os valores dados pelas expressdes (4.13) e (4.14), respectivamente, a0
nimero de fotbes e portadores no ingtante inicid no modelo numérico usado, gproximando
assim as condicles iniciais da smulacdo do ponto de funcionamento do laser. Usando estas

condi¢des iniciais na smulacdo do comportamento do laser, obtivemaos os resultados da
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figura 4.10. Conforme podemos observar, a resposta tranditéria da smulacdo numerica

deixou de ser obsarvavd.
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Figura 4.9 — Simulagdo numérica e resultados experimentais da

resposta AC do laser.
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Figura 4.10 — Simulagcdo numérica e resultados experimentais da

resposta AC do laser. Considerando na simulagdo numérica o

ponto de funcionamento inicial do laser dado por (4.13) e (4.14).

Mediu-se ainda experimentalmente o desvio instanténeo da frequéncia da portadora

Optica. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos tendo por base a

expressio (4.7) e sdo apresentados na figura 4.11. Notemos que a expresséo @.7)

permite-nos calcular o desvio instanténeo da frequéncia da portadora Optica, resultante de

variaghes no nimero de portadores, mas também nos da o chamado desvio adiabético da

frequéncia da portadora, correspondente a uma dada corrente de polarizagdo [11]. No
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caso presente estamos apenas interessados no desvio instantaneo resultante de variagbes no

nimero de portadores.

Conforme se pode observar verifica-se uma boa concordancia entre os resultados
samulados e os resultados experimentais. Notemos ainda que o processo de medicéo
experimenta da frequéncia indanténea do laser néo é trivid e vem afectado de algum erro,
0 que judtifica algumas diferencas entre as medigles laboratoriais, curva a ponteado, e 0
resultado da smulaco, curva atracgado, nafigura4.11.
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Figura 4.11 — Simulagdo numeérica e resultados experimentais da

medic&o do desvio instanténeo da frequéncia da portadora Gptica.

O circuito usado para medir o desvio instanténea da frequéncia da portadora Optica
do laser € gpresentado nafigura4.12 [17].

Corrente de Tensdo de
Polarzagio Polarizacdo
1 i
Gerador de Impulsos > $

Eléciricas b= @

Laser Lealadar Mo dulador P
de Intensidade

Dsciloscopio

Figura 4.12 — Circuito usado para a medicéo do desvio instantaneo da frequéncia da

portadora optica.
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O procedimento usado € baseado na medicdo da resposta do modulador,
polarizado quer na curva ascendente quer na curva descendente. Uma descricéo

detalhado do processo de medida é apresentada na apéndice A destatese,
4.5 - Modulacao directa

Uma das vantagens importantes dos lasers semicondutores é o facto de poderem
ser modulados directamente, ou sga aravés da modulacdo da corrente de injeccdo €

possivel variar a poténcia dptica de emissdo.

Nesta seccdo iremos focar a nossa atencdo ha obtencdo de impulsos Opticos
edreitos através da modulacdo directa de um laser semicondutor. Particular atencéo sera
dada a dependéncia da largura tempora dos impulsos do ponto de funcionamento do laser,

e aintroducdo de chirp resultante da modulacdo da corrente de injecgéo.

Conforme referimos anteriormente, ver expresséo (4.10), quando a operar acima
da corrente de limiar e para pequencs sinais, 0 laser apreserta um comportamento linear.
Foi com base nesta caracteristica que procedemos a extracgdo dos parémetros do laser.
No entanto, quando modulamos o laser com um sind de eevada amplitude este passa a
gpresentar um comportamento n&o linear, deixando de ser vélida a andise anterior. Um
critério usado para definir o regime de operacéo do laser € o indice de modulacdo m,
definido por

|
m = (4.19)

em que i, é acorrente de limiar e em que a corrente aplicada ao laser € dada por
(1) =1o +1,,(t) (4.20)
onde |, é a corrente de polarizaco e I (t) € a corrente de modulacéo.

O regime de pequenos dnais € vdido para m<<l. Neste regime a largura dos
impulsos Gpticos é aproximadamente igua a largura dos impulsos déctricos, isto é se

modularmos o laser com um sind déctrico a 10 GHz obtemos impulsos Opticos com uma
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largura tempora a meia dtura de 50 ps. Neste regime, torna-se dificil obter impulsos muito
mais estreitos que 0s 50 ps, por um lado devido alargura de banda do laser, que mesmo em
lasers de grande quaidade dificilmente ultrapassa os 10 GHz, por outro lado porque sinais
eléctricos com frequéncias superiores a 10 GHz sfo dificeis de obter. No entanto,
conforme observamos anteriormente, em sSistemas baseados em 0litGes necessitamos de
impulsos pticos mais estreitos. Para obter impul sos Opticos mais estreitos iremos operar no
regime ndo linear do laser, ou sga nesta seccdo, ao contr&rio da seccdo dedicada a
extraccdo dos parametros do laser, iremos operar com vaores do indice de modulacdo

superioresaum.

Uma das técnicas mais populares, usadas na geracéo de impulsos Opticos estreitos,
€ denominada de gain switching. Neste técnica, como 0 nome sugere, 0 ganho éptico da
cavidade do laser é comutado rapidamente. O laser é polarizado de ta forma, que ao
adicionar-se a corrente de modulacdo a corrente de polarizacéo, esta faz o laser comutar

rapidamente de um vaor aaixo do limiar paraum vaor bem acimado limiar.

Na parte negativa do sinal de modulaco, ou sgja quando a corrente esta abaixo do
limiar a densdade de portadores e de fotBes € reduzida. Ao comutarmos a corrente, a
densidade de portadores aumenta rapidamente, por seu lado a densidade de fotdes na

cavidade aumenta lentamente, devido essencialmente a emissao espontanea.

Quando o processo de emissdo estimulada comega a ser dominante o ganho optico
da cavidade € muito elevado, fazendo com que a densidade de fotdes cresca rapidamente,
saturando o laser e originando o aparecimento das oscilagles de relaxacdo. Este efeito é
bem conhecido e é visto como um inconveniente nos sistema NRZ opticos. Na figura 4.13
podemos observar este efeito ab modularmos 0 Nosso laser com uma onda quadrada. Estes

resultados foram obtidos com o recurso a Smulagdo numérica.
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Figura 4.13 — Variacdo do nimero de portadores e fotdes de um

laser semicondutor quando a corrente de injeccdo é uma onda

quadrada. Podemos observar o pico resultante da primeira

oscilagdo de relaxacdo no nimero de fotGes.

Capitulo 4

O pico que se verifica no nimero de fotbes, e por consegquéncia na poténcia dptica

de saida quando comutamos a corrente, pode ser gproveitado para gerar impul sos estreitos

se a corrente de modulacdo for ta que leve o laser abaixo do limiar antes da segunda

oscilagdo de relaxacdo. Analisimos numericamente este efeito, e podemos ver o resultado

nafigura4.14.
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laser semicondutor quando a corrente de injeccdo é tal que leva o

laser a operar abaixo do limiar antes da segunda oscilacdo de

rel axacao.
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Conforme podemos verificar € assm possivel gerar um impulso optico com uma
largura inferior a largura do sina eéctrico de modulacdo do laser. Embora no laboratério
n&o tenhamos disponivel um gerador de ondas quadradas onde possamos controlar o duty
cycle para frequéncias da ordem dos gigahertz, dispomos de um sind de rel6gio que pode ir
até aos 3 GHz e que pode ser usado duma forma andoga controlando a corrente de

polarizacéo do laser.

Na figura 4.15, mostramos os impulsos obtidos através da modulacéo directa do
laser semicondutor disponivel no laboratorio, para diversos pontos de funcionamento. Nos
diversos casos, apresentamos os resultados obtidos no laborat6rio, assim como 0s
resultados obtidos com o recurso & smulacdo numérica. Em todos os ensaios a frequéncia

do snd de modulacéo foi de 2.5 GHz.
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Figura4.15 — Forma dos impul sos para diversos pontos de funcionamento do
laser. Notemos que para valores do indice de modulagdo m, inferioresa 1 o
sinal Optico segue o sinal eléctrico, ou sga, o laser tem um comportamento
predominantemente linear, quando aumentamos o indice de modulacdo

podemos observar as oscilagdes de relaxagéo.
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Nas medigdes laboratoriais efectuadas para obter os resultados apresentados na
figura 4.15, foi usado um fotodetector do tipo PIN, da marca e modelo HP 83440 C, com
uma largura de banda de 20 GHz.

Comparando os resultados obtidos numericamente com os medidos no laboratorio,
verificamos que 0 modelo usado aproxima bastante bem o comportamento do laser, para
pequenos e para grandes sinais. Notemos que 0 modelo aproxima com bastante precisio a
resposta do laser na geracdo de impulsos suficientemente estreitos para serem usados em
sstemas baseados em solitdes aé 10 Ghit/s, 0 que o torna bastante atractivo para a

Imulacdo de sistemas de comunicagdo Opticos a el evados ritmaos de transmissao.

Conforme podemos congtatar pelos resultados apresentados na figura 4.15, €
possivel variando o ponto de funcionamento do laser obter impulsos com diferentes larguras
temporais. Na figura 4.15(a) so gpresentados impulsos com uma largura tempora, a meia
dtura, proxima dos 200 ps, e na figura 4.15(d) os impulsos apresentam uma largura

tempora proximados 30 ps.

Notemos que a largura tempora dos impulsos foi medida a meia atura no dominio
eléctrico. Ou sga, a largura medida corresponde a largura a meia dtura dos impulsos
Opticos em poténcia. A par da largura do solitéo, To, a largura a meia dtura do solitdo em
poténcia, Trwnm, € também frequentemente usada para quantificar a largura temporal dos

impulsos do tipo solitdo. Para obtermos a largura do solitéo, To, a partir da largura a meia
dtura do solitéo em poténcia, Trwnm, basta dividirmos esta por 2 >4n(1+ «/E) »1.76 [4].

Donde os 30 ps, a meia dtura, medidos no laboratorio correspondem, em termos de

largura do solitéo, a17 ps.

O método gpresentado permite variar com relativa facilidade e dentro duma gama
consderavel de vaores a largura tempora dos impulsos. No entanto, a comutagdo da
corrente de injecgéo faz variar a concentragéo de portadores, que por sua vez origina uma
variacdo no indice de refraccéo da cavidade do laser, fazendo variar afrequéncia centra do
laser. Edta variacéo da frequéncia centra do laser origina o aargamento espectra dos

impulsos dpticos.
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Medi-se 0 espectro do impulso representado na figura 4.15(d), tendo-se
observado uma largura espectra de 34 GHz, bastante longe do vaor esperado na auséncia
de chirp, que é de 10.5 GHz, ver gpéndice B.
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Figura4.16 — Largura espectral do impulso paral,=15.0 mA.

Embora na figura 4.16, sgja mostrado o espectro de poténcia obtido com uma
resolucéo de 0.1 nm, na medicdo da largura a meia atura do espectro, e com o objectivo

de obtermos um valor mais preciso, a resolucéo usada no analisador de espectros Opticos

foi de 2.5 GHz
4.6 - Modulacéao directa com filtragem oOptica

Na seccdo anterior, obtiveram-se impulsos Opticos estreitos através da modulacéo
directa do laser, no entanto estes impulsos apresentam uma largura espectra consideravel,

devido a0 chirp intrinseco ao processo de variacdo do ganho Optico da cavidade do laser.

No sentido de melhorar as caracteristicas espectrais dos impulsos, mantendo tanto
guanto possivel indterada a largura tempord, vamos filtrar os impulsos com um filtro dptico
edreito.

O filtro usado apresenta uma largura de banda de 0.16 nm, sendo congtituido por
uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot, tendo sido adquirido a empresa Micron

Optics e estando cata ogado com o nimero de série 6100 e modelo FFP-TF.
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Na figura 4.16 é mostrado o0 espectro do impulso antes da filtragem éptica. Com a
aplicacdo do filtro espera-se poder remover a parte esquerda do espectro, que foi causada
pela variacdo da frequéncia centrd do laser, sem dterar Sgnificativamente as caracteristicas
temporais dos impulsos. Conforme podemos verificar na figura 4.17 o espectro dos
impulsos apos a filtragem dptica € substancid mente encurtado, gpresentando uma largura a
meia dtura de 0.14 nm, ou sgja 17 GHz, préxima da largura de banda do filtro, ou sga,
0.16 nm.

1 panased s o PR 16

O e PS5 00T HA THEIG. B0

1. 5496 - 13586
Wi 1.355286 > - W2 1. 55
RES 9. Llrwm . Irwmscdiv

Figura4.17 — Espectro dos impul sos depois da filtragem Optica.

Notemos que va ser a largura de banda do filtro que va condicionar a largura
espectral dos impulsos Opticos. Esta técnica permite remover grande parte do chirp
introduzido pela modulacdo directa do laser, colocando no entanto um limite inferior a

larguratempord dos impulsos.

O filtro Optica, para dém de edreitar a largura espectra do impulso, vai também
exercer 0 seu efeito no dominio temporal, dargando o impulso. Na figura 4.18 podemos
observar 0 impulso éptico no dominio do tempo, com filtragem Optica, € 0 impulso obtido

por smulagdo sem filtro dptico.
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Figura 4.18 — Impulso Optico estreito no dominio do tempo, com

filtragem Optica, experimenta, e sem filtragem Gptica, simulado.

ApoGs afiltragem dptica o impulso gpresenta uma largura a meia atura de 40 ps, 0
gue corresponde a um dargamento tempora de 33%, no entanto a largura espectral foi
reduzida em 50%, melhorando o produto entre largura temporal e a largura espectra, que
passou de 1.1 para0.7.

4.7 - Modulacao da sequéncia de impulsos

Conforme referimos anteriormente, no emissor de solitbes séo frequentemente
usados dois sinais eéctricos, um para pulsar 0 laser e outro para modular a sequéncia de

impulsos

Nos ensaios laboratoriais usdmos o sina de relégio, do gerador de sequéncia HP
70841B, para pulsar o laser ao ritmo de transmisséo pretendido, no Nnosso caso a 2.5 GHz,
e usamos o0 sna de dados do mesmo dispositivo para atacar um modulador do tipo Mach

Zehnder para modular a sequéncia de impul sos.

A sequéncia de impulsos é modulada de acordo com os dados que se pretende
transmitir blogueando os impulsos correspondentes aos "0" légicos. Na figura 4.19,
podemos observar o efeito do modulador do tipo Mach Zehnder, ao bloquear osimpulsos
no periodo do hit correspondente ao "0" logico, de modo a modular a sequéncia de

impulsos com ainformagdo que se pretende tranamitir.
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Figura4.19 — Sequéncia de impul sos mo dul ada.

4.8 - Medicéao do jitter asaida do emissor

Um dos aspectos criticos em sistemas baseados em solites € o jitter tempord,
conforme iremos andisar em detahe no capitulo 5 e 7. No sentido de caracterizarmos o
NoSsso emisor relativamente ao jitter tempora, medimos o jitter a saida do emissor. Para
tal operdmos o osciloscopio disponivel no laboratério, um HP 54120B com uma largura de
banda de 20 GHz, no modo de perssténcia infinita, de modo a sobrepormos Vaios
periodos do sinal. Notemos que 0 modo de persgténcia infinita € gpenas um modo de
operacéo do osciloscopio, em que sfo guardados na meméria grafica do dispositivo os
resultado dos varrimentos anteriores. Neste modo de operacdo o osciloscopio permite
tracar um hisograma do instante de cruzamento do snd com um limiar definido pelo
utilizador. Colocando o limiar a meia dtura obtivemos uma medida do jitter, a saida do

emissor, conforme podemos observar na figura 4.20.

Medimos o jitter tempora no flanco ascendente e descendente dos impulsos.
Obtivemos um vaor para 0 desvio padréo sensivelmente igual, para os dois flancos, e de
gproximadamente 6 ps. De modo a isolarmos os varios fendmenos fisicos envolvidos, a
medicéo do jitter foi efectuada colocando o fotodetector a saida do laser, ou sgja antes do

filtro e do modulador éptico.
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Figura4.20 — Medicdo dojitter do sinal a saida do emissor.

Procurdmos explicar a origem desta incerteza na posicéo tempora dos impulsos e
verificAmos que, em grande medida, €la estava relacionada com a quaidade do sind de
rel6gio, usado para pulsar o laser, e do sind de disparo, usado pelo aparelho de medida.
Na figura 4.21 podemos observar as oscilagdes na frequéncia do sind de relégio. O facto
dafrequénciado sinal dereldgio e do sina de disparo ndo se manter congtante, faz com que
a sobreposicéo dos varios periodos ndo sga precisa, ou sgja observa-se no osciloscopio

um sina grosso.
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Figura 4.21 — Visualizacdo do sinal eléctrico usado para

pulsar o laser.

Se nos detivermos numa arcada do sind gpresentado na figura 4.21, podemos
estimar 0 desvio tempord resultante das oscilagdes da frequéncia do sind de relogio e do
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sna de disparo. Que conforme podemos observar na figura 4.22 apresenta um desvio

padréo de 1.8 ps.
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Figura4.22 — Medicao dojitter do sinal de reldgio.

Com o objectivo de verificarmos se a origem do jitter medido a saida do laser era
devido exclusvamente as flutuactes da frequéncia do sind de rel6gio e do sind de disparo,
smulamos o comportamento do nosso emissor considerando um sna de atague a0 laser
obtido da digitdizagdo de um periodo do sind de relégio, adicionado de ruido branco de
modo a apresentar um valor para o desvio padréo do jitter de 1.8 ps. Verificamos que o
jitter & saida do laser neste caso seria de apenas 2.1 ps um vaor substanciamente inferior

a0 medido no laboratdrio.

Alterdmos entdo 0 nosso modelo numérico para o laser de modo a incluir o ruido.

Paraisso, e seguindo areferéncia[10] rescrevemos as equagdes de taxas na forma seguinte

dNo(t) (1) N,(t)- Ny N, (t)
dt q - ng"l_l_ep)Sp(t) p(t)' t, +fnp(t) (421)
ds,(t) B N, (t)- Ny Sp(t) Nt
dt 9po 1+ep>6p(t)>6p(t)' t, +byx t, o) (422)
T _ 2o g N, (0 N 10 @29)
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em f(t), £(t) e f(t) sdo forcas de Langevin inseridas para ter em conta as flutuagOes
provenientes da emisséo espontanea e da natureza discreta na geracdo e recombinacéo de

portadores, representando portanto o ruido.

Assumindo que o tempo de corrdacdo das fontes de ruido € muito inferior aos
tempos de vida dos fotBes e portadores, entdo 0s processos estocasticos descritos pelas
fontes de ruido presentes nas equacdes (4.21) a (4.23) podem ser considerados processos
de Markov e asforgas de Langevin podem ser consideradas como sendo ruido branco com

média nula e fungdes de autocorrelacdo dadas por [10]

1 %S 1 '.o. 1
< F (1) 4 (1) >:2’2t_XNP° S +t—>4\|p05>d(t- t') (4.24)
n n
] _ bS '
< o (1) g (1) >_2xa><Npo xS0t - ) (4.25)
n o P Npo .
< f, (1) (1') >= szloo><J|(t - 1) (4.26)

e com funcdes de correlacdo cruzadas dadas por

< fp (1) H gy (1) >=- 2>%><Np0 S0 d(t - t) (4.27)
< frp ()¢ (') >=0 (4.28)
< fg(t); (t') >=0 (4.29)

onde Ny e Sy representam os valores médios estacionérios das popul agdes de portadores
e fotbes, dados por (4.13) e (4.14), respectivamente.

Repetimos a smulagcéo anterior, condderando smultaneamente o jitter do snd
eléctrico e o ruido do laser, tendo obtido para o desvio padréo do jitter o vaor de 5.5 ps.

Ou sga, um vaor bastante préximo do medido no laboratorio.

Tivemos ainda em considerac@o que o jitter €é medido no dominio eéctrico, ou sga
apos o fotodetector, logo o ruido eéctrico do receptor vai também contribuir para o jitter
medido. De acordo com as especificagbes fornecidas pela HP, o vaor da densdade
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espectral do ruido eléctrico aos terminais do fotodetector é inferior a 324 pA? / Hz.

Incluimos na smulacdo o efeito do ruido eléctrico do receptor e voltamos acacular o jitter

temporal, ndo se verificando contudo um aumento Sgnificativo do jitter.

Donde podemos concluir que o jitter medido no sind a saida do nosso laser é
devido essenciamente ao jitter do sind de relégio e do sind de disparo, e ao ruido do

laser.

Reativamente ao ruido do laser este manifesta- se naintensidade e na fase do campo
eléctrico. Tém sido apresentados na literatura especidizada aguns resultados releivos ao
jitter induzido pelo ruido de fase e pelo chirp [18, 19], sendo a origem do jitter nestes
casos 0s desvios deatorios induzidos na frequéncia central dos solitdes. Notemos porém
que nestes casos o jitter manifesta-se apenas apos a propagacdo do sinad num trogo de
fibra, 0 que ndo é o0 nosso caso. NO nosso caso O jitter é medido logo a saida do laser.
Julgamos por iss0 que a sua origem esta no ruido de intensdade do campo e éctrico e nas
flutuagBes do estado inicid do laser, induzidas pelo ruido do préprio laser, quando é
efectuada a comutagéo da corrente de injeccéo. Este efeito foi andisado no trabaho [20]

em sstema com formatacéo NRZ e foi designado por turn-on jitter.

Na figura 4.23 mostramos um diagrama de olho do sind a saida do emissor, ou sga

apos o filtro e 0 modulador Optico.

Peratatence = Infinite : Mode.

4208 aVAdiy

Figura4.23 — Diagrama de olho a saida do emissor.
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4.9 -Conclusdes

Neste capitulo especificamos as caracteristicas de um emissor de solitGes e
estuddmos o problema da gerac@o de impulsos edtreitos. Apresentamaos um modelo e um
processo de extraccdo dos parametros para um laser semicondutor, capaz de representar
com bastante exactidéo o comportamento do laser. Mostramos que € possivel, através da
comutagdo do ganho éptico da cavidade ressonante de um laser semicondutor, obter
impulsos edtreitos, susceptives de serem usados em sistemas baseados em solites até aos
10 Ghit/s.

Os impul sos obtidos pela modulacéo directa do laser semicondutor apresentam uma
largura espectra considerével, devido a variagdo da frequéncia centra do laser resultante da
modulacdo da intensdade Optica. Verificamos que as caracteristicas espectrais dos

impulsos podem ser substancia mente melhoradas através da filtragem Optica.

Ao pulsarmos o laser com um sind eéctrico a 25 GHz, verificAmos que as
variaghes instanténeas da frequéncia do sinal déctrico e o ruido do laser originam jitter no
sind Optico a saida do emissor. Este jitter deverd ser tido em consideracéo no projecto de

UM emissor para sistemas baseados em solitdes.
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Capitulo 5

Incerteza do Tempo de Chegada - Jitter

5.1- Introducao

Os dgemas de transmissio baseados em solitdes dpticos sd8o um tipo de
transmissao digital em que impulsos de luz modulados, de acordo com a informacdo que se
pretende transmitir, so enviados através de um meio de comunicagdo Optico, tipicamente
composto por uma sé&rie de fibras Opticas, intercaadas por amplificadores e dispostivos de

controlo, sendo posteriormente detectados e recuperada a informagao.

Uma das limitagBes a0 aumento da capacidade dos sistemas baseados em solitbes
Opticos, esta relacionada com a incerteza do tempo de chegada dos impulsos. Diversas
causas fazem com que o tempo de propagacéo dos impulsos ndo sgja constante, mas varie
deatoriamente de impulso para impulso. A tolerancia dos sstemas a variacéo do tempo de
chegada dos impulsos € limitada, sendo usuamente especificada como uma percentagem do
periodo do hit e estando relacionada com a probabilidade de erro dos sistemas de

transmissao.
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Na seccdo 5.2, iremos enquadrar o problema do jitter em Sstemas de transmisséo
IM-DD Opticos, sdientando as possivels causas da introducéo de jitter e as consequentes

limitagbes a capacidade dos Sstemas por este imposto.

Na seccdo 5.3, iremos abordar o problema do jitter em Sstemas de transmisséo
bascados em solitBes Opticos. Nestes sistemas 0 jitter gpresenta uma componente
importante devida a tranamissdo ndo linear, que iremos andisar sdientando as suas origens

fidcas.

Na seccdo 5.4, apresentaremos um novo modelo para o jitter em Sstemas
baseados em solitBes, tendo em consderacdo as principais fontes de jitter devido a
transmissdo ndo linear, para os sistemas estudados no ambito desta tese, ou sgja o efeito de

Gordon-Haus e ainteracco entre solitdes.

5.2 - Problema do jitter em sistemas IM-DD oOpticos

Num dstema de transmissio Optico IM-DD idedl, o tempo de chegada dos
impulsos estaria espacado por multiplos inteiros do periodo do bit. No entanto em sistemas
reais o tempo de chegada dos impulsos va sofrer pequenas variagbes deatdrias, que

designaremos por jitter.

As principais causas do jitter sdo distorgfes aeatdrias introduzidas durante a
propagacao no sind optico e imperfeicdes nos circuitos de geracdo e extracgdo do sina de
rel6gio. Podemos dividir as origens do jitter em duas grandes classes, uma englobando os
fendmenos comuns a todos os sistemas IM-DD épticos e outra especifica dos sstemas de
transmissio baseados em solitdes. Nesta seccdo iremos enquadrar o jitter em termos de

sstemas IM-DD Opticos.

Na seccdo 4.8 verificAmos como € que imperfeigdes no circuito que gera o sind de
rel6gio déo origem a jitter no dominio Optico. O jitter que medimos a saida do nosso
emissor de solitBes, e que €, em grande medida, devido aimperfeigdes no circuito oscilador
gue gera o sna de relogio e ao ruido do laser semicondutor, val originar uma incerteza no

tempo de chegada dos impulsos, fazendo com que o receptor tenha mais dificuldade em
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operar no indtante de decisdo éptimo para todos os impulsos, degradando assm o

desempenho dos sistemas de transmissao.

Os actuais receptores Opticos tém um circuito de extraccéo de relégio, que vai
retirar um sind de sincronismo da sequéncia de impulsos, de modo a sincronizar o ingante
de decisdo do receptor com o ingtante mais favoravel. O processo de extracgdo do sinal de
sincronismo é complexo e val ser perturbado pelo facto da sequéncia de impulsos ndo ser
idedl. As distorgdes deatdrias sofridas pela sequéncia de impulsos durante a transmisséo e
deteccdo, assm como as imperfeicBes do circuito de extracgdo do relégio vao introduzir o
chamado jitter do sind dereddgio[1, 2].

Em sdemas de transmissio digitd a sequéncia de impulsos €, geramente, o
resultado da multiplexagem de vérias sequéncias de impulsos com ritmos de transmissao
mais baixos. Estes processo de agrupamento de sequéncias de menor ritmo de transmisséo
€ chamado de multiplexagem tempora. A multiplexagem tempora envolve a Sncronizacéo
de um conjunto de sinais de entrada, com ritmos de transmissao eventuamente diferentes,
com um sinal de saida resultante do agrupamento dos varios Sinais de entrada. No receptor
€ efectuado 0 processo inverso, ou sga € desmultiplexado 0 sind de modo a serem
recuperados o0s sinais de menor ritmo de transmissdo. Os processos de multiplexagem e
desmultiplexagem envolvem circuitos de extraccéo de relGgio e circuitos de sncronizacéo

gue podem introduzir jitter no Sstema|1].

A acumulagdo do jitter em redes de transmissdo IM-DD Opticas tem assumido
progressvamente um pape cada vez mas rdevante. Este progressvo aumento da
importancia do jitter no desempenho dos sstemas esta relacionado com o aumento dos
ritmos de transmissdo usados, e mais recentemente, com o advento da chamada camada de
transporte Optica, em que fungdes tradicionalmente efectuadas no dominio eéctrico so

transferidas para o dominio dptico [3].

5.3 - Jitter devido atransmissao nao linear

O problema do jitter em sistemas de transmiss2o lineares tem Sdo intensamente

estudado, no entanto o aparecimento de sistemas de transmissao Opticos em que os efeitos
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ndo lineares assumem um papel relevante veio levantar novas questdes no ambito da

caracterizacdo do jitter.

Nesta secc@o iremos andisar as principais causas da introducdo de jitter, em
sistemas baseados em solitdes. Especid atencdo sera dada ao efeito Gordon-Haus, seccéo
5.3.1, e ainteraccéo entre solitdes, seccdo 5.3.2, pela sua relevancia no desempenho dos
sistemas estudados no ambito desta tese. Serdo ainda abordados, na seccdo 5.3.3, 0
problema do jitter devido a PMD, aos campos acugticos, ao ruido de fase e chirp do
laser, a0 efeito de Raman, aos desvios temporais induzidos pelo ruido de emissdo

espontanea e ao coeficiente de dispersio de terceira ordem.

5.3.1 - Efeito de Gordon-Haus

Conforme foi referido anteriormente, os amplificadores dpticos adicionam ruido de
emissdo espontanea a sequéncia de impulsos. O ruido introduzido pelos amplificadores
Opticos va perturbar a amplitude, a fase, a posicéo tempora e a frequéncia centra dos
solitbes. As perturbagbes na frequéncia central dos impulsos originam variagdes na
velocidade de propagagdo dos solitdes, introduzindo jitter no sstema

Ege efeto foi inicidmente estudado por J. P. Gordon e H. A. Haus [4], e é
conhecido como o efeito de Gordon-Haus. De acordo com o que referimos no capitulo 3,
0 ruido de emissio espontanea provoca um desvio na frequéncia central do solitdo, que
pode ser caracterizado, a saida do amplificador Optico, por uma distribui¢do gaussiana com

média nula e variancia dada por (3.23).

Considerando a auséncia de perturbagBes externas, chegamos a conclusdo por
integracdo directa da equacéo (3.15) que um desvio dws na frequéncia angular centrd
normaizada do impulso do tipo solitéo & saida de um amplificador se traduz, devido a
dispersdo da velocidade de grupo, em termos temporais num atraso normalizado dado por
dwsX, a entrada do amplificador seguinte, em que X, é a disancia normdizada entre

amplificadores.

Supondo um sSstema composto por um conjunto de trogcos de fibra, de
comprimento x, nhtercalados por N, amplificadores, conforme pode ser observado na
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figura 3.3(b), temos que o desvio tempord a entrada do receptor serd dado pelo somatorio
dos desvios parciais, ou sgja a entrada do receptor o desvio tempora normdizado induzido
pelo desvio de frequéncia normdizado resultante do ruido de emissfio espontanea

adicionado pelo primeiro amplificador seré dado por

onde dw; € o desvio normalizado da frequéncia angular & saida do primeiro amplificador.

De modo andogo o desvio induzido pelo segundo amplificador sera dado por
dt o, = - (N, - 1), xdw, (5.2)

onde dw, é o desvio normalizado da frequéncia angular imposto pelo segundo amplificador,
gQue é edatidicamente independente do desvio induzido pelo primeiro amplificador.
Repetindo 0 processo para todos os amplificadores, chegamos a conclusio que o desvio
acumulado, ou sga 0 somatdrio dos desvios temporais normalizados induzidos por todos 0s
amplificadores, é dado por
% w8
dty=a dty;=- X, >{Na saw, + (N, - ])>dw2+...+dwNa} =-x,>)@ a dw; (5.3)
=1 p=1j=1
onde dw; € desvio normaizado da frequéncia angular imposto pelo amplificador j. De (5.3)
podemos cacular a variancia do desvio tempord normaizado a entrada do receptor,

obtendo-se

Na
2 U2 2.2 2 2 2l 202 & 2
S2hay —xa>{Na>eWS+(Na- ) >SWS+...+SWS}—Xa><SWS><aJ (5.4)
j=1

em que stsé dado por (3.23). No cdculo de (5.4) foi tida em consderacédo a

independéncia estatistica dos desvios de frequéncia impostos peos varios amplificadores,

assim como os resultados apresentados na seccéo 3.3.2.

Consderando que o nimero de amplificadores é suficientemente elevado para ser

vaida a gproximacéo
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Ng Na N3
ait» gd =2 (5.5)
i=1 0
obtemos de (5.4) e (5.5)
N.3xx2>s2
Séiag =— 3 (5.6)

Desnormdizando a expresséo (5.6) e subgtituindo s 3\,3 por (3.23), obtemos paraa

varianciado jitter a expresso seguinte

, Ny, D XG- DAL
S =
eH 95T, XA, XL, Q

(5.7)

onde n, é o factor de emissdo espontanea dos amplificadores opticos, 13 € 0 pardmetro
ndo linear da fibra éptica, D € a digpersio cromética da fibra, h € a constante de Planck, G
€ 0 ganho dos amplificadores, Lt € o comprimento total do sistema, T, é alarguratempora
dos solitbes, Ay € a &rea efectiva dafibra, L, € 0 espacamento entre amplificadorese Q €0
factor de incremento da poténcia Optica dado pela expressdo (4.4).

Devemos ainda ter em consideracéo que a expressao (5.6) d& nos a variancia do
desvio temporal normdizado, ou sga o resultado da expressio (5.6) € uma grandeza
adimensond, enquanto a expressio (5.7) da-nos a variancia do desvio tempord em

unidades de tempo, usua mente em picosegundos ao quadrado.

Em resumo, podemas afirmar que o jitter devido ao efeito de Gordon-Haustem
uma distribuicdo gaussana e gpresenta uma variancia proporciond ao cubo da digéancia
total do sstema, expressao (5.7). Notemos que a robustez dos impulsos do tipo solitéo sdo
a origem do efeito Gordon-Haus, ou sga o solitdo incorpora 0 ruido de emisséo
espontanea auto gjustando a sua frequéncia central. Atendendo ao carécter deatdrio dos
desvios de frequéncia induzidos e a disperséo da velocidade de grupo, o tempo de
propagecdo dos <olitbes assume também uma natureza aeatdria, que pode ser
caracterizada, apds uma sequéncia de N, amplificadores, por uma distribuicéo gaussana

com variancia dada por (5.7).
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5.3.2 - Novo modelo para a interacgao entre solitdes

Conforme observamos no capitulo 3 0 solitdo gparece como uma solucdo da
equacdo ndo linear de Schrodinger, no entanto isto SO é verdade para um impulso isolado.
Num sstema de telecomunicacles rea estamos interessados em tranamitir uma sequéncia
de impulsos. Nesta seccéo vamos andisar em que medida € que a presenca de outros

impulsos val perturbar a propagacéo do solitéo.

Comegaremos por analisar o caso de dois solitdes, que € um problema tratado na
literatura especidizada, e baseados neste resultado vamos derivar um novo modeo para o

Caso que hos interessa, que é a dinamica duma sequéncia deatdria de solitdes.

5.3.2.1 - Caso de dois solitdes

O caso de dois solitdes foi inicidmente estudado por Karpman e Solov'ev [5].
Pogteriormente, e seguindo um método dternativo J. P. Gordon [6], chegou a mesma
solucdo. Ambos os resultados sfo baseadas na resolucdo aproximada da equacdo néo

linear de Schrédinger e a solucdo encontrada foi a seguinte
U(x,t) = uy >sech u; Xt - )] >exp(i ¥ ;) + U, ssech{u, Xt +0)]>exp(i % ;) (5.8)

em gque a separacdo hormalizada entre solitdes € 2¢, a amplitude e fase de cada um dos
impulsos é y, f1 e u, o, respectivamente, sendo g, u, f1, w e f, funcdo da variave

espacid X.

Notemos que no caso do solitéo representado pela primeira parcelado membro do
lado direita da equacéo (5.8), 0 parametro g tem exactamente 0 mesmo significado que o
dedocamento temporad normaizado ts, introduzido na expressdo (3.11), enquanto na
segunda parcela q € igua a0 inverso do dedocamento tempora normalizado do respectivo
solitéo. Nesta secgdo optamos por usar, no primeiro solitéo, g em vez de t; e no segundo
solitéo g em vez de -t, paraevidenciar aSmetria do ded ocamento tempora dos solitdes, e
porque esta notacdo é frequentemente usada no estudo do problema da interaccéo entre

solitdes pois smplifica o formaismo do tratamento andltico.
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No trabaho [6], J. P. Gordon, mostra que no caso de dois solitdes, com amplitudes
idénticas, a separacdo normdizada entre os solitdes e a diferenca de fase sdo governadas

pelo seguinte par de equacdes diferenciais acopladas

%:-mexp( 2q) xcos(2 %y ) (5.9)
Y 4 25q) *sin(2 10
rva xexp(-2>q) >sin(2xy ) (5.10)

emquey éadiferencadefasee édado por (f -f 1) / 2.

Notemos que para smplificar a escrita estamos a designar g e y como sendo,
respectivamente a separacéo normalizada e a diferenca de fase entre os solitdes, quando em
rigor q € metade da separacdo normalizada e y é metade da diferenca de fase entre

0litoes.

A equacéo (5.9) mostra que a dinémica, em termos de separacdo temporal, de um
par de solitbes € dominada por forcas de interaccdo que dependem exponenciad mente da
Sua separacdo e sinusoidalmente da diferenca de fase.

As equacles (5.9) e (5.10) sdo directamente integravels, ver gpéndice C, e
admitindo que Qo e y o S90 a separacdo e diferenca de fase inicia, respectivamente,
obtemos a expressao seguinte parag ey durante a propagacéo

1, Soosh4xeqp(- o) >sinly o) %] + codaxexp(- do) 0oy o) U
q(x) = Qo*5 ’4 8 2

0(5.12)
s

€oog 2>exp(- dp) >eXP(- 1Y ) %!
& cod 2>exp(- o) expli o) ™ &

y(X)=yo+ ><In (5.12)

Em resumo podemos afirmar que, no caso de dois solitbes, a sobreposicio das
caudas dos solitbes, da origem a forcas de interaccdo entre eles, que dependem da
separacdo tempora e diferenca de fase, fazendo com que a separacdo normaizada entre
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solitBes, sgja uma funcéo da varidvel espacid X, da separacdo tempord e diferenca de fase

iniad.

Na figura 5.1 mostramaos a separacdo normalizada entre dois solitdes em funcéo da
distancia de propagacéo, expresséo (5.11), para diferentes diferencas de fase iniciaisy o €
para uma separacdo tempora normdizadainicia de 3.5.

Ir =
g "
wa B Y=TS2 7
g F‘:af’ff
37 ~T e

—

%E_ .---"‘MFMM-r —_ _ i
§ L - W=
‘EE' H___f- - i
% , o - - W=7/ 12 e
g —_
2
c}3
flod
= 2
d
Ty
v 1

]

40 B0 100
Compnmentos de dispersiio

Figura 5.1 - Separacdo normalizada entre dois solitbes em funcdo do
comprimento de disperséo e para diferentes diferencas de fase inicial. A

separacao temporal normalizadainicial € de 3.5.

Notemos que o sentido das forgcas, ou sga se sdo de atraccdo ou repulsdo,

depende da diferenca de fase inicid dos solitGes.

Como uma diferenca de fase nula entre solitdes vizinhos origina o pior caso, e é a
Stuacdo mais comum em sSistemas de comunicagdo opticos baseados em solitdes, vamos

centrar a nossa atencao neste caso.

Colocando y, igud a zero, na equacdo (5.11), e gpds dguma manipulacdo
algébrica obtemos a expressao seguinte para a separacao temporal normalizada entre dois

litdes em fase
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g=0,+ In[cos(axz)] (5.13)
onde a= 2 exp(-o).

Os resultados apresentados nesta seccdo s80 apenas vaidos para o caso de dois
solitbes. No entanto, com base nestes resultados iremos derivar um novo modelo para a
dindmica da interaccdo entre solitdes numa sequéncia aeatdria. Para isso vamos comegar
por andisar 0 cas0 de trés solitbes, seguindo para 0 caso de quatro e finamente

generdizando para uma qualquer sequéncia.

Como comentario find a0 caso de dois solitBes, gostariamos de referir que no
trabaho [7], T. Georges deduz a mesma expressao obtida por J. P. Gordon usando ateoria
das perturbactes adiabdticas, gpresentada na secgdo 3.2.2, em que 0 termo relativo a

perturbacdo que actua sobre 0 solitéo cuja a amplitude € u, é obtido do termo relativo ao
efeito de Kerr, |u1 + u2|2 >(u1 + u2) , considerando, para aém do termo relativo ao SPM,

2 . . ~ . .
|u1| XU, , gpenas os termos de primeira ordem em relacdo a0 segundo solitéo, ou sgja

considerando a perturbacéo

exP(uy) = - 2ou|* xu, - uZ ) (5.14)

5.3.2.2 - Caso detrés solitdes

De modo a estender o resultado anterior a0 caso de trés solitdes, vamos andisar o
conjunto de forcas que actuam sobre cada impulso num sistema de trés solites, tendo em
condderacdo que as forcas de interaccéo decrescem exponenciamente com a separacéo
tempora e dependem da diferenca de fase.

Num sistema de trés solitdes, onde as disténcias e diferencas de fase relativas entre
os solitbes externos, A e C na figura. 5.2, e 0 %litdo centra B sfo iguais, as forcas de
interacc@0 que actuam sobre 0 solitéo B anulam-se mutuamente, sendo assm o solitéo B

permanece fixo.
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Nafigura 5.2 representamos vectorid mente as forgas que estéo a actuar sobre cada
um dos solitbes. Devemos notar que estamos a usar 0 conceito de forca, de modo andloga
a0 usada na mecéanica classica, dumaforma ago abusiva. Porém esta € uma prética comum
no tratamento do problema da interaccéo entre solitdes e permite smplificar aguns dos

conceitos envolvidos.

A B C

Figura’5.2 - No caso de trés solitbes, em que as distancias e diferencas de
fase relativas entre os solitdes externos e o solitéo central sdo iguais, as

forcas de interaccéo sobre 0 solitdo B compensanmse mutuamente.

No caso de dois solitBes a separacdo entre solitdes é dada por 2. No entanto no
caso de trés solitGes, porque o0 solitéo central esté fixo, notemos que a forca resultante que
actua sobre o solitdo B, na figura 5.2, € nula, a separacdo entre o solitdo central e os

solitbes laterais € dada por go+q, onde o € a separacdo inicid.

Introduzindo este dado nas equacbes (5.9) e (5.10), ou sga subgtituindo a
separacao entre solitdes, que no caso de dois solitdes é dada por 2% por do+d, obtemos o
seguinte par de equages diferenciai's acopladas para a dindmica do solitéo externo no caso

de trés solitdes. Notemos que o solitéo central permanece fixo.

T°q _ )

ol >a>exp(- q) 3cos(2 %y ) (5.15)
Ty . o 16
o xaxexp(- q) >sin(2xy ) (5.16)

Resolvendo as equagdes (5.15) e (5.16) para 0 caso de solitbes em fase, ver
gpéndice C, chegamos a seguinte expressao para a separacdo normalizada entre os solitdes

laterais e o 0litdo centrd num Sstema de trés solitdes em fase
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é el &
=0, +Ingos’ ¢—=xax (5.17)
e ev2 ﬁ

Comparando (5.17) com a correspondente solucéo para 0 caso de dois solitbes
(5.13), observamos que para além do quadrado na funcéo coseno, no caso de trés solitdes
0 periodo é /2 vezes superior, comparativamente ao caso de dois solitdes. Isto significa
gue as forgas de interacgdo sd0 mais criticas no caso de dois solitdes do que no caso de

trés solitdes, pois a colisio entre solitdes da-se mais cedo no caso de dois solitfes.

Testédmos a validade do nosso resultado anditico resolvendo numericamente a
equacao ndo linear de Schrodinger para o caso de dois e trés solitdes. Os resultados so
apresentados na figura 5.3. Como podemos observar os resultados numéricos estdo em

concordancia com os resultados analiticos.

35 T T T T

q
ol
'

3.2

Trés solitdes

248

Separacio normalizada entre solitdes,
[
o

24F
22F
2F .
Analitice
18 ——— — — Huménco k
15 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Comptitentos de dispersio

Figura 5.3 - Distancia normalizada entre solitbes. As curvas a cheio sao
os resultados analiticos, as curvas a tracejado sdo o0s resultados

numéricos obtidos resolvendo a equagéo ndo linear de Schrodinger.

5.3.2.3 - Numa sequéncia aleatéria

De modo a generdizar os resultados obtidos nas secgbes 5.3.2.1 e 5.3.2.2 para

uma sequéncia deatdria de impulsos, vamaos comegar por andisar o caso de quatro solitfes.
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Num sistema de quatro solitdes em fase onde os dois solitbes centrais, B e C na
figura 5.4, estdo rodeados por impulsos exercendo forcas de interaccdo opostas, estes
permanecem praticamente fixos. Sem grande perda de rigor podemos assumir que 0s
solitdes centrai's estéo fixos e os solitdes laterais, A e D, comportam-se de um modo Smilar

a0 sstema de trés solitdes.

Mostramos na figura 5.4, o conjunto de forcas que actuam sobre cada impulso.
Atendendo a diminuicdo exponencia das forcas de interaccdo com a separacéo entre
solitbes, a forca exercida no solitdo B por D e em C por A, pode ser desprezével
reldivamente &s forgas exercidas pel os solitbes adjacentes.

A~ B ¢ D

Figura 5.4 - No caso de quatro solitdes os solitbes centrais (B e C) estéo
praticamente fixos, porque cada um deles esta rodeado por impul sos que exercem

forcas de interacgdo opostas.

Obtivemos assm um modelo para a dinamica de quatro solitGes tendo por base o

resultado anteriormente obtido para o caso de trés solitdes.

E obvio que este resultado pode ser estendido para o caso de mais do que quatro
solitbes. Numa longa sequéncia de impulsos, os Unicos que sofrem desvios subgtancias
devido as forcgas de interaccdo sdo o primeiro e o Ultimo. Deste modo qualquer sequéncia
de solitdes pode ser reduzida aos casos anteriores. Recordemos que estamos a considerar
gpenas as forgas de interaccdo originadas por solitbes adjacentes, porém atendendo a
diminuicdo exponencia das forcas de interaccdo com a separaco, ta revela-se usudmente

uma boa gproximacdo em sistemas de comunicacao Opticos baseados em solitdes.

Em sistemas de comunicacdo dpticos a sequéncia de impulsos € aleatdria, contendo

longas sequéncias de impulsos mas também impulsos isolados e pares de impulsos. Para
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andisar 0 caso de uma sequéncia longa podemos dividi-la em peguenas sequéncias de

modo a reduzi-la aos casos estudados anteriormente.

Na figura 5.5 temos uma sequéncia de 12 periodos que podemos reduzir ao caso

de um solitdo isolado H, pares de solitbes A e B, K eL etrés solitdes D, E eF.

S

Figura 5.5 - De modo a analisar o problema da interaccdo entre solitdes, numa

sequéncia longa, podemos dividir a sequéncia em peguenos trocos de modo a que

possam ser analisados com base nos casos anteriores.

De modo a generdizarmos 0 nosso resultado, para uma sequéncia longa aegtoria,
vamos considerar uma sequéncia pseudo aeatdria com 2'-1 bits que contém todas as

possivels combinagdes de m bits, & excepcao da sequéncianula[8].

Se o vaor de m for suficientemente grande, ou sga se m for maior ou igud a5,
veificase que 0 nimero de combinagdes possiveis para os quatro bits vizinhos dequele
gue estamos a condderar € ta que podemaos encontrar sempre com igua probabilidade

cada uma das combinactes databela 5.1.

bit a considerar

Combinacoes B
1 "0" "0" "1 "0" "0"
2 "0" "0" "1 "0" "1
3 "0" "0" "1 "1" "0"
4 "0 "0" "1 "1" "1"
5 "0" "1 "1 "0" "0"
6 "0" "1" "1 "0" "1"
7 "0" "1" "1 "1" "0"
8 "0" "1" "1 "1" "1
9 "1" "0" "1 "0" "0"
10 "1" "0" "1 "0" "1
11 "1 "0" "1 "1" "0"
12 "1" "0" "1 "1" "1"
13 "1" "1" "1 "0" "0"
14 "1 "1" "1 "0" "1"
15 "1 "1" "1 "1" "0"
16 "1 "1" "1 "1" "1"

Tabela 5.1 - Diversas combinagdes possiveis para 0s quatro

impulsos vizinhos do solitdo que estamos a considerar.
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Atendendo que as combinagdes 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15 e 16 conduzem a um desvio
nulo, que 5 e 6 cnduzem a um avanco dado por (5.13), 3 e 11 a um atraso dado por
(5.13), que 13 e 14 conduzem a um avanco dado por (5.17), 4 e 12 aum atraso dado por
(5.17), temos que o tempo de chegada € representada por um gréfico de barras com 50%
dos solitbes a ndo apresentarem qualquer desvio, 25% a gpresentarem O desvio
correspondente ao caso de dois solitbes e 25% com um desvio dado pelo caso de trés
solitbes. Para dém disso, como o desvio pode ser positivo ou negativo, ou sga pode
representar Um avanco ou um atraso, 0s 25% correspondentes a0 caso de dois e trés
solitdes sdo divididos em 12.5% apresentando um desvio positivo e 12.5% apresentando
um desvio negativo. Podemos entéo escrever a funcdo densidade de probabilidade
resultante na forma seguinte [9)

1 1 1 1 1
p(t) :Ed(t) +§d(t - 1) +§d(t +1,) +e dt - ts) +§d(t +t3) (5.18)

Onde os valores para t e t; sGo obtidos das expressdes (5.13) e (5.17), e sGo

dados por
1 & Lpou
t, =- Ty Ani cosgax—— (5.19)
Lod
t Ty A o2 Lr % (5.20)
=- mcos :
3 0 8\/— LDQE

e representam, respectivamente, o desvio tempora devido ainteraccdo num sistema de dois

etrés solitdes.

Este resultado descreve a dindmica duma sequéncia infinita e deatoria de solitbes, e
foi inicidmente gpresentado por nGs no trabaho [9]. Notemos que a tnica condi¢éo que foi
imposta na derivacdo deste resultado, foi que a probabilidade de ocorréncia de cada uma
das combinacles da tabela 5.2 fosse a mesma. Numa sequéncia deatoria de simbolos,
gerados por uma fonte de informacdo que garanta que os simbolos sG0 equiprovavels e que
a sua probabilidade de ocorréncia é independente dos simbolos anteriores, ta verifica-se,

desde que a sequéncia de simbol os sgja suficientemente longa.
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5.3.2.4 - Validagao do novo modelo para a interacgdo entre solitdes

Com o objectivo de comprovarmos a vaidade do novo modelo, para a interaccéo
entre solitbes, smuldmos um Sstema de transmissio a operar a 10 Ghit/s, com

comprimento total de 800 km. Os parémetros do sistema estéo especificados natabea 5.2.

Ritmo de transmisséo (B) 10 Ghit/s
Largura dos impulsos (To) 20.0 ps
Comprimento de onda (1 ) 1.55 mm
Distanciatotal (L) 800 km
Separacao entre amplificadores (L) 20 km
Disperséo (D) 3 ps/nm/km
Atenuagdo (a) 0.1 dB/km
Factor de emissio espontanea (Ns,) 0.0
Cosficiente ndo linear (g) 3.7 Whkm

Tabela 5.2 - Parametros de um sistema de transmissdo ideal a 10 Ghit/s.

Os amplificadores Opticos usados nesta Smulagdo sho ideias, ou sgja amplificam o
snd sem adicionarem ruido de emissdo esponténea, ndo se verificando por isso neste

sstemaideal o efeito de Gordon-Haus.

A separacdo entre os amplificadores, 20 km, foi mantida muito menor que o
comprimento de dispersdo, 105 km, de modo a reduzir os campos dispersvos que

poderiam perturbar a propagacéo da sequéncia de impul sos.

Foram propagados 1533 hits, gerados a partir de um sequéncia pseudo aleatdria
gue contém todas as possivels combinagtes de 9 bits, a excepcdo da sequéncia nula

Para efetos da smulagdo numérica o sind foi amostrado a uma taxa de 128

amodtras por simbolo, de modo a garantirmos uma medi¢do rigorosado jitter.

Na figura 5.6, podemos observar a boa concordéancia entre os resultados analiticos
e 0s resultados da smulacdo, ou sgja a posicéo das barras sdo precisamente as deduzidos

anteriormente, e 0 seu peso relativo esta de acordo com a expressao (5.18).

Conseguimos assim por generalizacéo do resultado de J. P. Gordon, que € aplicavel
a0 problema da interaccéo entre dois solitdes, obter um novo modelo anditico capaz de
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descrever edtatisticamente o tempo de chegada devido a interaccdo entre solitdes, numa

sequénciainfinita e deatdria de impul sos.

Com base neste novo modelo e com base no efeto de Gordon-Haus iremos
derivar, na secgdo 5.4, um novo modelo capaz de descrever edtatisticamente o jitter em
sgemas baseados em solitdes, consderando o efeito smultdneo do ruido de emissio

espontanea e a interaccdo entre solitdes.

?EI T T T T T T T T T T T
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T T T T
=
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Figura 5.6 - Histograma das variagBes do tempo de chegada num sistema idea a
operar a 10 Ghit/s. As setas no interior das barras sdo as funcfes delta obtidas
através da expresséo (5.18), t, e t; foram obtidos com base nas expressdes (5.19) e

(5.20), respectivamente.

5.3.3 - Outras fontes de jitter

Embora o efeito de Gordon-Haus e ainteraccéo entre solitdes sgjam, usuamente,
os efetos dominantes na introducdo de jitter devido a transmissio néo linear, para 0s
sstemas considerados nesta tese, outros efeitos contribuem também para a incerteza do
tempo de chegada. Destes sdlientam-se 0 jitter introduzido devido a PMD, aos campos
acusticos, ao ruido de fase e chirp do laser, ao efeito de Raman, aos desvios temporais
induzidos pelo ruido de emissio esponténea e a0 coeficiente de dispersio de terceira

ordem.
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Como vimos no caso do efeito de Gordon-Haus, a robustez do solitéo face a
pequenas perturbactes pode introduzir jitter no sstema. O mesmo acontece o caso da
PMD. O solitéo é relativamente robusto no que diz respeito a PMD [10], no entanto esta
robustez faz com que o tempo de propagacdo do solitdo segja dependente da sequéncia de
estados de polarizacdo assumidos pelo impulso. Como a polarizagéo do solitéo va variar
aeatoriamente durante a propagacdo e de impulso paraimpulso, quer devido a variacdo dos
eixos de polarizacéo da fibra quer devido ao ruido de emissio espontanea, vai por edavia
ser introduzido jitter no dstema O jitter introduzido no Sstema devido a0 efeito
combinado da PMD e do ruido de emissio esponténea, foi caracterizado por L.
Mollenauer e J. P. Gordon em [11], como sendo gaussano com média nula e variancia

dada por

32 _£ (G-l)zmSthXfO D|2:MDXLZT
POl 16" GXN(G) X2 xR, XT,, L,

(5.21)

Outro possivel fendmeno responsavel pela introducdo de jitter é a geracdo de
campos aclsticos no interior do nicleo da fibra, que se véo propagar do interior para o
exterior. Estes campos acUsticos tem a sua origem na interaccéo do campo Optico com a
matéria [12, 13, 14], e vao provocar pequenas variaghes na densidade do material em
resposta a variagdes na intensidade do campo eléctrico. Como o indice de refraccdo da
slica esa relacionado com a densdade do material, a propagacéo destes campos origina
pequenas variagbes no indice de refraccdo que por sua vez dteram a velocidade de
propagacdo dos impulsos. Temos entdo uma variagdo do indice de refraccdo em funcdo da
intensidade do campo Optico, em tudo andoga ao efeito de Kerr. Porém no efeito de Kerr
a variacdo induzida no indice de refraccéo € praticamente indtanténea e neste caso a
variagdo do indice de refraccdo ocorre huma escala de tempo proxima do tempo de
propagacdo dos campos aclsticos. Logo amodulacdo do indice de refraccdo provocada
por um impulso va influenciar vérios impulsos. Fazendo com que o tempo de propagacéo
de um impulso sga dependente da sequéncia de impulsos que o precedeu. Este efeito foi
observado experimentamente pela primera vez por K. Smith e L. Mollenauer em [15], e
fol caracterizado em [16], através duma digtribuiciio gaussiana com média nula e desvio

padréo dado por
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.. 12
s —EXA-yllXD_Z 2 &Br Eg (522)
7e T T, T Al AYZg '

vindo expresso em picosegundos, quando a A« € expressa em micrometros ao quadrado,
D em picosegundos por nanometros por quilometros, To em picosegundos, Ly em milhares
de quilémetros e B em gigabits por segundo. O parametrosr € o coeficiente de reflexdo do
campo acustico entre 0 nucleo e o revestimento, e o caso das fibras de silica assume um

vaor proximo de 0.25.

Outra fonte de incerteza no tempo de propagacdo dos impulsos do tipo solitéo,
referida na literatura especiaizada, € o ruido de fase do emissor, nomeadamente quando
este € baseado num laser semicondutor. O ruido de fase do laser faz com que afrequéncia
central do emissor ndo permaneca fixa, levando a que sgam lancados impulsos para afibra
com diferentes frequéncias centrais. Conforme referimos anteriormente, ao andisarmos o
efeito de Gordon-Haus, diferentes frequéncias centrais originam tempos de propagacéo
diferentes, ou sgja jitter tempora. No trabalho [17] é apresentado um extenso tratamento
anditico deste problema, sendo apresentada a expressdo seguinte, que permite relacionar o
jitter tempora com alargura espectra do laser

| 4 xD? xDS

s = 0.0531><Cz—><T0 X2 (5.23)

em que DS é alargura espectrd do laser afuncionar em continuo.

Conforme referimos no capitulo 4, a modulagéo directa dum laser semicondutor
produz impulsos com chirp. No trabaho [18] é feito um estudo numérico sobre o jitter
induzido pela modulacéo directa dum laser semicondutor, onde se mostra que o ruido do
laser, induz um nivel de incerteza na dinamica da frequéncia centra do laser, originada pela
variacdo do ganho Optico da cavidade do laser, ou sga no chirp, de modo a que a
frequéncia central dos solitbes adquire um caracter aeatério, 0 que se traduz apds a

propagacao nafibraem jitter tempord.
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Outra possivel fonte de introducdo de jitter em sistemas baseados em solitfes € o
efeito de Raman. Atendendo as equacles (2.75) e (3.12), o termo relativo ao efeito de
Raman introduz uma perturbacdo na equacéo néo linear de Schrodinger daforma

JuP

exP(U) =t xU 'ﬂt

(5.24)

em que

Tr

tg = TO (525)

sendo Tr € o coeficiente relativo ao efeito de Raman introduzido naequacéo (2.75) e Tp éa
largura do solitéo. Seguindo um procedimento andlogo ao efectuado por R. Essambre e G.
Agrawa no trabaho [19], podemos usar a teoria das perturbactes adiabéticas para estudar
0 jitter devido ao efeito de Raman, para isso vamos subgtituir (5.24) em (3.13), (3.14),
(3.15) e (3.16). Donde se obtém o seguinte conjunto de equacdes diferencias

ﬂIUI2

dug i*
mj,

¥
=Imj Ot 4UJ* % dt (5.26)
& T O ﬁ

dwg IH\é > U P 8 4

=Rej Ot g AUl ><—><tanh {t - t))dty=- —xtgu?  (5.27)
R e (us Jot [V) 15 s

dt s _ 1 i, ﬂi 2 T” |2

= —-Ws+us>4m%_(¥jR>4U| ALt )ty % (5.28)

df dw 2 _\p2 3 ¥ 2
St % ZWS - u—t@%_gﬂufxﬂlﬂ%{l- ugx{t - t ) tanh({ug ot - ts)))dtg

2 2
dWs+Us'Ws
S dx 2

=t (5.29)
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Notemos que os integrais presentes nas expressdes (5.26) e (5.29) assumem o

: x 2 . ful® ~ N
vaor zero, pois a fungdo |U|” é par e T (t - ts) e tant(uS >(t - ts)) sfo fungdes

impares, em torno de t.. O integral presente na expressao (5.27) pode ser calculado apds
dguma manipulagéo agébrica, tendo em consideracéo que

+¥

\ 4 _
Osech* (x) xtanh?(x) dx = =0 segundo termo do membro direito da expressio (5.28)
-¥

€ nulo porque a fun¢do a integrar € o resultado de um produto de fungdes reais, logo o
resultado daintegracéo € uma quantidade red, donde a parte imaginéria é nula.

Resolvendo a equacéo (5.27) obtemos

8
WS =- 1—5Xt R mg XX +WS,0 (5.30)

onde ws o € 0 desvio normdizado inicid dafrequéncia angular central do solitéo.

Substituindo (5.30) em (5.28) e resolvendo a equacéo (5.28) obtemos

4

ondetso €0 desvio normaizado inicid da posi¢éo tempora do solitéo.

Atendendo a0 ruido de emissdo esponténea adicionado pelos amplificadores
Opticos, a amplitude dos solitdes vai variar aeatoriamente em torno de um dado vaor, ver
expressio (3.22), fazendo com que o desvio tempora induzido pelo efeito de Raman,

expressdo (5.31), também varie deatoriamente em torno de um vaor médio.

Supondo que a amplitude do solitdo varia duma quantidade dus em cada um dos

amplificadores Opticos do sistema, apds N, amplificadores a amplitude € dada por

Na
[9)

Usn, = Uso + a dug; (5.32)
=1

onde us o € aamplitude normalizadainicia do solitéo.
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Substituindo (5.32) em (5.30) temos que o0 desvio da frequéncia angular centra
normaizada do solitdo num ponto do trogo de fibra que se segue ao amplificador N, €

dado por

Wy, =- 1%Xt XUZ, % - i—éxt XU, ><x><zja_l dug, +w,, , +dw,,  (5.33)
onde foram consderados apenas os termos lineares em dus; € em que x é disténcia
normdizada a0 amplificador N, Subgtituimos wso por Wsna1, Sendo Wsnai1 O valor da
frequéncia angular normdizada a entrada do amplificador N, 0 Ultimo &rmo dwsy, foi
incluido para quantificar o desvio de frequéncia induzido peo ruido de emissio espontanea
do amplificador N,. Notemos que o desvio da frequéncia angular a entrada do amplificador
N, que aparece na expressao (5.33) como sendo Wsna1, deve ser caculado no finad do
trogo correspondente ao amplificador Ny-1, ou sgja em rigor deveriamos ter escrito Wsna
1(Ly), de modo a tornar explicita a sua dependéncia com a varidvel espacia, porém a
notacdo smplificada ira facilitar a escrita do trabaho anditico que se segue, e feita esta

referéncia ndo julgamos que ta sgja origem de confusdo.

Desenvolvendo recursivamente a expresséo (5.33), obtemos

8 R s o
3 Ng-1 3 Ng-1 k Na
Ext R X, Xa u 15><t msoxx xa adu +adw (5.34)
j=1 k=1 j=1

Subdtituindo (5.34) em (5.31) e integrando, obtemos, apds subgtituir X por X, O
desvio tempord a entrada do receptor, em fungéo do desvio tempora normalizado a entrada
do ultimo amplificador

N N k

8 R
—x 5 %2 ><auso+—>¢ ><u30>9<a>aadu

t
sN,
a 15 =1 15 k=1j=1
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Na Na

4 > 4 16 3 2.9
'_XR»( MO-_anSOMaﬂdUS] a dA/ +tS,N 1
=

R el a , (5.35)

SNa

Notemos que os Ultimos dois termos da expressao (5.35) dizem respeito ao desvio
tempord a entrada do Ultimo amplificador e a0 desvio tempord induzido pelo Ultimo
amplificador, respectivamente.

Desenvolvendo recursvamente a expressao (5.35) obtemos

t E><t ><x><aau 2 xxzngw
sNa ™ 15 k=1 j=1 15 R j=1 S0
32 by & 16 , o2&
+E>¢ ><u$0><x ><aaaduSJ 15><tR><uso><xa><aadu
m=1k=1j=1 k=1j=1
Na k Na
o O []
- Xa XA A dwg; +a dt g (5.36)
k=1 j=1 j=1

Notemos que os dois primeiros termos da expressdo (5.36) correspondem a um
desvio tempord fixo, igua para todos os impusos, o terceiro e o quarto termo déo origem
ao jitter devido ao efeito de Raman, o quinto termo da origem ao efeito de Gordon-Haus,
ver expressio (5.3), e o Ultimo termo resulta da soma dos diferentes desvios temporais

introduzidos pel os varios amplificadores.

A partir de (5.36) podemos obter a variancia do jitter, caculando a esperanca do
desvio tempora ao quadrado e subtraindo o quadrado do desvio temporal médio. Paraisso
vamos comegar por agrupar as duas primeiras parcelas, que sao responsaveis pelo desvio
de Raman, e aterceira e a quarta, que sdo responsaves pelo jitter de Raman. Assumindo
gue os desvios na posico tempord, na amplitude e frequéncia induzidos pelos varios
amplificadores so estatisticamente independentes e que a sua esperanca € rula podemos
desprezar os termos cruzados, resultantes do caculo do quadrado do desvio tempordl,
assm como o termo originado peo quadrado dos termos devidos ao desvio de Raman,
pois correspondem a0 vaor do desvio médio a0 quadrado. Podemos assm calcular

separadamente a contribuicéo resultante dos desvios de frequéncia, amplitude e posicéo
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tempord induzidos pelo ruido de emissio esponténea adicionado pelos varios

amplificadores Opticos.

O jitter devido aos desvios deatdrios de frequénciafoi calculado na seccéo 5.3.1 e
corresponde a0 efeito de Gordon-Haus, ver expressdo (5.6). O jitter originado pelos

desvios temporais é dado por
b
E _;_l';=Na>s%s (5.37)

emaque s {_ édada por (3.24).

A vaiancia d jitter originado pelas variagdes deatdrias da amplitude, que sfo a
origem do jitter devido ao efeito de Raman, pode ser obtida, calculando a esperanca do

quadrado do terceiro e quarto termo da expressdo (5.36), ver apéndice D, obtendo-se

5 4

66> i N U
2 _ S 2 6 4 Va  Na 2 S e 2
S R _g_—lsfo' XS XUy Xy >(% 5 + > N - Naf\;>Gus (5.38)

em que S5, € avaiancia normalizada do jitter devido ap efeito de Raman e sﬁs é dada

por (3.22).

Seguindo um procedimento andogo ao efectuado para o e€feito de Raman, €
possivel verificar guamente que o coeficiente de dispersao de terceira ordem converte as
flutuagbes deatdrias na amplitude dos impulsos, induzidas pelo ruido de emissfo

espontanea, em jitter temporal. Neste caso, e tendo em consideraco a equacdo (2.75), o

termo relaivo aperturbacéo é
. Tu
exP(U) =ixdy ><ﬂt—3 (5.39)
em que
dy4 = _ b (5.40)
¢ 6o, | T, '
Donde se obtém [19]
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4
Sopa = 3 2 xuZy %2 N3 5 (5.41)

emque s %o,m € avariancia normaizada do jitter devido ao coeficiente de dispersio de

terceiraordem e & é dada por (3.22).

Devemos ter ainda em condderacd que se condderarmos a contribuicdo
smulténea da dispersdo de terceira ordem e do efeito de Raman irdo aparecer termos
cruzados. Porém, usuamente, estes termos a0 pouco significativos pois So proporcionais
ao produto d, % ;. No entanto, conforme foi reslizado no trabaho [19] é possive
consderar as varias perturbaces a actuarem simultaneamente e assm obter uma descricéo

mais rigorosa do problema.

Um aspecto interessante, relativamente ao estudo do jitter tempord é andisar asua
importancia relativa. Para Sstemas de média e longa dimens2o o jitter devido as variagtes
deatdrias da frequéncia, amplitude e posicéo tempora dos solitdes, induzidas pelo ruido de
emissio espontanea, assume, usuamente, um papel dominante, relativamente ao jitter
devido a PMD, aos campos acugticos e ao ruido de fase e chirp do laser emissor. No
entanto permanece a questéo de saber qua das trés flutuagdes, frequéncia, amplitude ou
posicio tempord € mais relevante. Notemos que o ruido de emissio espontanea induz
igudmente uma variagcdo aeetdria na fase dos solitdes, que do ponto de vista de estudo do

jitter deimpulsosisolados é irrdevante.

Observando as expressdes (5.6), efeito de Gordon-Haus, (5.37), jitter devido as
flutuagbes na posicéo temporad, (5.38), jitter devido ao termo de Raman, (5.41), jitter
devido a digperséo de terceira ordem, podemos prever que o jitter devido as flutuagbes na
posicao tempord sgja pouco relevante para sistemas de média e longa distancia, atendendo
a0 aumento apenas linear com 0 nimero de amplificadores, N, Notemos que o efeito de
Gordon-Haus e o jitter devido adispersdo de terceira ordem aumentam proporcionamente

a N? eojitter devido ao termo de Raman aumenta proporcionamentea N .

Ao compararmos a importéncia relativa dos desvios deatorios na frequéncia, efeito

de Gordor+Haus, com os desvios aeatdrios na amplitude, jitter devido ao efeito de Raman
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e a dispersdo de terceira ordem, devemos ter em consideracdo a ordem de grandeza dos
diferentes coeficientes. O termo de Raman, Tg, assume usuamente um vaor entre2-10fse
o coeficiente de dispersio de terceira ordem, b3, um vaor inferior a 0.2 ps’/km, o quefaz
com que o €feito de Raman e a dispersio de terceira ordem SO assumam um papel
relevante, em termos dejitter, para sstemas com larguras temporais dos impulsos inferiores
3 ps[19]. Para o caso de sstemas usando impul sos desta ordem de grandeza ou inferiores,
ou sga inferiores a poucos picosegundos, 0O jitter devido aos desvios deatorios na
amplitude dos solitBes pode assumir um carécter dominante [19]. No entanto e de acordo
com agquilo que foi dito anteriormente, para 0s Ssemas em estudo nesta tese, Sstemas com
larguras dos impulsos superiores a guns picosegundos, tipicamente superiores a 10 ps, e
disténcias inferiores a 10 000 km, o efeito de Gordon-Haus é usudmente o efeto
dominante, quando consderamos impulsos isolados. Ao consderarmos sequéncias
deatdrias de impulsos, conforme iremos ver na Seccdo seguinte a interaccdo entre solitdes
assume igual mente um papel rlevante.

5.4 - Novo modelo para o jitter

Nesta secgdo iremos derivar um novo modelo para o jitter, capaz de caracterizar a
incerteza do tempo de chegada em sistemas baseados em solitfes, tendo em consideracéo

aaccdo smulténea do efeito de Gordon-Haus e dainteraccdo entre solitdes.

Comegaremos por mostrar, na secgdo 5.4.1, com o recurso a smulacdo, que o
modelo de Gordon-Haus ndo € adequado para descrever a distribuicdo do jitter em
sstemas a operarem a elevados ritmos de transmissdo. De facto, como sera visivel nos
resultados numéricos, a distribuicéo do jitter gpresenta desvios substanciaisrelativamente a
distribuicdo gaussiana, que ndo sdo explicados peo modelo de GordontHaus. Estes
resultados estéo em concordancia com relatos de diversos ensaios experimentais, onde a

medicéo do jitter revelou desvios substancias relativamente a distribuicdo gaussana [20].

Tendo por base 0 modelo apresentado na seccéo 5.3.2, que descreve a interaccéo

entre solitbes numa sequéncia aestdria e infinita de impulsos, e considerando o ruido como
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sendo uma pequena perturbacdo, iremos, na secgdo 5.4.2, obter um novo modelo para o

jitter, queinclui o efeito de Gordon-Haus no modelo anteriormente derivado.

Findmente, iremos gpresentar, na seccdo 5.4.3, diversos resultados que mostram
gue 0 novo modelo para o jitter, ndo gaussiano, descreve melhor a fungdo densidade de
probabilidade do tempo de chegada, que 0 modelo gaussano aé agora disponivel.
Nomeadamente, as caudas da funcdo densidade de probabilidade, que como veremos nos
capitulos 6 e 7 sdo determinantes no caculo da taxa de erro (BER - Bit Error Rate) dos

sgstemas de transmissdo, séo melhor gproximadas com este novo modelo.

5.4.1 - Desvios relativamente ao modelo de Gordon-Haus

Em ssemas a operarem a elevados ritmaos de transmissao os impulsos so langados
proximos uns dos outros, originando consideraveis forcas de interacgdo entre eles. As
perturbagbes na propagacéo de um solitdo originadas pela presenca de solitdes vizinhos,
gue andisAmos anteriormente numa situac@o idedl, ou sgja sem o efeito do ruido de emissdo
espontanea, podem originar desvios substancias rdativamente a distribuicdo gaussana [21,
22].

Este facto pode ser comprovado aravés da smulacdo numérica. Para isso
consderdmos um sstema a operar a 20 Ghit/s, cujos parametros sdo apresentados na
tabela 5.3. Medimos o desvio do tempo de chegada dos diferentes impul sos, relativamente
a0 tempo de chegada correspondente a velocidade de grupo, e obtivemos os resultados

gpresentados nafigura5.7.

Ritmo de transmissio (By) 20 Ghit/s
Largura dos impulsos (To) 10.0 ps
Comprimento de onda (1 ) 1.55mm
Distanciatota (L) 3000 km
Separagao entre amplificadores (L) 20 km
Disperséo (D) 0.1 ps/nm/km
Atenuagdo (a) 0.1 dB/km
Factor de emissdo espontanea (ny,) 2.0
Coeficiente ndo linear (g) 3.7 Whkm'!

Tabela 5.3 - Parametros de um sistema de transmissao a 20 Ghit/s.
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Na figura 5.7 mostramas iguamente a funcdo densdade de probabilidade prevista

pelo modelo de Gordon+Haus em que avarianciafoi obtida usando a expresséo (5.7).

Na figura 5.7 podemos ver claramente os desvio em relacdo a0 modelo de
Gordon-Haus devido a interacgdo entre solitdes. A funcdo densidade de probabilidade é
substancidmente mais larga que a distribuicdo previsa peo moddo de Gordon-Haus,
devemos por isso esperar uma forte degradacéo das performances do sstema devido a

interaccdo entre solitdes.

Notemos que na sSmulagcdo deste sstema ndo foram condderados os efeitos da
birrefrigéncia, dos campos aclsticos, de Raman, nem a disperséo de terceira ordem. Para
dém disso os campos digpersvos foram mantidos a um nivel muito reduzido e foi
considerado um emissor ideal. Ou sga, 0s Unicos dois efeitos relevantes para o jitter séo o

ruido de emissdo espontanea e ainteracgdo entre solitdes.

0.5 T T T

2107

04t

— Gordon-Haus

01F

Tempo (ps)
Figura 5.7 - Fungdo densidade de probabilidade do tempo de
chegada para um sistema a 20 Gbit/s. A linha cheia é o resultado
de Gordon-Haus e as estrelas sdo o resultado obtido através da

simulag@o numérica

Atendendo a que o jitter devido aos desvios temporais, induzidos pelo ruido de

emissdo espontanea, € reduzido, quando comparado com o jitter devido ao efeito de
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GordontHaus, ver expressdes (5.37) e (5.6), podemos concluir que os desvios

relativamente ao modelo de Gordon-Haus se ficam adever ainteraccdo entre solitdes.

Na seccao seguinte iremos procurar derivar um novo modelo capaz de descrever a
digtribuicdo do tempo de chegada em Sstemas baseados em <olitdes, tendo em

consideracdo aaccao smultanea do efeito de Gordon-Haus e da interaccéo entre solitfes.

5.4.2 - Efeito de Gordon-Haus e a interaccédo entre solitdes

A smulagéo para determinacdo da distribuicéo do tempo de chegada em Sstemas
de transmissfo ndo lineares € normamente, muito demorada, devido as exigéncias
computacionais impodas pelas técnicas numéricas de resolucdo de equactes diferenciais
ndo lineares. Sendo assim o modelo aqui desenvolvido pode ser bastante (itil, no projecto e
andlise de sstemas baseados em solit@es. Permitindo o tratamento de problemas, para os

guais asmulacdo numéricatem dificuldade em dar uma resposta em tempo Util [23].

A derivacéo do novo modelo € baseada no pressuposto de que a intensidade do
campo eéctrico resultante do ruido de emissio espontdnea, € muito menor que a
intensidade do campo correspondente ao sinal dptico que se pretende transmitir. Notemos
gue em sistemas de transmissao baseados em solitBes, onde os niveis de poténcia Optica de

snd envolvidos so relativamente e evados, esta condicéo € facilmente verificada.

Partindo deste pressuposto podemos tratar o efeito do ruido como uma pequena
perturbacdo a0 Sstema ided. Esperamos assm obter uma funcdo densdade de
probabilidede relacionada com a expressdo (5.18), que é a distribuicdo do tempo de
chegada num sstema ided, ou sgaincluindo apenas o efeito da interaccdo entre solitbes e

desprezando o ruido de emisséo espontanea.

No entanto devido ao efeito do ruido € de esperar que ndo obtenhamos as fungdes
ddta da expressdo (5.18). Em vez das fungOes delta devemos obter um conjunto de

distribuigdes mais largas devido ao efeito de Gordon Haus.

Atendendo a que a distribuicdo do jitter, devido ao efeito de Gordon-Haus, pode
ser caracterizada por uma distribuicdo gaussiana, é de esperar que uma distribuico do
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jitter baseada em cinco fungdes gaussianas, com o centro de cada uma delas coincidente
com as fungbes delta do sstema ided, e variancia dada por (5.7), possa aproximar
razoavelmente bem a funcéo densdade de probabilidade do jitter para Sstemas a
operarem a eevados ritmos de transmisséo. Teremos assm uma funcéo densidade de
probabilidade dada por [24]

p(t) :%xfg(t,sGH)+éxfg(t- tZ’SGH)+%xfg(t+tZlSGH)+%Xrg(t- tsvSeH)“‘gl"fg(t+tsvSeH)(5'42)

onde fy(t,s cr) € dada por

f(tSen)= = expg ¢ 3 (5.43)
T Japsy, e 2ma |

os valores de t e t3 s80 dadas por (5.19) e (5.20) respectivamente, e s éH € dado por

(5.7).

5.4.3- Comparacdao entre o novo modelo e resultados da simulag¢éo

A derivacdo do modelo apresentado na seccdo anterior foi efectuada com base
num conjunto de pressupostos que carecem de melhor confirmacdo. De modo a vaidarmos
0 modelo gpresentado vamos compara-lo com os resultados da smulagéo de diferentes

sdsemas.

Dede logo vamos aplicarlo a0 sstema anteriormente smulado a 20 Ghit/s.
Conforme podemos verificar na figura 5.8 a concordancia entre 0 novo modelo e os
resultados da smulacdo é bastante boa. Pode conclui-se entdo que a interacgdo entre
solitbes assume neste Sstema um papd relevante e que uma estimativa do BER do Sstema
com base no novo modelo, ndo gaussiano, dara uma melhor aproximacdo do desempenho

do sisemado que uma estimativa usando 0 modelo gaussiano.

Notemos como as caudas da funcdo densidade de probabilidade sGo muito melhor

gproximadas pelo novo mode o ndo gaussiano.
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Devemos ter ainda em consideracdo que nos casos em que a interaccao entre

s0litBes € pouco relevante o novo modelo degenera no modelo de GordonHaus.

Notemos que dizer que ainteraccao entre solitdes ndo é relevante sgnificadizer que
t, e t; na expressdo (5.42), assumem vaores proximos de zero. No caso em que b e tg
assumem o valor zero, é imediato que o novo modeo coincide com o modelo de Gordorr

Haus.

DS 1 T T
%0
0.4F .
0.3 1
v CGordon-Haus
nzk Novo modelo i
o Simlagio
01 1
o X
] L e ¥ i}fKﬂ“' \‘ EK ¥ o
-5 a 3
Tempo (ps)

Figura 5.8 - Func&o densidade de probabilidade de um sistema a
20 Ghit/s. A linha a cheio é o resultado de Gordon-Haus, as
estrelas sdo o resultados da simulacéo e a linha tracejada € o

novo modelo.

De modo a vaidarmos os resultados do novo modeo, para diferentes ritmos de

transmissao, vamos aplica-10 a dois Sstemas.

Um a operar a 10 Ghit/s e outro a 40 Ghit/s, cujos parametros séo apresentados,
respectivamente, nas tabelas 5.4 (a) e (b).

Estes s80 0s ritmos de transmissao, por comprimento de onda, da nova geracéo de

sstemas opticos de elevada capacidade. Os resultados sfo apresentados na figura 5.9,
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onde podemos observar novamente uma boa concordancia entre 0 novo modelo e os

resultados da s mulac&o.

Ritmo de transmisséo (B,) 10 Ghit/s
Largura dosimpulsos (T) 20.0 ps
Comprimento de onda (l) 1.55mm
Distanciatotal (L) 5000 km
Separacdo entre amplificadores (L,) 20km
Dispersdo (D) 0.2 ps/nm/km
Atenuacdo (a) 0.1 dB/km
Factor de emisséo esponténea (ng,) 2.0
Coeficiente ndo linear (9 3.7 W hkm*
(a
Ritmo de transmisséo (B,) 40 Ghit/s
Largura dosimpulsos (T,) 3.4 ps
Comprimento de onda (1) 1.55mm
Distanciatotal (Ly) 2000km
Separagao entre amplificadores (L,) 20km
Disperséo (D) 0.1 ps’nm/km
Atenuacdo (a) 0.1 dB/km
Factor de emisséo esponténea (ng,) 20
Coeficiente ndo linear (9 3.7 Whkm*

(b)

Tabela 5.4 - Parametros de dois sistemas de transmissdo. Um a 10 Gbit/s

(@) e outro a 40 Ghit/s (b).

Na figura 5.9, podemos observar que o0s desvios rdativamente a distribuicdo

gaussiana, ou sgja ao modelo de Gordon-Haus, aumentam com o ritmo de transmisséo. O

que vem confirmar a afirmagao anterior sobre o papel reevante da interaccdo entre solitdes

em sstemas de muito eevado ritmo de transmissao.
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n.25 T T T
%10
nZr 1
w— CGorden-Haus
015 Simulagio 1

0.1

0.05

S
10 5 0 5 10
Tempo (ps)
(@
0.% T T T
=10
04} .
— CGordon-Haus
0.3F .
Srmulagio
ozl Howe modelo i
0.1} v ¥ :
¥ M
4 %
|:| Lok ¥_¥ M L L L
-10 -5 0 5 10
Tempo (ps)
(b)

Figura 5.9 - Fungdo densidade de probabilidade para um sistemaa 10
Ghit/s (a), e para outro a 40 Gbit/s (b). As linhas a cheio sdo o
resultado de Gordon-Haus, as estrelas séo o resultado da simulagdo

numeérica e alinhaatracejado € o novo modelo.
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5.5-Conclusodes

Nesta seccdo foi andisado o problema do jitter em Sstemas de transmisséo.

Particular relevo foi dado ao estudo do jitter proveniente da transmisséo néo linear.

Mostramos que a interaccdo entre solitbes produz consderavels desvios

rel ativamente ao model o de Gordon-Haus.

Derivamos um novo modelo andlitico, paraafun¢do densidade de probabilidade do
tempo de chegada, em sistemas baseados em solitdes, que tem em consideragéo o efeito de

Gordon-Haus e ainteraccéo entre solitoes.

Resultados da smulacéo mostraram uma boa concordancia entre o novo modelo e

adistribuicéo do jitter medido.
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Capitulo 6

Desempenho e Optimizacéo de Receptores

para Solitoes

6.1- Introducéao

Neste capitulo vamos estudar o receptor Optico pré-amplificado, tendo em
consideracéo o ruido Optico e o ruido déctrico. Serdo ainda analisadas diversas estratégias
para aoptimizacdo de receptores a utilizar em sistemas de comunicago Opticos baseados

em 0litdes.

Na seccdo 6.2, seguindo a abordagem sugerida por L. B. Ribeiro, J. F. da Rocha e
J. L. Pinto [1], apresentaremos uma descricdo andlitica detalhada do receptor éptico pré-
amplificado, para sistemas baseados em solitdes, tendo por base as fungdes geradoras de

momentos das grandezas fisicas relevantes.
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Na seccéo 6.3, usando a formulagdo apresentada na secgdo 6.2, analisaremos o
efeito do ruido de emissio espontanea, proveniente da amplificacdo dptica, no desempenho
de sstemas baseados em solitdes. Particular atencdo sera dada & comparacéo entre os

resultados obtidos nesta tese e os resultados apresentados por D. Marcuse [2, 3].

Nos trabalhos apresentados por D. Marcuse é usado um filtro eléctrico no receptor
do tipo integrate and dump, em que o periodo de integracéo coincide com o periodo do
bit. Na seccdo 6.4, vamos variar 0 periodo de integracdo do receptor e andisar 0
desempenho dos sstemas. Iremos determinar o periodo de integragdo Optimo e relaciona-

lo com alargura dos impulsos.

Na seccdo 6.5, vamos determinar o desempenho éptimo do receptor e andisar 0
problema do processamento Optimo, no dominio Optico e eéctrico. Vamos ainda andisar o
desempenho com diversos filtros eléctricos do receptor, comparando os resultados obtidos,

com os resultados do filtro integrate and dump e com o desempenho dptimo.

Findizaremos este capitulo, seccdo 6.6, com a andise da degradacdo do
desempenho originada pelo ruido déctrico do receptor e pelos campos dispersivos
resultantes da propagacao de impulsos do tipo solitéo.

6.2- Modelo analitico do receptor

A taxa de erro, BER, é frequentemente a figura de mérito mais apropriada para
avdia a peformance de sstemas de comunicacdo digitails ponto a ponto. Durante o
projecto e andise de um sistema de comunicacdo baseado em solites dpticos, o0 BER é
usuamente estimado, recorrendo & Smulagéo e a técnicas anditicas. Nesta secgéo iremos
apresentar um modelo andlitico capaz de descrever o comportamento do receptor Optico
pré-amplificado, que posteriormente iremos usar para estimar 0 desempenho de sistemas de

comunicagdo baseados em solitdes.

A configuragdo tipica do receptor éptico pré-amplificado usado em sSistemas de
comuni cacdo baseados em solitBes é gpresentada na figura6.1. O sinal Gptico que chegaao
receptor € processado de modo a recuperarmos a informacdo transmitida.
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O primeiro estagio do receptor corresponde ao andar dptico, e é condtituido por um
amplificador e um filtro Optico. A funcdo do amplificador € elevar a poténcia dptica de
entrada, o filtro vai remover o ruido fora dabandado sind. O segundo estagio € congtituido
pelo fotodetector, que converte o sind Gptico num sina de corrente no dominio eéctrico.
Este snd \a ser amplificado e formatado pelo filtro equaizador de modo a minimizar o
BER do sistema. O circuito de decisfo vai comparar, no instante de deciso, o nivel do
sna de entrada com um nivel de referéncia, com o objectivo de recuperar o simbolo digita
trangportado pelo snd. Para um sstema digitd bin&io, que é 0 caso mais comum em
sstemas baseados em solitBes, a presenca de um impulso estd, usualmente, associada ao
simbolo [6gico "1" e a auséncia de um impulso ao simbolo 16gico "0". Neste caso o circuito
de decisdo compara o nivel do sinal de entrada, no instante de decisdo, com o nivel de
referéncia e assinala a presenca de um impulso, ou sgja o simbolo 16gico "1, caso 0 sind de
entrada sgja superior ao nivel de decisfo, assndando a auséncia de um impulso, ou sga o
simbolo l6gico "0", na Stuacéo contréria.

Pré-raplificador . . Amphificador Filtra Clircuito
Optiss Filtro Optico Fotodetector Eléctrico Exualizadar de Decisin

oﬁ:fo"_’"b‘“ i J]_ 5 4 = “D" 5 ﬂ_ z tr——oDadns,{ak}

Extracgdo
do Reldgio

Figura 6.1 - Receptor optico pré-amplificado.

Assumindo que os simbolos |6gicos sfo equiprovaveis e que o nivel de decisio € |,
podemos calcular o BER através da expressio

+¥
N

1 1 1 1"
BER:§><p0(Id)+E>§ol(Id)=§><0\Nxo(x)dx+§><dlvxl(x)dx (6.1)
la -¥
em que po(ld), pl(ld) e Wy, (x), Wy,(x) sfo, respectivamente, a probabilidade de
erro e a funcdo densidade de probabilidade associada a recepcdo do simbolo 16gico "0" e

"1". Recordemos que o nivel de decisdo |y, corresponde ao vaor de referéncia que vai ser

usado no circuito de decisdo para estimar 0 simbolo 16gico.
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O nivel de decisio deve ser escolhido de forma a minimizar o BER do sstema.
Minimizar o BER do sstema corresponde a calcular 1y de tal forma que a expresséo (6.1)
assuma um vaor minimo. O calculo do vaor de 14 que minimiza a expressdo (6.1) € obtido

facilmente se tivermaos em conta que

+¥ Id +¥
ONy, (X)dx =1= QWy, (x) dx+ QW (x)dx (6.2)
-¥ -¥ g

Atendendo a (6.2) podemos entéo rescrever (6.1) da seguinte forma

1
—+

BER =
2

1%
=W () - Wi, () e (63
ld

O BER é minimo se o integral da expresso (6.3) for minimo, donde |y deve ser

escolhido de modo a satisfazer
d(BER) _ _
. =Wy, (14)- Wy, (14) =0 (6.4)
ousga

Wx1(I d) =W (I d) (6.5)
Admitindo que quando x é maior do que |4 se verifica

Wi, () > Wi (x) (656)
e que quando x € menor que lq e verifica

Wy, (X) < Wy, (x) (6.7)

acondicao (6.4) tem uma Unica solucéo que corresponde, portanto, ao minimo absoluto da

funcéo (6.3).

Notemos que as condigdes (6.6) e (6.7) ndo S0 estritamente necessrias, porém

garantem que o vaor de | resultante da condicdo (6.5) para dém de ser um extremo
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relativo € um minimo e é Unico. Caso as condigBes (6.6) e (6.7) ndo se verificassem néo
iriamos poder definir gpenas um rivel de decisdo, mas teriamos um conjunto de regides,
todas aguelas onde e verifica-se (6.6), onde deveriamos decidir pelo simbolo 16gico "1", e
outro conjunto de regides, todas aquelas onde e verifica-se (6.7), onde deveriamos decidir

pelo simbolo 6gico "0, isto para garantir que 0 BER eraminimo.

Em sstemas baseados em solitdes € usua exitir um nivel de decisfo |y, que satisfaz

smultaneamente as condigdes (6.6) e (6.7). Vamaos por iSso assumir que I existe e € Unico.

Conforme dissemos anteriormente 0 sind éptico a entrada do receptor, vai ser
inicidmente amplificado. Contudo, o amplificador dptico para dém de amplificar o snd, va
também adicionar ruido de emissio esponténea. O sina a saida do amplificador, ponto A

dafigura 6.1, seraentdo dado por
Sa(t) = S(t) +N(t) (6.8)

onde S(t) representa a envolvente complexa do sina, ou sgja S(t) representa a sequénciade
solitGes e eventuais campos dispersivos, gerados durante a propagacéo e N(t) representaa
envolvente complexa do campo eéctrico resultante do ruido de emissfo espontanea
amplificado. Notemos que o ruido considerado é a soma do ruido acumulado durante a

propagacao com o ruido adicionado pelo pré-amplificador dptico.

Depois de amplificado o sind é filtrado. Considerando que a largura de banda do
filtro Optico é muito maior que a largura de banda do sind, podemos aproximar o filtro

optico por um filtro ideal com largura de banda Boy:.

Considerando que o ruido N(t) é ruido branco gaussiano, a densidade espectra de

poténcia do ruido filtrado sera dada por

N =N g e
ST TR (69)

2
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onde Ny é o valor da densdade espectrd de poténcia unilatera do ruido de emisséo

espontanea amplificado ef; é afrequéncia central do sind dptico.

Nedta trabaho vamos referirmo-nos a densdade espectra de poténcia do ruido
unilatera e bilaterd. Embora a utilizacdo desta designacdo sgja comum, nesta &rea do
conhecimento, € importante esclarecermos desde ja 0 seu sgnificado. A designagéo
unilateral sera usada quando estivermos a considerar apenas a parte positiva do espectro, a
designacdo bilatera serd usada quando estivermos a considerar a parte positiva e a negativa
do espectro. Ou sgja no caso de ruido branco gaussiano, para obtermos a poténcia média
do ruido devemos multiplicar o valor da densidade espectra de poténcia do ruido unilatera
pela largura de banda dptica, ou entdo multiplicar o valor da densidade de poténcia do
ruido bilateral por duas vezes alargura de banda éptica. A poténcia média do ruido filtrado
€ entdo dada por

(6.10)

opt

E(IN ()} =N, 8

Durante um intervalo de tempo Dt o ruido filtrado N (t) , pode ser representado em

s&rie de Karhunen-Loéve (K-L) por [4]
. o
N(t=ac;§,(t) ,teDt (6.11)
j=1
ondeij j(t)y €um conjunto de fungdes ortonormaisem Dt, ou sgja
G (04 kW d=dj- k), teDt (6.12)
Dt

em que d(j-k) éigual aum quando j éigud k e éiguad azero quando j € diferente de k, e os

coeficientes ¢, SAo varidvel's aestdrias gaussianas complexas dadas por

;= ON(§ ()t , teDt (6.13)

Os coeficientes G, sG0 ndo correlacionados e estatisticamente independentes, sendo

Ei ¢ y=I ;(j-K), se 0 conjunto de fungdes ortogonais satifizer
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OR(tLt) %5 (t,)dt, =15 (t,) . teDt (6.14)
Dt

onde R(ty,t,) é afuncdo auto correlacdo de N (t) efl jy €0 conjunto de valores proprios

associados com o conjunto de fungdesi j j(t)y.

Notemos que outros autores, nomeadamente D. Marcuse nos trabahos [2, 3],
efectuam a expansdo do ruido filtrado em série de Fourier. A expansdo em série de Fourier
€ um caso especid da expansdo em série de Karhunen-Loéve, em que as fungdes i j (t)y
S0 do tipo coseno. A vantagem da expansdo em s&ie de Karhunen-Loéve é que os
codficientes ¢j, sfo ndo correlacionados. Muito embora, conforme € mostrado por D.
Marcuse em gpéndice no trabaho [3], a corrdlacéo entre os coeficientes de Fourier sga
reduzida, para elevados valores da largura de banda éptica, nesta tese optdmos por usar a
expansao em Sfrie de Karhunen-Loéve, por uma questéo de rigor e porque o tratamento €

em tudo and ogo ndo sendo acrescentado nenhum grau extra de dificuldade.

Se escrevermos os coeficientes G, na sua componente real e imaginaria como G = C;;
+ ieij, pode ser mostrado que G; e G; SAo vaiaveis reas deatdrias com distribuicio
gaussiana, com média nula e que a sua variancia esta relacionada com os vaores préprios
| ;. Os vaores proprios | j, tém uma distribuico rectangular com largura dada pelo produto
do intervao tempora pelalargura de banda do filtro ¢ptico. Obtémse entéo que apenas M
= Byt vaores proprios so diferentes de zero e sdo iguais a Ny, sendo avarianciade ¢

e G dada por [5]

o] - dr] =T

Obtemos entéo a seguinte funcéo para o ruido filtrado
: g
N(t)y=a (c,;+ix; ;)5 (t) , teDt (6.16)
j=1

Se usarmos a mesma base de K-L paraexpandir o sna S(t) obtemos[4]
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M M
sy»aaq (=8 @, +ix)45 ;) tebt (6.17)
j=1 =1
onde
S U
a, ; =Rej (B(t) % ; (H)dt; (6.18)
T o g
T VUSRS
ay; = Imp R()4 | (Bt (6.19)
T ot [v)

Recordemos que a largura de banda do filtro Optico considerado é muito maior que a

largura de banda do sina, de modo a que o efeito do filtro sobre o Sind é desprezavel.

Condderando um intervao infinitesma Dt, centrado em torno de t, 0 ndmero
fotoelectrdes libertados pelo fotodetector, que iremaos assumir como sendo baseado numa
jungdo semicondutora do tipo PIN (PIN - Postive Intrindc Negative), segue uma
distribuicéo de Poisson com meédia dada por [5]

Dt
tk+7

N =rx ¢JS(t)+N (1) dt (6.20)
Dt

tk-7

onde r =h/(h%,) e h éaeficiéncia quantica do fotodetector, h é a constante de Planck ef. €
a frequéncia Optica centra. Recordemos que estamos a usar a normdizacéo referida no
capitulo 2, ver expresséo (2.59), de tal modo que a poténcia Optica é dada pelo quadrado

do modulo da envolvente complexa do campo e éctrico.

Substituindo (6.16) e (6.17) em (6.20) e usando a ortonormalidade de ij (t)y

obtemos

2..

EIZI (6.21)

Ny =r (ar,j +Cr,j)2+(ai,i +Ci'i)

————

1

7 Doz

Como a; e a; S0 condtantes para um dado snd S(t), e g; e G; S0 vaiaves

aeatdrias gaussanas, temos que N, é a soma de 2M varidveis gaussanas devadas ao
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quadrado, tendo M varidveis média & e as restantes médiaa ;, e variancias . Atendendo &
independéncia edtetistica dos coeficientes G; e G, Nk tem uma distribuicdo chi-quadrada
ndo centrada, com 2M graus de liberdade [6]. Logo a funcdo geradora de momentos de
Ny assume a forma seguinte, tendo em consderacdo a expressio (6.17) e a

ortonormalidade do conjunto de fungdesi j (t)y

& x> ( )thO

ﬁ’S>‘5‘(""r1+‘3"1)9 1 e
My, (9= 1 xexpe——* = il )Sg(6-22)
T et g VO e (rests
a

onde hy(t) € apoténcia optico depois do pré-amplificador optico no ingante ty.

Até este ponto temos considerado a polarizacdo do ruido coincidente com a
polarizacdo do sina. No caso do receptor ndo remover o ruido ndo coincidente com a
polarizacdo do sind, a expansdo de K-L do ruido de ASE tem o dobro dos termos, pois
neste caso existe um grau de liberdade adiciona para cada componente espectral do ruido,

devemos por i1s30 escrever (6.21) da seguinte forma[2]

[(ar,i,u * Cr,i,u)2 +(ai,J,| +G ’j’”)z} * xél{(cf,j,A )2 * (Ci,m )2} (6.23)

oz

N, =r
1

ondec, ;» € Cjj~ S30 0stermos da expansdo em serie dacomponente do ruido ortogond

a0 snd S(t). Estes termos ndo afectam o batimento sind - sna assm como néo afectam os
componentes devido ao batimento sind - ruido, pois o sind apenas faz o batimento com o
ruido na mesma polarizacdo. No entanto o ruido ortogona com o sinal dobra os batimentos
ruido - ruido. Temos neste caso uma soma de 4M vaidveis gaussnas eevadas ao
quadrado, cada uma com varidncia dada por s?, tendo metade delas média nula. As
vaiavels com média nula correspondem ao segundo somatério da expressao (6.23). Temos

assm que N tem uma distribuicdo chi-quadrada, com 4 graus de liberdade.

Repetindo o raciocinio efectuado para obter a expressio (6.22), verificamos
imediatamente que podemos generdizar a funcdo geradora de momentos de N,

escrevendo na expresséo (6.22) M da forma seguinte
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M = p B XDt (6.24)

em que p assume o vaor um quando estivermos a consderar gpenas a componente do
ruido coincidente com a polarizacd do snd e p assume o vdor dois quando

considerarmos todo o ruido, independentemente da pol arizacéo.

A funcdo geradora de momentos de Ny, expresséo (6.22), caracteriza
edtatisticamente o nimero de fotoelectrbes gerados no fotodetector, devido a accdo do
campo Optico incidente. Porém de modo a obtermos a corrente & entrada do circuito de

decisio temos que consderar o efeito da respostaimpulsond do circuito equaizador.

A corrente no indante t, originada pelos N, fotoelectrGes gerados no intervalo de

tempo Dt em torno de t, seré dada por
xi (1) =Ny, (t- 1) 13 (6.25)
onde h(t) éarespostaimpulsiona do filtro equdizador e g € a carga do eectréo.

Durante este trabaho iremos usar a designacéo de filtro equaizador, quando
pretendermos salientar o papel do circuito eéctrico na formatagdo dos impulsos antes do
circuito de decisdo, usaremos a designacdo de filtro eléctrico quando pretendermos salientar
o facto de operar no dominio eléctrico. Notemos ainda que embora nafigura 6.1 aparecam
dois blocos digtintos para o circuito eéctrico, um para o amplificador e outro para o filtro, a
resposta impulsional consderada h(t) deve ser entendida como a resposta impulsiona

globa da cascata dos dois blocos.

Da expressdo (6.25) obtém-se a seguinte funcdo geradora de momentos para a

corrente a entrada do circuito de deciso X=x«(t)
My, (1) = E{estxq*w(t-tk)} =My, (s>q <, (- tk)) (6.26)

Tendo em considerac@o que 0 nimero de fotoelectres efectivamente gerados segue
uma distribuicdo de Poisson cujo vaor médio € Ny, temos para a fungéo probabilidade do
numero de fotoe ectrfes a funcdo seguinte [5]
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e Nk >(Nk)uk

P(uk) = T (6.27)

onde u representa o nimero de fotoel ectrdes efectivamente gerados no intervalo de tempo
Dt em torno de t. A incerteza no nimero de fotoe ectrBes gerados num dado intervalo de
tempo da origem ao ruido quantico. Notemos que o efeito do ruido de emissio espontanea

estaincluido naincerteza de Ny.

A corrente no ingtante t, originada pelos y fotoelectrées gerados no intervao de

tempo Dt em torno de t sera dada por
xi () =ueogh, (t- 1) ,t3 & (6.29)

A funcéo geradora de momentos para a corrente no indante t devida aos
fotoelectrdes gerados no intervalo de tempo Dt em torno de t e condicionadaa N é dada

jpor

.‘. -N
M SIN E{ sul g (- tk } JE’¥ 3 ><N ) S>Uk>q>hr(t tk)
k uk OT k

o pt oy ot

.\. (N )egq>h (t tk)) k U
Nk I,
=-e Xa | | y
ug =0] uy: T
l p

—e Nk Xexp(Nk XeSQ’hr(t'tk))

= exp[N K >{exp(s>q ><h,(t -ty )) - 1)] (6.29)

De (6.29) podemos obter a funcéo geradora de momentos ndo condicionada
Mxk(st) = ENk[MXk (stk t)} = ENk{exp[Nk >(exp(s>q th(t- tk)) - 1)]}

=My, (exp(s>q e (t- t,)- 1) (6.30)
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Comparando as expressdes (6.26) e (6.30), podemos observar que desprezar o
ruido quéantico significa considerar a aproximagao e¥r(t1) - 15 sxgh (t- t), no
argumento da funcdo geradora de momentos do nimero de fotoelectrBes gerados no

intervalo de tempo Dt em torno de t.

Usando (6.15), (6.22), (6.24) e (6.30) e tendo em consideracdo a contribuicdo dos
fotoelectrbes gerados em todos os intervalos [ty-Dt /2, t+Dt /2] com t,=k- Dt , sendo k um
inteiro a variar entre -¥ e +¥, obtemos a seguinte fun¢do geradora de momentos para a

corrente gerada por um impulso hy(t), ou sga para o simbolo l6gico "1", no ingtante de

tempo't.
|+¥ r ><h )(e9q>h (t-t) ) ll_,j
eXp% ¥1- 1N, >(e9q’hf”) :L)dt')é
My (st)=——% (6.31)
expipxg%optﬂn[l r >N >(e9q*‘ tt) ]dtg

Este resultado foi apresentado pela primeiravez por L. B. Ribero, J. F. daRochae
J. L. Pinto no trabalho [1], e iremos aplica-l0 nesta tese a Sistemas de comunicagdo Opticos

baseados em solitdes.

Desprezando, por agora, 0s campos dispersivos, na presenca de um impulso do tipo
solit3o temos hy(t)=P,sech’(t/Ty), em que P, € a poténcia de pico do solitdo depois do
pré-amplificador dptico. Na auséncia de impulso, ou sgja para o simbolo I6gico "0", temos

hy(t) = O, obtendo-se a seguinte funcdo geradora de momentos

1
Myo(st) = = ; (6.32)
expi PX Bopt ><In[1- r N, >(e9q’hf(t't) - 1)]dtg
[

A partir das fungdes geradoras de momentos para a corrente a entrada do circuito de
decisdo podemos cdcular 0 BER do sstema. Notemos que temo-nos referido sempre a
corrente do receptor, porém na prética € por vezes mais vantgjoso 0 receptor operar sobre

um sna de tensdo. Esta conversdo de um sinal de corrente para un sind de tenséo é
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usua mente efectuada por um amplificador de transmpedancia que segue o fotodetector. Na
andlise anditica esta conversao pode ser incluida através da respostaimpulsiona do circuito
equalizador, ndo aterando em nada o tratamento andlitico apresentado até aqui. Iremos

pois apartir de agora, referir-nos indistintamente ao sind a entrada do circuito de deciséo.

Da funcéo geradora de momentos para um dado simbolo 16gico, expressdes (6.31) e
(6.32), podemos obter a funcdo caracteristica, caculando a funcéo geradora de momentos
no exo imaginaio, fazendo s = iwv, para um dado instante de decisfo. Da fungéo
caracteristica obtemos a funcio densidade de probabilidade Wy (x), através da
transformadainversa de Fourier, ou sga

+¥

W,y () iow,tg )& % dw (6.33)

=—X A~
2p
e obtemos 0 BER do sstema a partir da expresséo (6.1).

6.3 - Receptor integrate and dump

Nesta seccdo, iremos considerar um receptor do tipo integrate and dump. Este
receptor tem um filtro equalizador que integra a poténcia oOptica do impulso, sendo

posteriormente este valor comparado com um nivel de decisdo e estimado o simbolo
[6gico.

Os receptores do tipo integrate and dump apresentam usuamente bons
desempenhos para sistemas com formatacdo NRZ. Nesta secgdo iremos analisar o
desempenho deste tipo de receptores em sistemas com formatacdo do tipo solitdo. O filtro
usado num receptor do tipo integrate and dump sSmples goresenta uma resposta
impulsiond rectangular, conforme pode ser observado nafigura 6.2.

hy(t)

1
Thit

t
0 Tb it

Figura 6.2 - Resposta impulsional do

receptor integrate and dump simples.
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Congiderando a resposta impulsiona do filtro, h(t)=1/Tyixect((t-Tyi/2)/Tyit), O ruido
Optico apenas na polarizacdo do sina, ou sga p=1, e desprezando o ruido quantico,
obtemos, a partir das fungdes geradoras de momentos (6.31) e (6.32), as seguintes fungdes

caracteristica para o vaor do sina, a entrada do circuito de decisdo, no fina do bit, ou sgja

parat = Ty
_ 1
M oD (lWaTbit ) = & N ¥ i BoptThit (6.34)
- = f) g
e bit u
e
] u
I i xq 1 ™ i
expi — (t)dty
i DWXN, X >g T, o °F ?/
. ) Thit I
My 1o (lw, Tbit) = : o e b (6.35)

€ wxN,x xqu
S
e Thit u
respectivamente na auséncia e presenca de um impulso. Notemos que os limites de
integracd que aparecem nas expressdes (6.31) e (6.32), ou sga -¥ e +¥, foram
subgtituidos por 0 e Ty, pois arespostaimpulsond do filtro equaizador € nula para vaores

det inferiores a0 e superiores a Ty, conforme se pode observar nafigura6.2.

Se consderarmaos um impulso rectangular, com largura coincidente com Ty;;, obtemos
0 mesmo resultado obtido por D. Marcuse, expressdo (10) e (20) do trabaho [2].
Devemos contudo ter em consideracdo, que no trabalho de D. Marcuse, a variancia da
parte real e imaginaria de cada componente espectra do ruido, ver expressdo (7) de[2], é
dada por No/(2X ).

6.3.1 - Determinacéo do BER

Seguindo o trabalho apresentado por D. Marcuse, podemos calcular a fungéo
densidade de probabilidade para cada um dos simbolos |égicos, através da transformada
inversa de Fourier das fungdes caracteristicas (6.34) e (6.35), ousga
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+¥

1

Wy 1p (%) = 2 OM xo10 (W) e ™ *dw (6.36)
-¥
e
1% .
WX]_,ID (X) = 2_p G\A X]_,ID(iW) xe : WXdW (637)
-¥

O calculo do integra (6.36) pode ser feito utilizando o método dos residuos apos
sucessivas integragoes por partes, o integral (6.37) pode ser caculado utilizando umatabela
de transformadas de L aplace, conforme é apresentado no trabalho [2].

Obtém-se entdo as seguintes fungdes densdade de probabilidade para 0 snd a
entrada do circuito de decisdo, respectivamente, para a deteccéo do smbolo [6gico "0" e
ll]-ll,

..M M-1
& Tblt O X & Tblt

5
& N, g (M - 1)! “PE rxgxN, N, g (6:38)

onlo( x) =

o6

+1
X0 >4M 1§2><|\/|><|— (6.39)

WX1ID( ):(M/l )"(X/|1) (M-372 ’eng M *——= :
0

0
onde Iv.1(¥ representa a fungéo de Bessel modificadade ordem M-1, |, =1 xqxN,xB, e
1 =1 >Q>E, /Ty, sendo B a energia do impulso depois do pré-amplificador optico,

ponto A dafigura6.1.

Notemos que I, representa a corrente & entrada do circuito de decisio, no fina do
bit, quando é recebido o simbolo 16gico "0". A contribuicgo para | € apenas devida ao
ruido de emisséo espontanea, pois estamos a desprezar 0s campos dispersivos e a assumir
gue o sna é nulo para o simbolo Iégico "0". Por outro lado |, representa a corrente a
entrada do circuito de decisfo, no find do hit, devida a recepcdo de um impulso,
considerando a auséncia de ruido. Temos assim que o quociente entre |; e lp nos dd uma
razéo entre a poténcia média do sinal, no periodo do bit correspondente ao "1" Iégico,

guando o ruido é nulo, e a poténcia média do ruido quando o sind € nulo, ou sga no
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periodo do bit correspondente ao "0" ldgico. Seguindo a mesma terminologia de D.

Marcuse iremos designar esta razéo com sendo arelacéo sind-ruido (SNR).

Considerando I; = 21 mA, lo =6 mA e M = 3, obtemos o gréfico dafigura 6.3 para

as funcdes densidade de probabilidade para cada um dos simbolos 1 6gicos.

0.14 T T T T T T T
013 Funcio densidade de probabilidade na 7
ausEncia de impulso, Wi ).
p %, 10
010 F -
0.08 F g
0.06 |

Funcio densidade de
0.04 | probabiidade na presenca 4
de impulse, le,ID(X)'

D 1 1 1 1 1
I 1a 20 30 40 50 il 7a a0

% (mh)

Figura 6.3 - Funcdes densidade de probabilidade da corrente a entrada

do circuito de decisao para cada um dos simbol os | 6gi cos.

Devemos notar que no caso da auséncia de impulso, ou sga para 0 "0" 1ogico, a
média e avaridnciade x assumem o vaor de |, e I%/M , respectivamente. Na presenca
de um impuiso a média de x asume o vdor de Iy,+I; e a vaidnca
(2 X, X 0)/M +1 %/M . A média e a variancia podem ser obtidas directamente através do

caculo da primeira e segunda derivada na origem das fungdes geradoras de momentaos,
expresses (6.31) e (6.32), desprezando o ruido quéantico e considerando um receptor do

tipo integrate and dump, ver expressoes (6.42) a (6.45).

Uma gproximacdo algumas vezes efectuada na determinacdo do BER, consste em
assumir que a funcdo densidade de probabilidade da varidvel decistria € gaussana. Neste

caso obtém-se
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® 20
1 X-My) =
Wy 10 (X) = ——=—expt- (x- o) > ) i (6.40)
2>pxs; & 2%, g
e
1 ge (x- m1)29
Wygip (X) = ———expl- ——31-~ (6.41)
2ps? & 2581

respectivamente para a auséncia e presenca de um impulso, com

My (S
mo:%(){ =1, (6.42)
s=0

1TZMXO(S) |3

s2 = = -m: = (6.43)

s=0

My, (s
m, = =1+, (6.44)
s
s=0
e
2 2
82:11 My, (s _mZ:2><11>40+I_O 6.5
1 ﬂSz ; 1 M M ’
=

Esta aproximacéo € baseada no facto do campo eéctrico, resultante da adicdo ao
sna Optico do ruido de emissfo espontanea, ter uma didtribuicdo gaussiana, com média
igud a0 snd Optico em cadaingtante e varidncia dada pelo produto da densidade espectral
de poténcia unilateral pela largura de banda éptica. Este campo déctrico val ser quadrado
no fotodetector originando trés termos, um proporciona ao quadrado do campo eéctrico,
outro proporcional ao produto do sina pelo ruido e outro proporciona ao ruido ao
quadrado. Como o sind néo é aeatdrio o termo resultante do batimento sind - snd temum
comportamento determinigtico, por sua vez o termo resultante do batimento sind - ruido
mantém a distribui¢do gaussiana do ruido, apenas o termo resultante do batimento ruido -
ruido deixa de poder ser caracterizado por uma distribui¢8o gaussiana para passar ater um

digribuicio chi-quadrada. A varidvel soma destes trés termos ndo vai apresentar uma
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digtribuicdo gaussana, porém € interessante consderar a aproximagdo gaussana pela
facilidade com que se pode obter a média e a variancia, através do calculo na origem da
primeira e segunda derivada da funcdo geradora de momentos, e assm obter uma

gproximacao para o BER do sstema

Admitindo que os simbolos 5o equiprovavels, para calcular o BER devemnos calcular

o integral das fungdes densidade de probabilidade, de acordo com a expressdo (6.1), ou

sga
BER = 5[po(1.) + 1. (6.46)
com
polls) = I:)Nx (x) dx (6.47)
e :
pu(la) = _Iz:)le () dx (6.48)

Caculando os respectivos integrais, usando as fungdes densidade de probabilidade
dadas por (6.38) e (6.39), obtém-se as seguintes probabilidades de erro condicionadas a
cada um dos simbolos |6gicos [ 2]

(I ) 1 aeM |4 XTyit O (6.49)
Poll 4 _(M-:I)!>Gg '—_r>q><N0fo' :
11, 1€ 1, Jy-2x/,0 @& Mo
l,)» = + Uxexpe- + (6.50
pl( d) 2 p)M Xy Id01/4 é 4XM yx\/m a pg IO ( )
onde Y % ¥ é afuncdo gamaincompleta,

y=({1; - JTao) (6.52)
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Para caculamos 0 BER temos que definir o nivel de decisdo éptimo |g, ver
expressao (6.46). Conforme vimos anteriormente, de modo a minimizarmos o BER, o nive
de decisdo deve satisfazer a equacdo (6.5). Caculando o logaritmo de ambos os membros
da expresséo (6.5), com as funcgdes densidade de probabilidade dadas por (6.38) e (6.39),
obtém-se, gpds dguma manipulagéo ageébrica, a seguinte equacdo para o nivel de decisdo

Optimo normalizado [2]

2

Vy =1t ——— My - L oin(v) - In(A) + (M - 1) (v )+§><In(v - 1Y (6.59)
T M2 4 d/ Ty T Py
onde
v, =1d (6.54)
I0
v:SNR::—l (6.55)
0
e
G(M)
2015 (659
onde (¥ é afuncdo gama.

Devemos notar que a equacdo (6.53) ndo tem uma solucéo fechada, devendo por
IS0 ser resolvida numericamente. Tendo em atencéo que quando arelacdo SNR tende para
infinito, viy/v tende para 1/4 este € um bom valor para ser usado como primeira gproximacao

no processo numerico de resolucéo da equacdo (6.53).

Na figura 6.4 mostra-se a razéo entre o nivel de decisdo optimo |4 e I, ou sgjavylv,

em funcdo darelacdo SNR para diferentes valores de M = By it

Pda andise do gréfico da figura 6.4 podemos constatar que o nivel de decisfo
Optimo varia pouco com M, ou sga com o produto da largura de banda do filtro Optico
pelo periodo do bit. Notemos que isto significa que o nivel de decisfo Optimo é pouco

sensivel a dteragbes no ritmo de transmissdo. Podemos notar ainda que desde que a
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relacdo SNR ndo sgainferior a 50, o nivel de decisdo dptimo se Situa entre os 25% e 0s

30%del;.

Apos termos determinado o nivel de decisdo dptimo, podemos cacular o BER do

Sistema a partir das expressdes (6.46), (6.49) e (6.50).

W, o M=16, 128, 1024

I3/ 3t

0 50 100 150
SNR=L/ I,

Figura 6.4 - Nivel de decisdo em funcéo darelacdo SNR.

Se usarmos a gproximagao gaussiana, ou sgja as fungdes densidade de probabilidade
dadas por (6.40) e (6.41), ao igualarmos as expressdes densidade de probabilidade de
acordo com a expressao (6.5), para obtermos o nivel de decisdo Optimo, podemos ter em
considerac@o a répida variacéo do vaor da funcéo exponencia com o argumento, e doter
uma gproximagdo para 0 nivel de decisfo igudando apenas os argumentos das
exponencias, ou sga

2 2
(eemo)” _(x-my) (657)

2585 27

Atendendo que as funcbes densdade de probabilidade se intersectam na regido
descendente da funcdo densidade de probabilidade do simbolo "0" e ascendente do
simbolo "1", obtém-se de (6.57)
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=- (6.58)

Fazendo a mudanca de varidvel W= (X - my) / So, na expressao (6.47), e W= (X -

my) / s 1, naexpressao (6.48), e tendo em consideracdo (6.58) obtemos

+¥

l \
BER = Pey, = Pey, = T)px?exp(- W2 /2)dw (6.59)

comk=(lg- my) /so=(my - lg) / s1. De (6.58) podemos escrever

_SoXMy +S,4m,

l4 S, +5, (6.60)
obtendo-se k = (my-my) / (S1 + So).
Definindo afuncdo Q(k) como sendo
Q(k) = Jl_ x+:‘pxp(- W2 /2)dw = 1 mrfcgig (6.61)
2Xp 2 J20

e considerando uma aproximacdo da funcdo de erro complementar, frequentemente usada e

véida paravaoresdek > 3 temos

exp(- k2/2)

BER = Q(k) » W

, k>3 (6.62)

Tendo em conta a expressdo (6.62) podemos observar como o caculo do BER
usando a aproximacdo gaussana € muito mais smples que o caculo do BER através das
expressdes (6.46), (6.49) e (6.50), porem este ganho de simplicidade € obtido a custa da
perda de rigor. No entanto, conforme iremos comprovar os resultados obtidos com a
goroximacdo gaussiana permitem-nos, frequentemente, obter uma boa aproximacdo das

performances do sstema.

E ainda possivel smplificar a expressio (6.62) considerando uma aproximagao para

0 desempenho do sistema vdlida para vaores da rdacd SNR elevados. Atendendo as
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expressies (6.42) a (6.45), respectivamente paramy, S o7, M, €S2 e tendo em contaque a

relacdo SNR =1, / 1o, podemos rescrever k como sendo

m, - m, SNR «JM
= = M
So+tS;, A2>X8NR+1+1

. . SNR M Ep
Congderando umarelacéo SNR>>1 temos k » > = N obtendo-se
0

[, ¢
BER » Q| /
1 V2xNo

(6.63)

(6.64)

A expressio (6.64), vdida para vaores da relacd SNR eevados, coloca em
evidéncia o papd fundamenta da energia do impulso e da densidade espectra de poténcia
do ruido de emissdo espontanea. Voltaremos a andlisar este aspecto, na seccéo 6.5.1,

guando discutirmos o desempenho éptimo do sistema.

6.3.2 - Analise de desempenho

Tendo por base a formulagdo anteriormente desenvolvida vamos andisar 0 impacto
do ruido de emissdo espontanea no desempenho de sistemas de comunicacao baseados em

solites, assumindo que o receptor é do tipo integrate and dump.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 3, ver expresséo (3.4), a

poténcia de pico do solitdo fundamentd é dada por

_ 1 _ by
0

= = 6.65
gxL b 0 ng ( )

sendo a energia do solitéo dada por Es= 2- Py Ty, ver o agpéndice E.

Para smplificar o formaismo do tratamento anditico vamos assumir que 0 ganho
optico do pré-amplificador € igud ao ganho dos amplificadores colocados periodicamente
a0 longo do sistema para compensarem as perdas dpticas. Logo a energia do impulso a

saida do pré-amplificador éptico do receptor, ponto A dafigura6.1, € dada por
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E, = QxE, = >Q><—|b2|><—1 6.66
p Q s Q g T ( . )
0
Da expressio (6.66) podemos congtatar que a energia do impulso a saida do pré-

amplificador € inversamente proporciona a sualargura. Tendo em conta a expressao (6.66),

podemos ainda ecrever ardacdo SNR naforma seguinte

SNR:I_lzﬂzz |b2| 1 1
I0 NO ><Bopt g TO XTbit N 0 ><Bopt

(6.67)

A expressdo (6.66) para a energia do impulso é bastante interessante, pois mostra
gue num sistema baseado em solitbes a energia do impulso ndo depende do ritmo de
transmissdo, em oposicdo com os Sstemas com formatacdo NRZ em que a energia do

impulso é inversamente proporciond ao ritmo de transmissao.

Para cacularmos a energia do impulso em sstemas com formatacédo NRZ basta

consderarmos a forma do impulso rectangular, ou sga

h,(t) = P, xrect + 6.68
o (0)= By wecte— 2= (668)

obtendo-se paraa energia do impulso
Enrz = By XMyt (6.69)

Notemos que R, na expressdo (6.68) e (6.69), esta limitado pelas distorgbes néo
lineares introduzidas pelo cana Optico. Pelo contrario em sistemas baseados em solitfes,
onde a dispersdo croméatica compensa a auto modulacdo de fase, as limitages para o
aumento da energia do impulso seréo introduzidas pelo efeito de GordonHaus. De facto,
como observamas no capitulo 5 e andisaremos em detalhe no capitulo 7, este efeito coloca
um limite inferior & largura dos impulsos, fazendo com que a partir de um dado limiar os
ganhos obtidos com o0 aumento da energia do solitéo sgjam perdidos devido ao incremento

do jitter tempord.
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Conforme podemos observar na expressio (6.64), € possivd mehorar o
desempenho de um sistema baseado em solites, aumentando a energia dos impulsos ou

diminuindo a densidade espectra de poténcia do ruido de emisséo espontanea amplificada.

O aumento da energia dos impulsos esta limitado pelo efeito de Gordon-Haus,
conforme iremos ver em detahe no capitulo 7. A diminui¢do da densidade espectra de
poténcia do ruido esta limitada essencidmente por critérios econdmicos. Para esclarecer
melhor este aspecto, vamos estimar a densidade espectral de poténcia do ruido de emisséo
esponténea amplificada gpds o pré-amplificador Gptico do receptor.

Tendo em conta que o vaor da densidade espectra de poténcia bilaterd do ruido a
saida de um amplificador dptico € dado por

Sy =(G- 1)xng, (6.70)

onde G é o ganho em poténcia do amplificador, e admitindo que a poténciamédia do ruido
eda igudmente dividida pelas duas polarizagbes ortogonais, temos que depois de uma
cadela de N, amplificadores o valor da densidade espectra de poténcia bilateral do ruido,
considerando agpenas o ruido coincidente com a polarizagéo do sinal serd dado por

Sy = o

oNa =~ Na

I\JTI—‘

XG- 1)xng, xhxf, (6.72)

Atendendo a que o ganho de cada amplificador vai compensar as perdas da fibra, ou
sga G = exp(ax,), em que L, € o espacamento entre amplificadores, podemos escrever o
valor da densidade espectra de ruido bilateral apos o pré-amplificador dptico do receptor,
ponto A dafigura6.1, como

No 1. [(e**2-1)
Spna = = 5 g A (6.72)
a

em que Ly € o comprimento tota do sistema. Notemos que ap escrevermos a expressao
(6.72) fizemos a gproximagédo N, » L /L, , quando em rigor, num sistema com pré-
amplificacdo ptica no receptor, 0 nimero de amplificadores € L /L, +1. Porém, esta

gproximagdo é vdida para Sstemas com um elevado nimero de amplificadores Opticos.
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Consderando uma atenuacdo de 0.2 dB/km, um comprimento total do sstema de 9
000 km, um factor de emissio esponténea de 2.2 para os amplificadores opticos e um
comprimento de onda central de 1550 nm, obtemos os resultados apresentados na figura
6.5 para 0 vaor da densdade espectra bilaterd de poténcia do ruido de emissdo
esponténea. amplificada, em funcdo da separagdo entre amplificadores, apds o pré-
amplificador 6ptico do receptor.

Na figura 6.5, podemos observar como € que 0 aumento da separacdo entre
amplificadores provoca um aumento exponencia na densidade espectra de poténcia do
ruido. Levando-nos a concluir que podemos diminuir a densidade espectra de poténcia do
ruido reduzindo o espacamento entre amplificadores, logo aumentando o seu nimero. O
espacamento entre amplificadores esta usua mente condicionado por questBes econdmicas,
quer pelo eevado custo de cada unidade, quer porque o0 aumento do nimero de elementos
activos aumenta a probabilidade de avarias no sstema, e porque ao efectuar-se a
reconversdo de um sistema, os operadores de telecomunicaces pretendem, tanto quanto
possivel, manter a infra-estrutura fisica indterada. Todos estes factores fazem com que o

espacamento entre amplificadores épticos normamente ndo sgainferior a 20 km.

0.009 T T

0.003

n.oo7

n.0oa

0.005

0.004

0.003

0oz -

Densidade bilateral de rido em pWW / He

0.0a1 -

] 1 I
0 50 100 150

Espacamento entre arnplificadores em lan

Figura 6.5 - Valor da densidade espectral de poténcia bilateral do ruido de
emissdo esponténea amplificado, em funcdo do espacamento entre

amplificadores, e apds o pré-amplificador éptico do receptor.
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A expressdo (6.72), permite-nos anda concluir que mantendo a separagéo entre
amplificadores congtante, a densgdade espectra de poténcia do ruido aumenta linearmente
com o comprimento tota do sstema. Porém o comprimento do sistema néo é usua mente

um parametro gque possamos optimizar.

Na figura 6.6 temos o desempenho do mesmo sistema considerado na figura 6.5,
para diferentes vaores da razéo entre a largura a meia dtura dos impulsos em poténcia,
Twhm, € O valor da dispersio da fibra Optica, para dois valores da separacéo entre
amplificadores. No sstema da figura 6.6 consderou-se um coeficiente néo linear para a
fibra Optica de 0.94 Whkm*. Na figura 6.6 mostramos ainda os resultados obtidos
assumindo uma digribuicBo gaussana para 0 dnad a entrada do circuito de deciso.
Notemos que os resultados apresentados so independentes do ritmo de transmisséo do
sstema, desde que se garanta que To<<Tyt.

-5

-10

-15

lugm( BEE. 3

Solugdo exacta

— — — — Aprommacio gaussiana

'40 1 1 1 1
50 il 70 a0 o0 100

Ty ¢ D (110 ke11)

Figura 6.6 - Desempenho do sistema em func&o da largura a meia altura
dos impulsos em poténcia para dois valores da separagdo entre
amplificadores épticos.

Podemos observar, na figura 6.6, como a separacdo entre amplificadores € um
parametro critico para 0 desempenho do sstema, verificando-se ainda que é possivel
melhorar 0 desempenho do sstema, diminuindo a largura dos impulsos. De facto, estes sGo
dois pardmetros importantes na optimizacéo de s stemas baseados em solitdes relativamente

a0 ruido de emisséo espontanea amplificado.
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Um outro aspecto interessante a consderar na figura 6.6 so os resultados obtidos
com a gproximacdo gaussiana, que conforme podemos verificar nos permitem obter com
relaiva facilidade uma primeira gproximacéo para 0 desempenho do sistema. Recordemos
gue quando nos referimos a solucdo exacta estamos a cacular o BER com base nas
expressoes (6.46), (6.49) e (6.50), quando nos referimos a aproximagdo gaussiana estamos

ausar aexpressao (6.62).

Na figura 6.7 temos 0 desempenho do sistema considerado anteriormente em fungéo
do comprimento total do sistema, para dois valores da separacdo entre anplificadores e
consderando uma razéo entre a largura a meia dtura dos impulsos em poténcia e a
disperséo cromética da fibra de 100 nmkm. Podemos também observar, na figura 6.7,
como o comprimento total do Sstema tem um papel importante no desempenho do mesmo,
porém conforme referimos anteriormente este € um parémetro usudmente fixo. Um outro
aspecto interessante é verificar que ta como na figura 6.6, a goroximacdo gaussana nos
indica desempenhos com uma margem de erro € inferior a 2 ordens de grandeza, para

probabilidades de erro superiores a 10,

( BER]

10

3n

log

-60 I . . L .
3 4 5 f 7 3 2

Comprirnento total do sisterna ¢ = 1000 lom )

Figura 6.7 - Desempenho do sistema em fungdo do comprimento total,
para dois valores da separacéo entre amplificadores épticos e parauma
razdo de 100 nmkm entre a largura a meia altura dos solitbes em

poténcia e adispersdo dafibra 6ptica.
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6.4 - Receptor integrate and dump com janelareduzida

O filtro integrate and dump, considerado na seccéo 6.3, cacula o integral do sina
eléctrico durante o periodo do bit, ou sga a janela de integragéo coincide com o periodo
do hit. Uma questéo interessante € andisar o impacto da largura da janela de integracéo no

desempenho do sstema.

Atendendo a formatacdo do tipo solitdo usada, a poténcia do sind dptico, que é
proporciond ao quadrado da envolvente do campo eéctrico, vai assumir 0 vaor maximo,
no centro do solitéo e tendera para zero ao afastarmo-nos do centro do bit. Por outro lado
a poténcia do ruido éptico, na auséncia de sina, sera constante durante todo o periodo do
bit. Deste modo, € intuitivo que poderemos melhorar arelacdo SNR, conforme foi definida
na secgdo 6.3.1, reduzindo a janela de integragéo, ou sga integrando gpenas numa janela
centrada no centro do solitdo, onde a poténcia dptica do sinad € maxima. A questdo que
pretendemos discutir € de que modo € que este procedimento afecta 0 desempenho do

dgema

Efectuar aintegracdo numa janela centrada em torno do solitéo sgnifica usar um filtro
com resposta impulsiona dada por h(t)=1/T,xect((t- Tyi/2)/Ty), €M que T, representa a
largura da janela de integracéo.

' i
0 Tt

Figura 6.8 - Resposta impulsional do receptor

integrate and dump com janelareduzida.

Condgderando a resposta impulsional do filtro apresentada na figura 6.8, o ruido
Optico apenas na polarizacdo do snd e desprezando o ruido quéantico, a partir das
expressdes (6.31) e (6.32), obtemos as seguintes fungdes caracteristica para a variavel

decisoria, no final dajandade integracdo
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. 1
Mxoior,, (1) = € Ny guP™ (6.7
eL- T u
e w u
e
| Thit , Tw U
P iwx xq 1 2.2 i
expi t)dt
p.l.l_ W N ¥ TWMOTE( ) Y
| Ty 2 2 b
Moy, (iW) = PR (6.74)
- ———u
e w u

respectivamente para a auséncia e presenca de um impul so.

Seguindo um procedimento andogo a0 apresentado na secgéo 6.3.1, obtemos as
probabilidades de erro associadas a cada um dos simbolos 10gicos atraves das expressoes

(6.49) e (6.50), substituindo T; por T, e considerando Iy € |; dados por

Lo =1 0N xB,y (6.75)
e
Thit , Tw.
1 2 2 o - Ty /26
[, =rxgx—>Qx (@ Pyxsech =dt (6.76)
Tw Thit T Th o
2 2

Conforme podemos congtatar na expressao (6.75) a poténcia média do ruido, na
auséncia de sina, ndo depende da janela de integracéo, sendo assm a variagdo da relacéo
SNR é gpenas dependentes da poténcia média do sina, calculada na janela de integracéo,

expressao (6.76).

Deste modo, andisar a dependéncia da relacdo SNR com a janela de integracéo é
equivadente a andisar a variagdo da poténcia média do snd em funcéo da janda de
integragdo. A expressio (6.76), pode ser escrita em fungéo da largura da janela de
integracdo T, caculando o integrd da poténcia do solitdo ptico em torno do centro do

solitéo, obtendo-se, ver apéndice E,
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_ T, 1- e W/
11(Tw) = 1 0 xQ2 xR, T T (6.77)
gue quando T,,>>T, pode ser aproximado por
TO
[ =1 5X0XQ X2 ") *— (6.78)
TW
equando T,,® 0temos
|, =1 x>QxP, (6.79)

Na figura 6.9 mostramos a poténcia média normdizada correspondente ao simbolo
I6gico 1" em funcéo dalargura da janela de integracéo. Se tivermos em conta que a relacéo
sind-ruido é dada por Ii/lp e atendendo a que |, ndo varia com a janela de integracao,
temos que a figura 6.9 nos da também a variacdo da rdacd SNR com a largura
normalizada da janela de integracéo.

0.2

0.1

0 2 4 6 3 10
T/ Ty

Figura 6.9 - Poténcia média normalizada correspondente ao simbolo légico

"1" em funcdo dalargura normalizada da janela de integracéo

Podemos verificar nafigura6.9, que arelacdo SNR diminui com 0 aumento da janda
de integracdo, sendo méaxima quando o receptor ndo efectua qualquer integracéo, ou sga
guando a resposta impulsional do receptor € dada por h(t)=d(t- Tyi/2).
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Na figura 6.10 mostramos o desempenho do sSstema consderado na figura 6.7, a
operar a 2.5 Ghit/s, para varias janelas de integracdo, considerando uma separacdo entre
amplificadores de 30 km.

Conforme podemos verificar, 0 desempenho do sstema nd& mehora com a
diminuicéo da janela de integracéo, ou sgja com o0 aumento da relacdo SNR. Notemos que
arelacéo SNR no caso dafigura6.10 € maxima para ajanela de integracdo correspondente
a 1% do periodo do bit, conforme se pode constatar pelafigura6.9, e no entanto o Sstema
gpresenta o pior desempenho precisamente para esta janela de integracdo. Este ndo é um
resultado obvio, no entanto a explicacdo para este facto pode ser encontrada nas
expressdes (6.43) e (6.45). Estas expressdes dao nos a variancia do sina a entrada do
circuito de decisdo, para cada um dos simbolos |6gicos, que como podemos observar vai
aumentar inversamente com M, que é dado pelo produto da largura de banda dptica pea

janelade integracdo, ou sgjaM = By Ty

—

BTN

20k

180 %% 200 %

1a0 %%

140 %
-30 5 120 % 1

lngm( BEE.}

-40

_60 ! ! 1 1 1
3 4 5 f 7 3 g

Comprimento total do sisterna ( x 1000 kan )

Figura 6.10 - Desempenho do sistema em fun¢éo do comprimento total
para vérios valores da largura da janela de integracdo dados em
percentagem do periodo do bit. Considerou-se umalargurado solitéo de
80 ps e um periodo do bit de 400 ps. Para umajanela deintegracéo igual

ao periodo do bit temos M=8.
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Resumindo, ao diminuirmos a janela de integracdo afastamos os niveis médios do
sna associados a cada simbolo 16gico, conforme pode ser visto na figura 6.9, logo
aumentamos a relacé SNR, mas por outro lado aumentamos a incerteza, medida pela
varidncia da varidvel decisoria a entrada do circuito de decisdo. Notemos ainda que a partir
de um dado vaor ndo compensa aumentar a janela de integragéo, pois a diminuicdo da
incerteza ndo é compensada pela diminuicdo da distancia entre os niveis médios do sind

associados a cada simbol o 16gico.

Outra forma de andisar o desempenho do sstema em fungéo da janela de integracéo
€ cacular o vaor de k, dado pela expressio (6.63), para varios vaores da janela de
integracdo. O valor dajanela de integracéo associado ao valor maximo de k corresponde a
janela de integracéo Optima.

Andisando afigura 6.11 somos levados a concluir que a janela de integracdo éptima
assume um valor de cerca de 5 vezes To. Se tivermos em conta, que quando estudamos o
problema da interaccdo entre solitdes referimos o vaor de 1/5 do periodo do bit, para a
largura do solitdo, como forma de garantir uma interacc@o entre solitdes reduzida, temos
gue Smultaneamente ao garantirmos uma interacgo entre solitdes reduzida maximizamaos o

desempenho do sistema relativamente ao ruido de emissao espontanea.

Embora obtidos por vias diferentes estes resultados estéo relacionados entre s, dado
gue se por um lado para 0 desempenho dptimo devemos integrar quase toda a poténcia do
impulso, por outro lado para que a interacc@o sgja fraca quase toda a energia do impulso
deve estar concentrada no periodo do bit. Fazendo coincidir a janela de integragdo com o

periodo do bit ambas as condigdes nos conduzem ao mesmo resultado.

Notemos ainda que se cacularmos a percentagem da energia do solitéo que esta
contida numa janela, centrada com o impulso, com uma largura de 5 vezes a largura do
solitéo, chegamos ao valor de 99% da energia do solitdo, ver apéndice E, ou s§a, huma
janelacom largura de 5 vezes a largura do solitéo esté concentrada quase toda a energia do

0litdo.
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2 1 1 1
0 5 10 15 20

T,/ T,

Figura 6.11 - Parametro k para diferentes larguras do solitdo e em
funcdo da razdo entre a largura da janela de integracdo e a largura do
solitdo.
Uma outra questéo que € interessante andisar € o impacto da largura de banda do
filtro Optico. Tendo em atencdo a expressdo (6.64) somos levados a concluir que, quando a
relacdo SNR é devada, 0 desempenho do sistema é pouco sensivel a largura de banda do

filtro dptico.

Novamente devemos notar, que a relacdo SNR aumenta bastante com a diminuicéo
da largura de banda do filtro Optico, mas que iSO nNdo se traduz necessariamente numa
melhoria consderavel do desempenho do sistema. Na figura 6.12 consgderamos novamente
0 sistema da figura 6.10, com uma janela de integrac@o coincidente com o periodo do bit e

para dois filtros épticos, com larguras de banda de 0.16 nm e 0.20 nm.

Conforme podemos congtatar na figura 6.12, o ganho, em termos de desempenho,
obtido com a diminuicdo da largura de banda dptica do sstema € reduzido e tende para
zero com 0 aumento da relacdo SNR. Notemos que as curvas de desempenho convergem

para elevados valores darelacdo SNR.
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Figura 6.12 - Desempenho do sistema para dois filtros épticos do

receptor, um com largura de banda de 0.2 nm e outro com 0.16 nm.

Conforme vimos anteriormente 0 desempenho do sstema ndo € directamente

proporciona arelacd SNR. De facto, se tivermos em conta a gproximacdo gaussana e o

. . SNR xM Ep
valor obtida parak, paravaloresda SNR >> 1, ou sgja k » 5 = N temos
0

gue o parametro relevante para o desempenho do sistema, considerando o filtro integrate

and dump, € o produto da relacéo SNR por M, que passaremos a designar por SNRM e

gue podemos escrever da forma seguinte

|
SNRM = SNR >M =2 %? =|—1><Bopt xT,, (6.80)
0

gproximando a largura de banda a meia dtura do filtro eéctrico integrate and dump por

Bee» 1/ (29,), podemos escrever arelacdo SNRM como sendo

I1 I1
SNRM = ————=——>8 T, = 6.81
FxgNg By P TN 2By, (6.81)

ou sga, arelacdo SNRM pode ser vista como a razéo entre a poténcia do sinal e do ruido,
estando o ruido limitado por duas vezes a largura de banda do filtro eéctrico. Ou sga,

pode ser vista como a relacdo sinal ruido no dominio eéctrico. Verificamos assm que a
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largura de banda relevante, do ponto de vista de desempenho, sera imposta pelo filtro
eléctrico do receptor e ndo pedo filtro dptico, desde que a largura de banda Optica sga
muito superior a largura de banda eléctrica e a gporoximagdo gaussana sga vaida, ou sga

que o batimento ruido - ruido ndo sga dominante.

-10 F

-15 b

lugm( BER.}

a0k

as b

-3

0 50 100 150 200 250 300
SHEI

Figura6.13 - Desempenho do sistema em funcéo darelacdo SNRM.

Na figura 6.13 caculdamos 0 desempenho do sistema apresentado na figura 6.6, para
um espacamento de 30 km entre amplificadores, em funcéo da relacéo SNRM. Conforme
podemos contactar, 0 desempenho do sistema melhora consideravel mente com o aumento

darelacédo SNRM.

6.5 - Outro tipo de filtros

Nesta seccdo pretendemos analisar 0 desempenho de sSistemas de comunicacéo
baseados em solitBes, consderando outros filtros, para dém do integrate and dump
analisado nas secgbes 6.3 e 6.4.

Vamos comecar por determinar o desempenho Optimo do receptor, para um dado
nivel de sind e ruido. Iremos discutir o problema do processamento dptimo, ou sgairemos
procurar determinar o filtro que nos permite obter 0 desempenho Gptimo. Posteriormente
usaremos 0 desempenho Gptimo como referéncia para andisar 0 desempenho obtido com

osfiltrosintegrate and dump, idedl, gaussano e RC.
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6.5.1 - Desempenho 6ptimo

Conforme referimos na secgéo 6.2, ver expressdes (6.3) a (6.7), para um sstema
com simbolos equiprovavels, 0 BER serd minimo para um dado processamento do

receptor, se naregido de decisfo correspondente ao simbolo "1" se verificar

Wy, (%) > Wy () (6.82)

e naregido correspondente ao simbolo "0" se verificar

Wy, (X) < Wy, (x) (6.83)

em que Wy, (x) e Wy, (x) sfo as funcBes densidade de probabilidade associadas a

variavel decisoriano caso darecepcdo do 1" e 0" 10gico, respectivamente.

A paavra processamento € usada nesta seccdo em vez de filtragem, para dar uma
ideia mais abrangente do papel do receptor. O receptor é entendido nesta secgdo como um
dispositivo que recebe 0 snd e 0 processa de forma a esimar o simbolo 16gico

trangportado pelo sindl.

Vamos pensar num receptor com a configuragdo do esquema da figura 6.14.
Notemos que este receptor € mais gera do que o apresentado nafigura 6.1, aqui néo éfeita
quaquer referéncia a conversdo do sina do dominio Optico para o dominio eéctrico,
gpenas s diz que o receptor, que designamos por receptor de maxima verosmilhanga, vai
processar 0 sind de forma a etimar o simbolo Iégico transportado com a menor

probabilidade de erro possivel.

Os problemas que vamos abordar nesta seccéo sdo, por um lado, determinar qual €a
menor probabilidade de erro possivel para um dado nivel de sina e ruido, por outro, qual

0 processamento que o receptor deve fazer para obter esse desempenho.

Pré-Amplificador ) o Receptor de Mlddrma
Cptico Filtro Orptico Verosirnilhanga

Sinal |
Opticn — v—|>—n N 3 MV | Dados, {Elk}

Figura 6.14 - Receptor de méxima verosimilhanca
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Conforme referimos anteriormente o snd no ponto B do receptor, numa dada
polarizacdo, pode ser representado em série de K-L, no periodo do hit, por

M

SO +N © =8 {(a; +c ) +ixa, +e ) ) teTw (68
=1

em que G, € G, S0 0s coeficiente da s&rie relativos ao ruido de emissdo espontanea
amplificado e sho varidvels deatdrias independentes com uma distribui¢do gaussianas com

médianula e varidnciadada por No/2, & e & ; S0 0s coeficientes da Srie relativos ao sindl.

Designando o sind, no ponto B do receptor, por X(t), de acordo com (6.84), temos
. g

X(t)=S(t)+N (t)=a (Xr,j +i xxi,j)>1' (1) teTs (6.85)
j=1

emqguexj=a,;+tc;jex;=a;+q;.

De (6.85) podemos concluir que no ponto B do receptor de maxima verosmilhanca
temos um sina, donde podemos retirar 2M amostras independentes. Notemos que 0s
coeficientes da érie relativamente ao ruido so estatisticamente independentes e S50 2M,
em que M=Bgyy- Tuit. Devemos ter ainda presente que 2 € o nimero méximo de
amostras independentes que € possivel retirar de um sina com largura de banda ptica Boy,
durante o periodo do hit, e este conjunto de amostras contém toda ainformacéo relaiva ao

snd [7], no sentido que € possive recuperar 0 sinal com base neste conjunto de amostras.

Definindo a variavel decisria Xm=( X1, X, ..., Xem), NUM espaco de dimensdo 2M,
com base nas 2M amostras independentes que é possivd retirar do sinal no periodo do hit,
€m que m assume 0 vaor um ou zero, respectivamente, para o simbolo égico "1" ou "0".
Temos para 0 simbolo 16gico "0" Xo=(C1, G2, ..., CGrm, Gi1, G2, ..., Civ) €Parao simbolo
16gico" 1" X1=(&.1+Cr 1, & 21Cr2, ..., &m+Crm, &,1%Ci 1, & 21Ci2, ..., & m+Cim), Aendendo a

que parao sSimbolo 16gico "0" os coeficientes a; e g j S80 nulos.

A funcdo densidade de probabilidade de X.,, definida num espago de dimenséo 24

sera entdo dada por
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2
Wy, (X)= O Wy, ;) (6.86)
=1

em que Wy, (x;) €afungio densidade de probabilidade associada & amostra de ordem |

quando € enviado o simbolo m. Atendendo & distribui¢do gaussiana dos coeficientes ¢ , e
Ci.n, as fungdes densidade de probabilidade associadas a cada uma das amostras e para o
simbolo [6gico "1" e " 0", respectivamente, sdo dadas por

(x; - &)

- S (687

Wiy (X)) = o o®

B \2xp xs

SES

1 xj* 6

& Xj
Wy, (xj) = T xexpg- 2 Z

(6.88)

Devemos ter presente que embora nas expressies (6.87) e (6.88) se omitida os
indices r e i nos coeficientes x e g, deve ser entendido que M coeficientes sfo obtidos da
parte redl e os restantes da parte imaginéaria. Notemos porém que os coeficientes X, e g sao

sempre grandezas reais.

Recordemos que neste caso 0 processamento do receptor € tal que a variave
decisdria é definida num espaco de dimensdo 2M em que todas as componentes de X, S80
edtatisticamente independentes. Para este processamento 0 BER serd minimo se forem

satisfeitas as condigdes (6.82) e (6.83).

Tendo em consderacéo a funcdo densidade de probabilidade de X.,, expressdo
(6.86), e substituindo (6.86) em (6.82) obtemos

2~>4\/I
Wiy (> O Wy, (X) (6.89)
n=1

Oz

=1

Substituindo as expressies (6.87) e (6.88) em (6.89), smplificando e calculando o

logaritmo natural de ambos os membros da expressdo (6.89) temos que
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1 @M 2M o
;€A% - & (x;- a) 4>0 (6.90)
26" 8= | v

A expresso (6.90) pode ser smplificada e rescrita na forma seguinte

2M 1 2M

[o} o] 2

ax; x> Exa aj (6.91)
=1 =1

A expressdo (6.91) pode ser rescrita, tendo em consideracdo a expressao (6.17) e
(6.85), e a ortonormaidade das fungdes j ;(t), ou sgja as fungdes da base ortonormal da

expansdo em s&rie de K-L, como

Thit Thit

OX (08, (Mdt>Zx Qs (0] o 692
0 0

Notemos que se em vez da expressao (6.82) tivéssemos partido de (6.83) teriamos

chegado a

Thit . Thit 5
OX (0§ (dt <%0 Sy (t)| ot (6.93)
0 0

Atendendo a expressdo (6.85), temos que na recepcdo do simbolo I6gico 1"

X(t)=S1(t)+N'(t), substituindo X(t) em (6.92) obtemos

Thit . 1 Thit 5
ON' ()8 (D) dt > - = x ols.(t)| dt (6.94)
0 0

Utilizando o desenvolvimento em srie de K-L para N'(t) e Sy(t) podemos escrever
2M 2M

[o] 1 [o] 2
W:acj><aj>-b:-—><aaj (6.95)
=1 2 A

Da expressao (6.95) podemos concluir que a probabilidade de erro num "1" 16gico é

igud a probabilidade de, enviado um 1", avariave w assumir um vaor menor do que -b.
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Tendo em atengdo que quando é enviado um "0" ldégico temos x=c; donde
X(H)=N'(t), substituindo X(t) em (6.93) obtemos

Thit 1 Thit

OV (08 (Ot <5 x Ol (] (69)
0 0

Utilizando, novamente, 0 desenvolvimento em s&ie de K-L para N'(t) e Si(t),

obtemos

2M 1 2™
[¢] o 2
W:ac:j>aj<b:—><aaj (6.97)
j=1 2 =2
Donde podemos concluir que a probabilidade de erro num "0 Iégico € igud a

probabilidade de, enviado um " 0", w assumir um valor maior do que b.

Atendendo a que os codficientes G tém uma distribuicio gaussiana com médianulae
vaiancda Ny/2, ver expressdo (6.15), w € a soma pesada de 2M vaiaveis gaussanas
independentes, ver expressdes (6.95) e (6.97), logo w tém também uma distribuicdo
gaussiana, cuja esperanca é dada por

2
gw] = & Elc;|a; =0 (6.98)
=1

pois os coeficientes G tém esperanca nula. A variancia de w pode ser calculada da forma

seguinte, atendendo a (6.98),

2
St LU R CURE LYCRIR RN
] Zjéjiéj(E[Ci S ’ak) (5.59)

Tendo em consideracdo que os coeficientes ¢; SGo edatisticamente independentes, a
esperanca dos termos cruzados E[cx] com jtk € nula Atendendo por outro lado a

expressao (6.15), podemos rescrever (6.99) daforma seguinte
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NO ZéM NO Thit
s2 == aj2=7><(‘j512(t)dt (6.100)
F1 0

A funcéo densidade de probabilidade da varidvel decisdriaw assume entdo a seguinte

forma

W2

2552

1 e 0
f,(w) = T— >expg- ; (6.101)

2Xp sy,

Atendendo as expressdes (6.95) e (6.97), assumindo que os simbolos sfo

equiprovavels, e tendo em conta (6.101) obtemos

BER:%><P(W> b)+%>@(w< -b)

S S VA

Oy € Bolo

__b/wésw)ixex( Xz)dx—lmrfcge : 9(6102)
O e 27 2w 8

Tendo em consderacéo a definicdo de b e s, ver expressoes (6.97) e (6.100),
temos findmente

B2

BER = = fa&?L B0 o2 6.103
= —>@ —i= : :
2%\ Ny~ %I2No5 (6109

Sobre o resultado obtido na expressdo (6.103), convém ter em consideracéo que na
estrutura do receptor ndo foi incluido nenhum fotodetector, ver figura 6.14. Estamos entéo
perante um receptor, em principio, totalmente dptico, que devera executar a operacéo
expressa por (6.92) e (6.93), tal ndo é facil de implementar na prética. Porém este resultado
permite-nos definir o desempenho Optimo, ou sga quaquer receptor pratico tera um
desempenho pior ou igua ao resultado obtido na expressdo (6.103). O filtro do receptor
gue nos permite obter o desempenho Gptimo € usua mente designado por filtro adaptado.
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6.5.2 - Comparacdo com receptores praticos

Nesta seccdo vamos comparar 0 desempenho do receptor éptimo com o
desempenho conseguido com receptores préaticos, em que se faz uma conversdo

optodectronica e se processa 0 sind no dominio eléctrico.

3L

ok
% -12
N Filtro " integrate amd durmp "
b5 e £ ®
—_ 14 -

16k

Dezempenho do
1z kb /_ receptor dptima
-20 L L
0 50 100 150

SHE.

Figura 6.15 - Desempenho do sistema com o filtro integrate and dump

comparativamente ao desempenho optimo em funcéo darelacdo SNR.

Atendendo as expressies (6.64) e (6.103) podemos concluir que o receptor com 0
filtro integrate and dump na Stuacéo limite dardacdo SNR ® +¥, tem um dessmpenho
optimo. Nafigura 6.15, consgderamos 0 mesmo sistema considerado na figura 6.6, com um
espacamento entre amplificadores de 30 km, e mostramos 0 desempenho obtido com o
filtro integrate and dump e o desempenho dptimo em funcéo darelacdo SNR. Peaandise
da figura podemos comprovar o facto, ja anteriormente referido, que o desempenho do

filtro integrate and dump tende para 0 desempenho Optimo com o aumento da relacéo
SNR.

Na figura 6.16, voltamos a condderar 0 sstema considerado na figura 6.6, e
comparamos 0 desempenho do receptor Gptimo com o desempenho obtido com o filtro
integrate and dump, em funcdo da largura tempora dos solitdes. Conforme podemos

condtatar, para os valores usuais da relacdo SNR, 0 desempenho éptimo do sistema
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consderado € substancidmente melhor que o0 desempenho obtido com o filtro integrate

and dump.

= -_,-o—_,-'—'_"_,'__-'—'_,:'_—'__'—,_‘__'_—_ =
-10 f . - B B
-'_'-__'_F'_ :Il- — = — -
..--".,-o-'-"'"- IIII |_,— - =" "‘-‘_\_\_ D:smpﬂﬂlﬂ dc
15 | T . receptor éptimo |
: | i
. / Ly g = 60 kam -
é‘ -20 Lresempenho do recepior _)% - P
"mregrate ovdd dhonp " ~ H-:_-{, - o
-5 .15 | ) __-_f-___'_,_,_,-o-' iR »
nb 15 e T || o
g -~ Tl - o -"\\H___ :)I"Smpm]-”_-__ d':'
20k - - receptor dptimo
- -
;o - -
35 . "_.-,-""'f - Lramb 30 tam
el -
e Solugn exacta
A0 b - |
i — — — — Aprozmmagio gaussana
45 _ | | |
50 Al 70 = - |

Ty ¢ D (o by

Figura 6.16 - Desempenho do filtro integrate and dump e desempenho
Optimo em fungdo da largura a meia altura dos impulsos em poténcia, para

dois valores da separacéo entre amplificadores opticos.

Pela andlise da figura 6.16, somos levados a concluir, que o desempenho obtido com
o filtro adaptado pode ser sempre obtido com o filtro integrate and dump diminuindo a
largura dos solitbes. Porém, conforme vimos no capitulo 5 e voltaremos a discutir no
capitulo 7, quanto mais edtreitos forem os solitbes mais critico serd o jitter tempord, ou
sgja embora andisando apenas o ruido de emissio esponténea sgia sempre possivel com o
filtro integrate and dump igudar o desempenho do filtro adaptado, o desempenho totd,

considerando o ruido e o jitter, seraem principio superior para o filtro adaptado.

Vamos agora andisar o desempenho do sistema para outros filtros do receptor. Ta
corresponde a considerar diversas respostas impulsionais R(t), nas fungdes geradoras de

momentos dadas pelas expressdes (6.31) e (6.32).

Para compararmos 0 desempenho do sistema com diversos filtros do receptor,
vamos normaizar as diferentes respostas impulsonais de modo ao integral de -¥ a +¥

destas respostas ser sempre igua a um. Notemos que embora conveniente esta

211



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

normalizacdo néo é imprescindivel, pois 0 desempenho do sistema depende gpenas da
formada respostaimpulsiona do filtro do receptor e ndo de quaquer factor multiplicativo.

Notemos que um factor multiplicativo afecta o snd e o ruido, néo introduzindo

qualquer vantagem do ponto de vista do desempenho, relativamente ao ruido de emisséo

espontanea.

1a0

B. = 075
I ele — m

0.5

120 = =
Ty

100+
a0+

a0 -

Lty (pa)

40 +

20

220k

Ths I
-4 1 1 Plt 1 1
-600 -400 =200 0 200 400 a00

t (ps)

Figura 6.17 - Sina eléctrico resultante da filtragem de um impulso,

usando o filtro ideal paradiversas larguras de banda do filtro.

Vamos comecar por considerar o filtro idedl, cuja respostaimpulsional € dada por

h, (t) = 2xB, >sinc(2x84, %) (6.104)

e cuja largura de banda eléctrica € Bye. Nafigura 6.17 podemos observar o sind eéctrico
depois do filtro ided resultante da detecgdo de um solitdo com uma largura tempora de 80
ps, para diversas larguras de banda do filtro.

Vamos também considerar o filtro gaussiano, cujarespostaimpulsiona é dada por

_ [27 & 2xp° B, ,0
h,(t) = In(Z)XBe,exaxpg- 2 ><t!-a (6.105)
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e cuja largura de banda eléctrica € Bye Nafigura 6.18 podemos observar o sind eéctrico
depois do filtro gaussano resutante da deteccdo de um solitéo com uma largura tempora
de 80 ps, para diversas larguras de banda do filtro.

200 T T T T T

1z0 | Filiro gaussiano B = m 4
160
140

120

100 L

Ity (e

B0

a0 L

40 |

a0 b

Tpit

-600 -400 -200 0 200 400 600
t(pa)

Figura 6.18 - Sina eléctrico resultante da filtragem de um impulso,

usando o filtro gaussiano paradiversas larguras de banda do filtro.
Finalmente vamos congiderar o filtro RC, cuja respostaimpulsiona € dada por:
h,(t) = 2xp By, >exp(- 2By, ><t) parat3 0

h(t)=0 parat <0 (6.106)

sendo Bye alargura de banda el éctrica. Na figura 6.19 podemos observar o sind eléctrico
depois do filtro RC resultante da deteccdo de um solitdo com largura tempora de 80 ps,

para diversas larguras de banda do filtro.
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Fig. 6.19 - Sinal eléctrico resultante da filtragem de um impulso, usando

o filtro RC paradiversas larguras de banda dofiltro.

Na figura 6.20 podemos observar o sinal déctrico depois do filtro integrate and
dump resultante da detecgdo do mesmo solitéo, para diversas larguras de banda do filtro.

Notemos que a resposta impulsiond do filtro integrate and dump pode ser escrita da

formaseguinte

0

= (6.107)

& Ty
hy (1) = 258, recte xBe,exg?- -
Um aspecto interessante a considerar nas figuras 6.17 a 6.20 € a parte superior dos
impulsos a saida do filtro. Quanto mais plana for a parte superior dos impulsos menos
sensivel sera o receptor ao jitter tempord, notemos que do ponto de vista de um diagrama

de olho isto sgnifica umamaior abertura horizontal do olho.

Outro aspecto importante s8o as caudas das respostas dos diferentes filtros, que irdo

originar uma degradacdo do desempenho do sistema devido ainterferéncia entre simbolos.

Notemos que, e no ingtante de decisdo de um dado impulso o vaor do snd,
originado pelas caudas dos impulsos vizinhos, ndo for nulo, o vaor da varidvel decisdria

associada a detecc@o desse impulso sera dependente dos impul sos vizinhos.
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Figura 6.20 - Sinal eléctrico resultante da filtragem de um impulso,
usando o filtrointegrate and dump para diversas larguras de banda do

filtro.

Comparando os diversos filtros, consdderando uma largura de banda de 0.75/Tyt,
somos levados a concluir que o filtro idedl, ver figura 6.17, produz uma interferéncia entre
simbolos consideravel, velamos o vaor da cauda da resposta do filtro nos ingtantes t = -
400 pset =400 ps, ao contrario do filtro gaussiano, RC e integrate and dump, ver figuras
6.18, 6.19 e 6.20, que originam um nivel de interferéncia entre simbolos reduzido, pois o
valor da cauda da resposta do filtro € reduzido nos instantes de decisio correspondentes
aos impulsos vizinhos. No capitulo 7 voltaremos a este assunto, e iremos fazer uma andise

quantitativa detalhada do efeito do jitter tempord e da interferéncia entre simbolos.

Para calcularmos o desempenho do sistema para diversos filtros do receptor temos
que, de acordo com a expressdo (6.1), cacular as fungdes densidade de probabilidade
associadas a cada um dos simbolos. O calculo das fungdes densidade de probabilidade a
partir das funges geradoras de momentos néo é usuad mente uma tarefa smples. A tentativa
de obter anditicamente as fungdes densidade de probabilidade, envolve a necessidade de
proceder a integracéo de fungdes néo triviais. Edta tarefa foi possivel no caso do filtro
integrate and dump, seccdo (6.3) e (6.4), porém tal ndo é usudmente fazivel para outro
tipo de respostas impulsiorais. A tentativa de obter numericamente as fungdes densidade de

probabilidade, com o recurso a agoritmos numéricos para 0 caculo da transformada
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inversa de Fourier, ndo € normamente viavel, devido a precisio numérica exigida no caculo
dos integrais relativos a determinacdo do BER. Sendo assm a dternativa € cacular os
diversos momentos da variavel decisoria, a partir das fungdes geradoras de momentos, e
obter entdo uma estimativa para a probabilidade de erro associado a cada simbolo. Existem
vérias técnicas para obter esta estimativa a partir dos momentos da variavel decisoria, a

mais conhecida é a gproximacao gaussana.

Atendendo aos bons resultados, que obtivemos anteriormente com a aproximacdo
gaussiana e para efeitos de comparacdo do desempenho dos diversos filtros iremos usar
esta gproximagao. Temos por isso necessidade de calcular, a partir da fungdes geradoras
de momentos, os dois primeiros momentos da varidvel decisoria, associada a cada um dos
simbolos. Tendo em consideracéo as fungdes geradoras de momentos, expressdes (6.31) e

(6.32), desprezando o ruido quéntico e apds a guma manipulagdo a gébrica obtém-se

M Xo(s’t) H\é
My =" | =I>qNg>By,x0h,(t-t)dt (6.108)
s ¥
s=0
ﬂZM S,t +¥
s2 = XOZ( ) - m2(t) =1 2597 xNG B, xOZ (t- t)dt  (6.109)
S ¥
s=0
ﬂM X]_(S’t) +>f
ml(t): Ms :rmeOxBoptxmr(t' t)dt
s=0 -¥
+¥
+rogxOn, (t) %, (t- t)dt (6.110)
-¥
e
TIZM St +¥
SiﬂF% - M3 (1) =1 25g7 NG B Oy (- t)at
s=0 ¥

+¥
+25025g% N xOh, (1) <7 (t- t)dt  (6.111)
-¥

De acordo com os resultados obtidos na seccéo 6.3.1, quando discutimos a

gproximacao gaussiana, o desempenho do sistema sera dado por
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BER = Q(K) (6.112)

sendo k = (my-my) / (S1 + So).

Conforme podemos notar nas expressdes (6.110) a (6.111), quer a média quer a
variancia da varidvel decisiria associada ao simbolo [6gico 1" sdo funcdo do tempo, ou
sga podemos cdcular 0 desempenho do sistema para véaios ingdantes de tempo,
obviamente o ingtante de decisio escolhido corresponde a0 BER minimo. Notemos que a
média e a varidncia associadas a0 simbolo 16gico "0" sdo independentes do ingtante de
tempo, ta pode ser facilmente comprovado fazendo a trandformacdo y =t - t, nas

expressoes (6.108) e (6.109).

L,=30 km T, = 400 ps

\— Filtra R.C

—
Y
T

logw( BEE. }

-18 L \ \—Fj.ltrn 1deal

Filtro " infegrate

Filtro gaussiana and durap” 4
20 F 4
Desempenho do
/ receptor dptimo
.22 _ _I_ - -I_ _I- 1 1 N
0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5
B Th

Figura 6.21 - Desempenho do sistema, em fungdo do produto da largura
de banda do filtro do receptor pelo periodo do bit, para diversosfiltros e

para um espacamento entre amplificadores de 30 km.

Na figura 6.21, podemos observar o desempenho do sstema considerado na figura
6.16, em funcdo do produto da largura de banda do filtro eléctrico do receptor pelo
periodo do hit.

Conforme podemos observar, para uma largura dos solitGes correspondente a 1/5 do
periodo do hit, o filtro ided apresenta o melhor desempenho para uma largura de banda

proxima de 0.75 vezes o ritmo de transmisso, por seu lado o filtro gaussano apresenta o
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melhor desempenho para uma largura de banda préxima de 0.35 vezes o ritmo de
transmissdo. O filtro integrate and dump apresenta o melhor desempenho para uma
largura de banda de aproximadamente 0.5 vezes o ritmo de transmissao, ou sgja para uma
janela de integrac@o igual ao periodo do bit. Quanto ao filtro RC o0 melhor desempenho é
obtido para uma largura de banda de gproximadamente 0.15 vezes o ritmo de transmisséo.

Nafigura 6.21, podemos ainda observar o desempenho ptimo.

Conforme podemos observar na figura 6.21 o desempenho do receptor @otimo é

bastante melhor que 0 desempenho obtido por qualquer um dos outros filtros.

Uma questéo interessante € discutir qua serd a respoga impulsond do filtro
adaptado. No caso de um receptor a operar no dominio Optico a questdo reduz-se ao

problema da deteccdo de um sind digital num cana com ruido branco gaussiano.

O processamento efectuado pelo receptor é definido pelas expressdes (6.92) e
(6.93). Notemos que o primeiro membro de ambas as expressoes pode ser considerado
como sendo o integral da convolugdo do sna X(t), sina recebido, com a resposta
impulsiond, hadt(Tbit - t) =S,(t), no ingante de tempo t = Ty, Uma questo curiosa
ressdta de perceber qua o significado, neste contexto duma respostaimpulsional complexa,
recordemos que Sy(t) € uma grandeza complexa que contem informac@o relativa a amplitude
e fase do campo déctrico. A respostaimpulsional complexa coloca apenas em evidéncia a
necess dade de proceder a deteccéo sincrona. A implementac@o de detectores sincronos no
dominio éptico é bastante dificil, no actua estado da tecnologia dptica, no entanto € uma

préticacomum em sistemas radio.

No caso de um receptor a operar no dominio eléctrico, iguaando as expressdes
(6.103) e (6.112), respectivamente expressao para 0 desempenho Optimo e expressdo para
0 desempenho do receptor a operar no dominio e éctrico, obtemos a equacdo seguinte, que
nos permite determinar a forma do filtro eéctrico capaz de obter 0 desempenho Gptimo.
Notemos que iguaar as expressoes (6.103) e (6.112) corresponde aigudar o0 argumentos
da funcéo Q(k), atendendo ao carécter univoco da funcdo Q(k), e k é dado em fungéo das

expressoes (6.108) a (6.111) temos entdo
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+¥

o h (t-t)dt
\/ET _ _Eh”(t) (1) (6.113)
2>N0 \/ +¥ ‘j +¥ +Y

NG By XY (£ - t)ak +| 25N, X, (1) 7P (- t) ok + N2 B, x? (t- t)ck
Y] -¥ -¥

Notemos que a equacdo (6.113) tem duas incognitas, a funcéo h(t), que neste caso
designaremos como filtro adaptado eéctrico, e o instante de decisio t, sem perda de
generalidade podemos fixar arbitrariamente o instante t e obter entdo a resposta impulsiona
h(t). Na préatica o ingante t estd limitado pela impossibilidade de obtermos respostas

impulsonas anti-causais.

Um aspecto interessante é que o filtro adaptado dptico € independente do nivel de
ruido e da largura de banda dptica do sistema, a0 contrario, e conforme pode ser
observado na expressao (6.113), o filtro adaptado eéctrico é funcdo da forma do impulso
detectado e é dependente quer do nivel de ruido quer da largura de banda Optica do

dgema

No caso da relagdo SNR® +¥ o baimento snd - ruido € dominante, podemos por
IS0 desprezar na expressao (6.113) os termos resultantes do batimento ruido - ruido

obtendo- se a seguinte equacéo

+¥

O, (1) X, (t- t)dt
[Ep _ (6.114)
2xN, \/ +¥

2XN o xOn,, (£) *? (t- t)dt
-¥

Podemos facilmente verificar que a resposta impulsiona correspondente ao filtro
integrate and dump, h(t)=LTyxect((t-Tyi/2)/Tyi), Satisfaz a expressdo (6.114) parat 3
Tyit, considerando toda a energia do solitéo confinada ao periodo do hit, para isso basta
subgtituir a resposta impulsond do filtro integrate and dump em (6.114). Isto confirma o
resultado, ja anteriormente referido, que na situagdo limite da relacdo SNR® +¥, ofiltro
adaptado eléctrico é o filtro integrate and dump.
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6.6 - Ruido eléctrico e os campos dispersivos na deteccao

Um factor usudmente consderado, na andise de desempenho de sstemas de
comunicacdo dpticos, € o ruido el éctrico do receptor, frequentemente dominado pelo ruido
de origem térmica. Do ponto de vista da andlise de desempenho esta fonte de ruido pode
Ser representada por uma varidvel deatdria com distribuicdo gaussiana, que é adicionada a
varidvel que representa o sinal no ingtante de deciso, tendo média nula e sendo a variancia

dada por

$% = Ny Bye (6.115)

em que Bg. € a largura de banda eléctrica do receptor e Ny, representa a densidade
espectral do ruido térmico, cujas unidades sdo A/Hz, caso a varidvel decisoria estgja
associada a um sina de corrente, ou VV¥/Hz, no caso davariavel decisoria estar associadaa
um sind de tensdo. Na primeira Situacéo, ou sga considerando que a decisfo € efectuada

sobre um sina de corrente temos [ 8]

A4xKg XT
Ny » ——2— (6.116)
R
Quando a decisdo é feita sobre um sina de tensdo temos
Ny, » 4xkg XT xR (6.117)

em que R é a ressténcia de entrada do circuito eléctrico a jusante do fotodetector, ks € a
congtante de Boltzmann, ou sgja 1.3807 ~ 102 JK e T é a temperatura de operaco em

graus Kevin.

Tendo em consideracdo aindependéncia estatistica entre o ruido térmico do receptor
e 0 snd eéctrico, resultante da deteccdo do sind Optico, a fungéo geradora de momentos

davariave decisoria pode ser escrita na forma seguinte [1]
My () = My (9 M (9 (6.118)

onde My(s) é afuncéo geradora de momentos da varidve resultante da detecgdo do sina

Optico e é dada pela expressdo (6.31) ou (6.32), respectivamente para a deteccdo de um
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"1" ou "0" 16gico, e M(S) € afuncdo geradora de momentos da variavel resultante do ruido

térmico dada por

is2 x2U
M (9 = expi = i; (6.119)

~

Para dém do ruido térmico do receptor, 0s campos dispersivos, originados durante a
propagacdo dos impulsos do tipo solitéo, podem provocar uma degradacdo considerével
no desempenho de sistemas de comunicacdo Opticos baseados em solitdes. Do ponto de
vista do receptor, os campos dispersivos podem ser considerados como sendo um patamar
de poténcia Optica, presente quer na presenca quer na auséncia de um impulso, ou sga o
snad de poténcia dptica depois do pré-amplificador éptico do receptor pode ser

representado como
B &t 0
hp (t) = mxP,; xsech g——Tob+ Pisp (6.120)

em que m assume o vaor um ou zero, respectivamente, na presenca ou auséncia de um

impulso, e Pis, representa o nivel de poténcia Optica originada pel os campos dispersivos.

Considerando um receptor do tipo integrate and dump, e tendo em conta o ruido
el éctrico do receptor e os campos dispersivos, a funcdo geradora de momentos da variavel
decisoria, consderando o instante de decisdo no fina do bit, desprezando o ruido quéntico,
pode ser escrita da forma seguinte, tendo em consideracdo as expressdes (6.31) e (6.32),

(6.118) a (6.120).

| u
M .
g lou L osxg | j 1 ¥
My, (9 = g- sx 20 xexpi —T g sexp| = x5 2, 562y (6.121)
" M | o § 2 %
11- %=1
Mp

em que m assume o valor de um na presenca de um impulso e ls1 = 1 ¥XE, / Thit + Puisp)-

Naauséncia de um impulso m assume o valor zero e ls o = r ¥ Puisp, SENAO [o= 1 B No.
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De modo a cacularmos o0 desempenho do sistema, usando a aproximagdo gaussiana,
temos que calcular, a partir da expressdo (6.121), os dois primeiros momentos da variavel

decisOria, quer na presenca quer na auséncia de um impulso. Apés aguma manipulacéo

agébrica obtém-se
™y (9
m,, = %;“ =1+, (6.122)
s=0
e
My (9 24 A, |2
s2 = ﬂ;m - m2m:$0+ﬁo+st2h (6.123)
s=0

Consderando um circuito eéctrico com uma ressténcia de entrada de 50 W, a
funcionar a uma temperatura de 300 K, obtemos, a partir da expressio (6.116), uma
densidade espectral de ruido de aproximadamente 330 pA%Hz. Notemos que este valor
esta bastante préximo do valor especificado pela HP para o receptor laboratoria usado na
seccdo 4.8. Consderando 0 sstema da figura 6.16 a operar a 2.5 Ghit/s, com uma
separacdo entre amplificadores de 30 km, obtivemos os resultados apresentados na figura
6.22 para 0 desempenho do sistema, com uma largura de banda el éctrica do receptor de 1
I (27 ir).

Notemos que os resultados apresentados na figura 6.22 foram obtidos com base na
goroximagdo gaussana e na funcdo geradora de momentos (6.121). Em ambos os
resultados consideraramse nulos 0s campos dispersvos, a linha a cheio corresponde a
consderar avariancia do ruido térmico nula, alinha a tracgado corresponde a considerar a

varianciado ruido térmico dada por (6.115).

Conforme podemos observar na figura 6.22 a degradac&o do desempenho originada

pelo ruido térmico é reduzida para os valores usuais da energia do solitéo.
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Figura 6.22 - Efeito do ruido térmico no desempenho do sistema, para
varias valores da razdo entre a largura a meia altura dos impulsos em

poténcia e o valor da dispersdo dafibra éptica

Capitulo 6

Na figura 6.23 calculamos o desempenho do sstema da figura 6.22, considerando o

efeito dos campos dispersivos e desprezando o ruido térmico.

lngw( BEE. )

_ID T T T T

40 L L 1 1
50 &0 70 a0 an 10a

Toype ! D (tm Jerr)

Figura 6.23 - Desempenho do sistema considerando diferentes valores de
energia dispersiva e diferentes valores para a raz8o entre alargura a meia

alturados impul sos em poténcia e a dispersdo dafibra optica.
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Para efeito de andise de desempenho consideramos, na figura 6.23, a energia dos
campos dispersvos no periodo do bit como sendo uma percentagem da energia do
impulso. Os resultados correspondem a uma energia dispersiva respectivamente de 0%, ou

sgaausénciatotal de campos dispersivos, 1%, 5% e 10% da energia do solitéo.

Conforme podemos congtatar pela figura 6.23 os campos dispersvos podem ter um
papel bagtante relevante na degradacéo do desempenho dos sistemas de comunicacéo

baseados em solitoes.

Notemos que estamos a considerar o efeito da energia dispersiva gpenas na deteccéo,
no entanto conforme foi referido no capitulo 3, a energia dispersiva vai também perturbar a
propagacdo do solitdo, ou sga 0 seu efeito global, caso ndo sgjam adoptados mecanismos

de controlo durante a propagacao, podera ser superior ao observado nafigura 6.23.

6.7 - Conclusodes

Em conclusio podemos afirmar que na optimizacdo de Sstemas de comunicacéo
baseados em solitdes Opticos relativamente ao ruido, os factores mais relevantes sfo: a
energia do s0litéo, inversamente proporciona a sua largura, a densidade espectral do ruido
de emissdo espontanea amplificado, grandemente condicionada pelo espacamento entre
amplificadores, e os campos dispersvos. Notemos ainda que, conforme referimos no
capitulo 3, os campos dispersvos sdo também bastante influenciados pelo espacamento
entre amplificadores. Na andise de desempenho consideramos diversos filtros do receptor
préticos, para diversas larguras de banda déctrica VerificAmos contudo, que o
desempenho obtido com egte tipo de filtros esta ainda considerdvelmente distante do
desempenho dptimo. Apresentdmos a resposta do filtro adaptado, que permite obter o
desempenho dptimo, no dominio eéctrico e no dominio optico. Consderamos iguamente,
a degradacéo do desempenho do sistema devido ao ruido eéctrico do receptor, porém,
para os nivels de poténcia Optica normamente disponivels, em sistema de comunicacdo
baseados em solitdes, e tendo em consideracéo as caracteristicas dos actuais receptores
com pré-amplificacdo Optica, td revelourse menos importante do que os efeitos

anteriormente mencionados.
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Capitulo 7

Desempenho e Optimizacao na Presenca de
Jitter

7.1- Introducao

Neste capitulo iremos estudar 0 problema da andlise de desempenho e optimizacéo
de sistemas de comunicacdo Opticos baseados em solitdes, tendo em consideracéo o jitter
tempora do sina recebido e ainterferéncia entre simbolos, resultante do processamento ao

nivel do receptor.

Grande parte dos trabalhos disponiveis sobre a andlise de desempenho em sistemas
basecados em solitBes, baseiamse no pressuposto que o efeito dominante € oruido de
emissio esponténea amplificado. No entanto, como foi demonstrado por J. P. Gordon e L.
Mollenauer [1] e como referimos no capitulo 5, o jitter pode ser o factor dominante. No
trabalho apresentado por J. P. Gordon e L. Mollenauer € consderado um modelo
gaussiano para o jitter, porém conforme foi sugerido por C.R. Menyuk [2], T. Georges [3]
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e por nés proprios no trabaho [4], frequentemente o jitter apresenta uma distribuicdo néo

gaussiana, essencidmente devido a interaccdo entre solites.

Na seccéo 7.2 incluiremos o efeito do jitter tempora, na descricdo anditica do
receptor apresentada no capitulo 6, e avaliaremos o desempenho do sistema na presenca
de jitter ndo gaussano. Findizaremos esta secgdo com uma andise comparativa entre 0s
resultados obtidos usando o modelo ndo gaussiano para o jitter derivado no capitulo 5, e

0s resultados obtidos por J. P. Gordon e L. Mollenauer usando o modelo gaussiano.

A seccdo 7.3 sera dedicada a andlise do papel da respostaimpulsiona do receptor na
deteccdo de sequéncias de impulsos na presenca de ruido e jitter temporal. A deteccéo de
sequéncias de impulsos introduz um factor extra na degradacdo do desempenho dos
sstemas, conhecido por interferéncia entre simbolos, que iremos andisar em detahe.
Iremos igudmente verificar como é possivel optimizar o desempenho dos sistemas com uma

escolha criteriosa do filtro e éctrico do receptor.

7.2 - Impacto do jitter

No capitulo 5 analisimos o problema da incerteza do tempo de chegada, em
sSistemas baseados em solitdes, focando a nossa atengdo nas origens fisicas e caracterizacéo
edtatigica do jitter. Apresentdmos um modelo, capaz de descrever edtatisticamente a
flutuacéo do instante de chegada de impulsos do tipo solitéo, na presenca de interacces
mUitiplas e de ruido de emissdo espontanea amplificado. Nesta secc@o iremos concentrar-
nos na avaliacdo de desempenho e optimizacdo do receptor quando os impulsos recebidos
estéo afectados por jitter temporal.

Na seccdo 7.2.1, iremos desenvolver um modelo analitico capaz ce quantificar os
desvios temporais, que originam erros na deteccéo. Usando os resultados apresentados no
capitulo 5, reativos a caracterizaco edtatitica do jitter, e a formulagdo entretanto
desenvolvida, iremos obter uma descricdo anditica do desempenho do receptor, que nos
va permitir efectuar um estudo quantitativo da degradacdo do desempenho, provocada

pelo jitter em Sstemas baseados em <olitdes. Iremos ainda comparar a formulacdo
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desenvolvida, com resultados de outros autores apresentados na literatura especidizada,
nomeadamente com o trabaho [1] e [5] de J. P. Gordon e L. F. Mollenauer.

Na seccéo 7.2.2, iremos analisar o problema da determinacéo do instante de deciséo
Optimo e o pape do filtro eéctrico do receptor na reducdo da degradacéo do desempenho
devido ao jitter. Iremos ainda aplicar a formulacdo desenvolvida na seccéo 7.2.1, aandlise

de desempenho de sSistemnas praticos.

Na seccdo 7.2.3 vamos combinar os resultados obtidos no capitulo 6, reativos a
degradacdo devida ao ruido, com os resultados obtidos para o jitter e andisaremos o

problema da optimizacdo simultanea dos sstemeas rel ativamente ao ruido e ao jitter.

7.2.1 - Formulacao analitica

Com o objectivo de andisarmos 0 desempenho de sstemas, em que o indtante de
chegada dos impulsos flutua em torno de um dado valor, ou sga na presenca de jitter,
vamos comegar por determinar 0 araso e 0 avanco maximo que 0 sstema € capaz de

tolerar antes de efectuar uma decisdo errada.

De modo a andisarmos o efeito do jitter nadeteccdo, vamos introduzir umavariavel
deatdria d, que quantifica o desvio tempora dos impulsos. Obtém:se entdo paraa poténcia
Optica de um impulso depois do pré - amplificador éptico do receptor, ponto A da figura
6.1, a seguinte expressao

& - dxT; 0

hp(t - dxTy,) = P, ><sech28_|_—szj (7.1)

em que P, é apoténcia de pico do impulso depois do pré-amplificador optico do receptor.

Supondo a auséncia total de ruido e de campos dispersivos, na auséncia de um
impulso dptico o sna a entrada do circuito de decisio € nulo. Na presenca de um impul so,
0 sina serd dado pela convolugdo do sinal eéctrico, resultante da deteccdo, com aresposta
impulsiond do filtro eléctrico do receptor, ou sga
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+¥

j(t,0) = xgx N, (t- t) s (t - dxTy )t (7.2)
-¥

Notemos que a funcéo j(t, d) é funcdo do tempot e do desvio tempora d. A variavel
decisoria sera dada por J = j(tg, d), ou sga serd dada pelo valor da funcéo j(t, d) no

instante de decis3o 1.

Assumindo que os simbolos |6gicos 2o equiprovavels, 0 BER sera entdo dado pela
expressao (7.3), onde k é o nivel de decisdo. Notemos que assumindo como Unica
perturbacdo o jitter, a probabilidade de erro do sstema € gpenas devida a probabilidade
de erro na deteccdo dos simbolos correspondentes ao valor 16gico "1, pois os simbolos

correspondentes ao vaor 16gico "0" ndo tém jitter.
BER = = (3, <14) (7.3)
2

De acordo com a expressao (6.5), e porque na auséncia de um impulso a variavel
decisoria assume sempre o0 valor zero, Somos levados a concluir que a regra de deciséo que
minimiza o BER é assumir a presenca de um impulso sempre que avariave decisoriaJ; sgja
maior que zero, ou sgja considerar o nivel de decisfo igua a zero. Notemos porém que este
resultado foi obtido numa Stuacdo extremamente irredista, pois assumimos uma auséncia
completa de ruido e de energia dispersiva. Na prética mesmo que a relacd SNR sga
muito elevada teremos sempre dgum ruido, e alguma energia dipersiva. Iremos por agora
colocar 0 nivel de decisdo a metade do valor maximo da funcéo j(t, d) na auséncia de
jitter, pois este vaor € mais redisa Notemos que esta atificididade, introduzida na
determinacdo do nivel de decisfo, ir4 desaparecer logo que sga considerado o efeito

smultaneo do jitter e do ruido.

De modo a determinarmos 0 BER, expressdo (7.3), temos que calcular o vaor da
probabilidade da varidvel decisdria J, assumir um vaor menor que o nivel de decisfo.
Designando por d. e d., respectivamente, 0 avanco e o araso que fazem com que a

variave decisdria assuma o valor do nivel de decisdo temos
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BER:%XP(J <ly)= >{P(d>d )+P(d<d.)} = >{1 Fa(d,)+Ri(d )} 7.9

em que F(d) € afuncdo de probabilidade acumulada da variavel deatériad, ou sgja
(X = Of4(d)dd (7.5)

em que f(d) é afuncéo densidade de probabilidade do jitter.

A0 escrevermos a expressao (7.4) estamos a assumir que a funcdo j(ty, d) assume
um vaor maior que Iy no intervalo ]d.; d.[ e menor que Iy sempre que d assume um vaor
menor que d. ou maior do que d.. Notemos que d. € um avango logo assume um valor
positivo e d. é um atraso assumindo por isso um vaor negativo. Devemos ter ainda em

consideracéo que d. e d. sdo solugbes da equacdo
i(tg,d) =14 (7.6)

Nesta sec¢do iremos focar a nossa atencéo no estudo do jitter devido a propagacéo
ndo linear, que conforme vimos no capitulo 5 e gpresentamos no trabaho [4], pode ser
caracterizado por uma distribuicéo resultante da adicéo de cinco gaussianas descentradas,

sendo a funcéo densidade de probabilidade de d dada por

1

fq(d) =5>¢g(d,sGH)+%>¢g(d- t2,5 on)

1 1 1
onde fy(t,s ar) € dado por

(7.8)

esScH €igud a
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én,, n, xDh G- 1)1 U 79
Sgu =& a :
g TxAL R, Qg

Naequacdo (7.7), t, e t; SBo dados respectivamente por

e ou
t, =- T0><Inecos%—xLT—u (7.10)
e
y ou
ty=-T, ne:os —xL U 711
0 N8 g 2 ng (7.11)

sendo a = 2%&xXp(- Tyit / (2X0)).

Integrando a fungéo densidade de probabilidade de d, expressdo (7.7), no intervalo
]-¥; d], obtemos de imediato a funcdo de probabilidade acumulada de d, dada por

. (d) =1- 11 sedod 1 t,6 1 eel+t,0 1 aEl-t30 1 +t,0U 212
I >Q83GH@ 8>QgsGH@ 8>QgsGH@ 8>QSSGH25 8>Q8 SeH %( )

em que afuncdo Q¥ é definida de acordo com a expressao (6.61)

Substituindo a expresséo (7.12) em (7.4), e aendendo a smetria da funcéo
gaussiana, obtemos parao BER a expresséo

__1 0 tzo 1 +t20 1 t3o 1 o, +tal
_2’%20&(3@ 8>Qé Say @ 8% Say @ 8% Sgy @ TR San %

+_1 |} ®edo0 1 eed +t20 1 &d-t,0 1 aed +t30 1 aed (7.13)
>Qgse4g8 SG_|ﬂ8 smﬂS%ssz %

Comparando a formulagdo andlitica agqui apresentada com os trabahos de J. P

Gordon e L. Mollenauer [1] e [5], a primeira grande diferenca € que no NOsso caso Ndo €

necessario introduzir anogdo de janela do receptor a prior, 0 conceito dajanela do receptor

ird aparecer naturdmente na derivacdo anditica e ficara clara a sua relacéo com a resposta
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impulsond do filtro equdizador do receptor. No resultado de J. P. Gordon e L. Mollenauer
€ aceite 0 pressuposto que o receptor va decidir erradamente sempre que 0 desvio

tempord cologque o impulso fora da janela do receptor. Assumindo que o jitter tem uma
distribuicdo gaussiana, J. P. Gordon e L. Mallenauer, chegaram a seguinte expressio parao

BER devido ao jitter temporal

BER = QaeﬁTf 2 (7.14)
258 gy @ '
onde T, éajanelado receptor.

O mesmo raciocinio foi seguido por outros autores, nomeadamente T. Georges, que
em [3] assume uma janda tempora do receptor cujo valor é 75% do periodo do hit.
Embora amples, este tratamento tem o inconveniente de introduzir a figura da janda
temporal do receptor duma forma ad hoc. De facto a janela do receptor é estabel ecida por

g uste dos resultados tedricos a dados experimentais.

Notemos que embora ndo sendo indispensavel, usando a nossa formulacdo, ajanela
do receptor, segundo o conceito de J. P. Gordon e L. Mollenauer, pode ser caculada

teoricamente sendo dada por
T, =d,-d. (7.15)

onde d. e d. sBo dados por (7.6), ou sgja ajanelado receptor € a diferenca entre o avango
€ 0 araso maximo que o receptor € capaz de tolerar antes de proceder a uma decisio

errada.

O resultado de J. P. Gordon e L. Mollenauer, pode ser visto como uma situacéo
particular daformulacdo aqui apresentada, em que o jitter tem uma distribuicéo gaussanae
em que o vaor absoluto do atraso e do avango méximo que o receptor é capaz de tolerar

soiguas.

De facto, assumindo que d. é igud ao Smétrico de d., podemos rescrever (7.13)

como sendo
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& T 0 l 2>¢20 1 EG'+2>¢20 1 -2%50 1 &, +25¢,0U

11
BER——>1 2>SGHﬂ 4 gg 26gy B 2K 26gy O 4>Q8 26y B ?QS 28 gy 2%(7 10

em que T, € dado por (7.15).

Consgderando que o efeito dominante para o jitter é o efeito de Gordon-Haus e que
a interaccdo entre olitdes é desprezavel, ou sga que o jitter tem uma digtribuicéo
gaussiana e é originado pelas flutuagbes da frequéncia central dos solitdes induzidas pelo
ruido de emissio esponténea amplificado, temos que § e t SBo nulos reduzindo-se a

expressao (7.16) a expressao (7.14), ou sgja ao resultado de J. P. Gordon e L. Mollenauer.

7.2.2 - Analise de desempenho

O problema que usuamente se coloca na optimizacéo de sistemas de comunicagéo
baseados em solitdes relativamente ao jitter, € determinar qual sera a respostaimpulsiond
do receptor, que minimiza a degradacéo provocada pelo jitter, e qua sera o instante de

decisdo Gptimo.

Notemos que por smples manipulacdo da expresséo (7.4) podemos rescrever a

expressdo do BER daforma seguinte

1 1} % f
BER=>{1- P(d. <d<d,)} ==x1- ¢Fy(d)ddy (7.17)

(I b
Da expresséo (7.17), somos levados a concluir que o BER sera minimo quando o
integral da funcdo densidade de probabilidede de d, no intervao ]d.; d.[, for maximo.
Fazendo tender 0 atraso e 0 avangco méximo, que o receptor pode tolerar para infinito,
temos que o integral da funcéo densidade de probabilidade de d tende para um e o BER
para zero. Ou sga, se ajanela do receptor for infinita a taxa de erros devida as flutuagtes

do ingtante de chegada € nula.

Este resultado € de pouco interesse prético, pois usua mente estamos interessados em
detectar uma sequéncia de impulsos, fazendo com que a partir de um dado vdor ndo

compense mais aumentar a janela do receptor, pois que o0s ganhos conseguidos
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relativamente ao jitter sfo perdidos devido a interferéncia entre simbolos. O problema da
interferéncia entre simbolos sera analisado em detalhe na seccdo 7.3, contudo convém
desde ja termos presente que a janela do receptor nunca podera ser muito maior que o
periodo do bit, devido a interferéncia entre simbolos. Ou sga, para estimar um dado bit o
receptor sO devera processar a informagéo contida no periodo do hit respectivo, caso
contrario estard a processar informacdo relativa a bits adjacentes, aumentando a

interferéncia dos bits adjacentes na decisdo do bit em questéo.

Uma outra conclusdo que poderemos retirar da expressdo (7.17), € que no caso da
funcdo densidade de probabilidade ser smérica em torno da origem e decrescer ao
afastarmo-nos da origem, € imediato que o BER € minimo quando a janela do receptor
edtiver centrada na origem e neste caso temos que d. igud a - d.. Pois a0 dedocarmos a
janela para qualquer um dos lados a diferenca entre 0 acréscimo de &ea integrada e aquela

gue deixamos de integrar € sempre negativa.

Este resultado pode ser facilmente comprovado considerando um desvio na jandlado

receptor dado por Dd, fazendo d. igud a -d. e rescrevendo o integral da expresséo (7.17)

daforma seguinte
d++ Dd d+ d4++ Dd d. + Dd
Fq(d)dd = F4(d)dd+ (Fy(d)dd- (¥4(d)dd (7.18)
d. + Dd d. dy d.

Donde se pode concluir que se afuncéo densidade de probabilidade for smétrica em torno
da origem, e decrescer ao afastarmo-nos da origem, 0 segundo integral € sempre menor
gue o terceiro integral do lado direito da expresséo (7.18), para todos os valores de Dd
maiores que zero. Fazendo com que a expressao (7.18) sga maxima e 0 BER minimo

quando Dd for igud a zero, logo quando d. for igud a-d..

Olhando para a funcéo densidade de probabilidade de d, expressdo (7.7), temos que
a funcdo é smétrica em torno da origem, porém conforme podemos congtatar na figura 5.9
do capitulo 5, nem sempre decresce ao afastarmo-nos do ponto de simetria. De facto,
devido a interaccdo entre solitdes € possive que a funcdo gpresente outros Maximos

relativos para dém da origem. Embora, possivel esta situacdo € pouco provave e, que
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tenhamos conhecimento, nunca foi relatada nenhuma experiéncia na literatura especiaizada
em gue fossem nitidos outros maximos relativos para dém da origem. Conforme podemos
deduzir dos resultados apresentados no capitulo 5, esta Situacdo SO ocorreria numa situacéo
de forte interaccdo entre solitdes e muito baixo ruido. Deixando de parte esta Situagéo,

temos entéo que para maximizarmos 0 BER o ingtante de deciso deve ser escolhido de
forma a que o vaor asoluto do atraso e avanco maximo que o receptor pode tolerar sgam

iguas.

Obtivemos assm duas condigdes para optimizar 0 Ssema relaivamente ao jitter
tempord. A primeira é aumentar a janela do receptor, convém contudo ter presente que o
aumento da janda do receptor va tornar a interferéncia entre simbolos mais critica
Notemos ainda que conforme vimos na sec¢éo 6.4, 0 aumento da janela do receptor pode
levar também a um pior desempenho relativamente ao ruido. Embora menos critico que o

efaito dainterferéncia entre simbolos este efeito deverd também ser levado em conta.

Uma segunda condicdo de optimizacéo relativamente ao jitter € escolher o ingante
de decisdo de modo a fazer com que 0 atraso e 0 avango maximo que 0 sistema pode
tolerar sgam iguais. Esta condicéo de optimizacdo vai ter consequéncias relaivamente ao
ruido, ver expressdes (6.108) a (6.111). Usuamente sb € possivel fazer coincidir o ingtante
de decisfo Optimo relativamente ao ruido, com o ingante de decisfo que faz com que 0
atraso e avanco maximo sgam iguais, quando a resposta do filtro equaizador do receptor €

sSimétrica em torno do instante de decisao.

De seguida vamos apresentar alguns exemplos que ilustram as diferentes Stuagdes
aqui relatadas. Na figura 7.1 vamos comecar por cacular o tamanho normaizado dajanela
do receptor para diversos filtros equalizadores em funcéo do produto da largura de banda
eléctrica pelo periodo do hit, considerando o vaor do instante de decisdo coincidente com

o vaor méximo dafuncdo j( t, d) naausénciadejitter.

Conforme podemos andisar na figura 7.1, a janela do receptor aumenta com a
diminuicdo da largura de banda do filtro equdizador do receptor. Notemos que ao
diminuirmos a largura de banda do receptor estamos usuamente a tornar mais critico o

efeito da interferéncia entre simbolos. Temos assm que a optimizacdo do Sstema

236



Desempenho e Optimizagdo na Presencade Jitter eS| capitulo 7

relativamente ao jitter e & interferéncia entre simbolos é frequentemente uma solucéo de

COMPromisso.

55 T T T T T
sotk T, =80 ps, Ty, =400 ps

ﬁ Filtro ideal

Filtra "integrate and durp"
Filtro gaussiano

Filtro RC

I 0.25 0.5 0.75 1.0 125 1.5

B T

Figura 7.1 - Vaor normalizado da janela do receptor em funcdo do

produto entre alargura de banda el éctrica e o periodo do hit.

Vamos, agora, analisar o efeito do instante de deciséo, calculando a diferenca entre o
vaor absoluto do avango e do atraso maximo que o Sistema é capaz de tolerar antes de

efectuar uma decisdo errada, ver figura 7.2.

150 T
T, =400 ps B =|1 25 GHz T, =&0ps

100 bmme e e Tmmmmmmm
- B e e R T FEEEEPP PR
A Filtro RC —— !
. ' Filtros com respostas

1 —_— . . . . - .
R T I " ______ impulsionais simétricas |
. CA

P :

L LT T s e
00 T CEEETEEEEEEEEEPREEREE
-130 I

500 -375 25.0 125 1 125 250 75 50.0
by (ps)

Figura 7.2 - Diferenca entre o valor absoluto do atraso e avango que o

receptor tolera antes de efectuar umadecisdo errada.
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Na figura 7.2, a origem do eixo das abcissas corresponde a Stuacdo em que o
ingtante de decisfo coincide com o maximo da funcdo j( t, d) na auséncia de jitter.
Notemos que, como referimos anteriormente, 0 BER sera minimo, considerando agpenas 0
efeito do jitter tempora, quando o vaor absoluto do avango méximo for igua ao vaor

absoluto do atraso maximo, ou sgja quando as curvas da figura 7.2 assumirem o valor zero.

Podemos comprovar, nafigura 7.2, que no caso de filtros com respostas impulsionais
smétricas a diferenca entre o valor absoluto do avango e do atraso, que 0 Sstema tolera
sem proceder a uma decisfo errada, é nula quando o ingtante de decisdo coincide com o
valor maximo da resposta do filtro equdizador, ponto A. Por outro lado no filtro RC, o
ingtante de decisdo Gptimo, ou sga o indante de decisfo que faz com que em vaor
absoluto o atraso e 0 avango maximo que 0 Sstema tolera sgam iguais, ponto B, néo

coincide com o vaor méximo dafuncdo j( t, d) naausénciadejitter.

Usudmente iso dgnifica que ndo vamos conseguir optimizar smultaneamente o
ingante de decisdo em funcdo do jitter e em fungdo do ruido. Esta caracterigtica é
verificada no filtro RC porque a resposta deste filtro, conforme pode ser comprovado na
figura 6.19, ndo é smérica em relagdo a0 seu vaor maximo. Este resultado mostra o
interesse em consgderarmos respostas impulsionais smétricas em torno do seu valor
maximo. Porém devemos ter presente que para uma resposta impulsiond ser redizéve esta

deve ser causd, tornando dificil a obtencéo de respostas impulsionais Smétricas na prética.

Vamos agora andisar o efeito da interacgdo entre solitdes na degradacdo do sistema.
Para isso vamos trabahar com os mesmos sstemas considerados por J. P. Gordon e L.
Mollenaur no trabaho [1], ou sga Sstemas com uma disténcia totad de 9 000 km, um a
operar a 2.5 Ghit/s e outro a 4 Ghit/s, com uma aenuacdo de 0.25 dB/km, um
espacamento entre amplificadores de 28 km, e em que todos os amplificadores apresentam

um ganho de 7 dB e um factor de emissio espontanea de 1.5.

Vamos condgderar um receptor com as mesmas caracteristicas do utilizado no
trabalho [1], de J. P. Gordon e L. Mollenaur, ou sga um receptor com uma janela
coincidente com o periodo do bit. Para efeitos do calculo da degradacdo provocada pela
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interaccdo entre solitdes, precisamos de estimar 0 comprimento de disperséo, para is0

assumimos o valor de 1.5 pgnm/km para a dispersao.

Na figura 7.3 gpresentamos 0 desempenho dos sstemas em fungdo da largura do
solitdo. A chelo podemos ver os resultados apresentados por J. P. Gordon e L.
Mollenauer, expressdo (7.14), ou sga desprezando a interaccao entre solitbes, atracejado

podemos observar o resultado obtido com a nossa formulacdo, expressao (7.13).

Notemos que para o sistema a operar a 2.5 Ghit/s os resultados séo coincidentes, no
entanto para 0 sstema a operar a 4 Ghit/s as arvas divergem consderavelmente para
larguras dos impulsos superiores a 30 ps. Isto deve-se a0 efeito da interacgdo entre
solitBes, que é obviamente mais critico no sstema a 4 Ghit/s do que no sstemaa 2.5 Ghit/s.
Notemos que no sistema a 2.5 Ghit/s o periodo do bit é de 400 ps e no sistema a 4 Ghit/s
0 periodo do bit é de 250 ps.

Interacgio
entre schifes

4 Ghitis 4
\ f

10k

12k

lngm( BER

1.5 Ghitfs

14 b

-1a

-18 . L
0 1 20 30 40 50 il 70 a0

T, (ps)

Figura 7.3 - Desempenho do sistema em fun¢éo da largura do solitdo, a
cheio apresentamos os resultados obtidos por J. P. Gordon e L.
Mollenaeuer, expressdo (7.14), a tracegjado apresentamos os resultados

obtidos com a nossa formulagdo, expresséo (7.13).

Conforme podemos comprovar ao aumentarmos a largura dos solitées diminuimos o

efeito de Gordon-Haus, no entanto aumentamos a interaccéo entre solitdes. No sissema a4
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Ghit/s a partir de um dado ponto assistimos a um ponto de inflexdo, este ponto néo é visive
nos resultados de J. P. Gordon e L. Mollenauer e deve-se ao facto da interaccdo entre

solitdes passar a assumir um papel dominante.

Segundo os resultados de J. P. Gordon e L. Mollenauer seria possivel tornar as
perdas de desempenho devidas ao jitter tdo pequenas quanto desgjassemos aumentando a
largura dos solitdes. Porém diversos resultados experimentais mostram a existéncia de um
limiar para a diminuicéo das perdas de desempenho e alguns autores, nomeadamente C.R.
Menyuk em [2] e T. George em [3], referiram-se a necessidade de corrigir o caculo do
desempenho dos sistemas baseados em solitdes de modo a ter em conta os desvios da

digtribuicdo gaussana do jitter, originados pela interacco entre solitGes.

Notemos ainda que a partir de uma dada largura dos impulsos, da-se a coliséo dos
solitBes adjacentes antes do receptor. A andlise de sstema a operarem para dém da
disténcia de colisfo esta fora do ambito desta tese, por isso no gréfico da figura 7.3
apresentamos gpenas 0s resultados para larguras dos impulsos inferiores a 50 ps, no

sstema a4 Ghit/s, de modo a garantir que estamos a operar fora deste regime.

7.2.3 - Efeito simultaneo do ruido e do jitter

Na figura 7.3 considerdamos apenas o efeito do jitter na andise de desempenho do
sstema. Vamos agora consderar também o efeito do ruido, supondo um filtro equalizador
no receptor do tipo integrate and dump. De modo a incluirmos o efeito do ruido vamos

usar aformulagdo desenvolvida no capitulo 6.

Conforme tinhamos concluido na seccéo 6.3.2 e podemos comprovar na figura 7.4,
a0 aumentarmos a largura dos impulsos estamos a diminuir a energia do solitéo, tornando
mais pendizante o efeito do ruido de emissBo espontanea amplificado. Por outro lado

estamos adiminuir o efeito Gordon-Haus e a aumentar a interaccdo entre solitdes.

Notemos que na figura 7.4, as curvas relativas ao jitter foram obtidas com base nas
expressdes (7.13), curva a tracgado, e (7.14) curva a chelo, a curvarelativa ao ruido foi

obtida com base nas expressdes (6.46), (6.49) e (6.50).
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Figura 7.4 - Desempenho do sistema em funcéo da largura do solitéo,

considerando isoladamente o efeito dojitter e do ruido.

Na figura 7.4, podemos igualmente comprovar como a interaccéo entre solitfes, ver
curva atracgado, pode ser um factor determinante no desempenho dos sistemas. Notemos
que se desprezéssemos o efeito da interaccdo entre solitGes, seriamos levados a concluir
gue a largura éptima do solitdo no sstema a 4 Ghit/s seria de aproximadamente 40 ps,
porém ao consderarmos a interaccdo entre solitdes verificamos que a largura Optima €
inferior, assumindo um vaor proximo dos 35 ps e que o desempenho do sstema é

consderavel mente pior.

Podemos identificar trés zonas didtintas, na figura 7.4, rdativamente ao sSstema a 4
Ghit/s, uma em que a degradacdo do sstema € devida a0 jitter, quanto T € inferior a 30
ps, outra em que o efeito dominante € o ruido, quanto Ty é superior a 50 ps, e findmente
uma zona intermédia, em que quer o jitter quer o ruido sfo determinantes no desempenho
do sgema. Notemos ainda que uma unidade na escda logaritmica do BER significa uma
ordem de grandeza numa escala linear, ou sga o0 BER tota na zona em que o jitter é
dominante pode ser gproximado com algum rigor pela expressdo (7.13), de igua modo, na
zona em que o ruido é dominante pode ser aproximado pelas expressdes (6.46), (6.49) e

(6.50).
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Porém a tentativa de optimizar os sistemeas leva-nos invariavelmente a operar na zona
intermédia, ou sga na zona onde ndo podemos definir com rigor 0 efeito dominante,
fazendo com que tenhamos que consderar Smultaneamente os dois efeitos. Com esse fim
em vista, vamos consderar a variavel decisiria como sendo dada pela soma de duas
variaveis deatdrias, uma que inclui o efeito do ruido e outra que inclui o efeto do jitter.

Temos entdo que a variavel decisdria, que vamos designar por Y, serd dada por
Y =X+J- j(t4,0) (7.19)

onde X € avaridvd aeatoria consderada no capitulo 6 que inclui o efeito da deteccdo do
sind adicionado do ruido e J é a variavd deatdria que inclui o efeito do jitter. Notemos
que subtraimos o vaor da variavel decisdria J na auséncia de jitter, poisacontribuicdo do

and etaincluidaem X.

O BER & neste caso dado por
BER= %’{po(' a)*+Palla)] (7.20)
com
Po(l) = Iz)Wx (v)dy (7.21)
e
pi(le) = I9Wx (v)dy (7.22)

em que Wy, (y) e W, (y) S80, respectivamente, a fungdo densidade de probabilidade da

variave decisoria condicionada a detecgdo do simbolo [6gico "0" e "1".

Notemos que na auséncia de um impulso Y, assume o valor de X, ou sga a

degradacao do desempenho do sistema € apenas devida ao ruido, logo o problema reduz-
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Se a0 caso tratado no capitulo 6. Vamos por isso concentrar-nos gpenas na determinacdo

da probabilidade de erro associada ao simbolo "1", ou sgja na presenca de um impulso.

Para estimarmos o vaor de pl(l d) necessitamos de determinar a fungéo densidade

de probabilidade de Y;. A variavel decisria Y; é o resultado da soma de duas varidveis
deatdrias, uma que quantifica o efeito do ruido X;, e outra que quantifica o efeito do jitter

J.

A vaiavel J, que quantifica o efeito do jitter, € uma fungdo néo trivid de d, ver
expressdo (7.2). Vamos por isso tentar gproximar J = j(ty, d) por uma funcdo mais
facilmente tratdvel. Uma primeira gproximagdo pode ser obtida expandindo a funcdo j(tg, d)

em série de McLaurin, obtendo-se

. . i 175 . 11"
Jl_J(td'd)_J(td'O)-'-ﬂdd:o)d-'-Zﬂdz >d” + xoet n!ﬂdn

d=0

xd" +0(7.23)

d=0

De modo a cacular (7.23) precisamos de cacular as sucessivas derivadas na origem
da funcéo j(tg, d). Como a expressdo (7.23) tem um numero infinito de parcelas, vamos ter
gue a gproximar por um somatorio com um ndmero finito de termos. Vamos consderar
uma aproximacao baseada nos trés primeiros termos, ou sgja uma aproximacao de segunda

ordem dafuncdo j( tg, d) em ordem ad. Temos entéo

j(ty,d) » Dy + D, >d + D, >xd? (7.24)
emque
Do = j(t4,0) (7.25)
Tj
D, =— 7.26
1 ﬂd 40 ( )
e
173
2 1d d=0

243



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

Tendo em consideracdo a expressdo (7.2) temos

ni ¥ 1"h,(t - dXT,.
g =<0 (i 1) p(ﬂdn )y (729

Considerando um impulso do tipo solitdo, hy(t )=Pysec(t / Ty), obtemos

+¥

B o gxoh,(t, - t)n,(t) 2 LTSV (7.29)
Td] oo Ny P To hSTog '
e
i =r >q:éq (ta- t)hy(t)2 aé-——2>13>¢a1h2 0 ot (7.30)
ﬂdzd:O v ‘ Too j g0fa [V) .

Usando as expressdes (7.25) a (7.27), (7.2), (7.29) e (7.30), podemos
imediatamente cacular osvaores de Dy, D, e D..

Lo Aprommacio 1% ordem—\

. Aprommacio 27 ordem—\
0.8 | Besposta exacta
= 0.6 T exacta
=
0.4 T aprox:lmada
0z
0.0

-2.0 2.0

Th1t

Figura 7.5 - Aproximagao da resposta normalizada do filtrointegrate and

dump, baseada na aproximacdo em série de McLaurin de 12 e 22 ordem.

Notemos que ao consderarmos uma aproximacdo de segunda ordem para a funcéo
j(tq, d), estamos a gproximar a fungdo por uma pardbola invertida, conforme podemos

veificar nafigura7.5 parao filtro integrate and dump.
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Conforme podemos constatar na figura 7.5, usando a aproximagéo de segunda

ordem a janela do receptor gproximada é substancialmente superior a janela do receptor

exacta.

Na figura 7.6 cdculdmos o desempenho do sistema considerado na figura 7.3,

considerando a aproximagdo de segunda ordem e comparamos os resultados com a

solucdo exacta.
'6 T T T T T T T T
|
!
gk 4
|| Interacgao
) entre solitdes
o k! 4 Ghit/s ]
| \
o i
g |
R |
& | 1.5 Ghit/s

-14

Solucio exacta

- — — - Aprommacio de 2% ordem

'18 L 1 1 1 1 1 1
I 10 20 30 40 50 il 7a &0

T, (ps)

Figura 7.6 - Desempenho do sistemaem fungdo dalargura do solitéo, a
tracejado apresentamos os resultados obtidos com a aproximacéo de
22 ordem e a cheio a solugdo exacta, ou sga usando as expressoes
(7.13) e(7.14).

Atendendo a que o cdculo da perda de desempenho devido a0 jitter é caculado
com base na janela do receptor, obtivemaos, na figura 7.6, desvios substancias entre o
desempenho do sistema obtido com a aproximagéo de segunda ordem e o desempenho

obtido com base nas expressoes (7.13) e (7.14).

Vamos por isso procurar outra aproximacdo para a resposta do filtro equalizador.
Uma aternativa possivel é gproximar a resposta do filtro equalizedor por uma pardbola
invertida, de tal forma que se mantenha a mesma janela do receptor, ou sgja cacular Dy, D,

e D, através das seguintes equactes
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D2 >d2+Dl>d+D0=Id (7.31)
Do = i(ta,0) (7.32)

Em que as solugdes da equacéo do segundo grau, equacdo (7.31), sfo igualadas ad.
ed., sendo d. ed. obtidos da equacéo

i(ty,d)=1, (7.33)
em gue |4 é o nivel de deciséo.

Obtém-se entdo 0 seguinte sistemas de equagles para a determinagéo de D, e D..

- D, +4/D2- 450, {D, - 1)
25D,

d, = (7.34)

_ =Dy y|DE- 40, Dy - 1)
d. = 70, (7.35)

Notemos que esta aproximacdo é dependente do nivel de decisdo, ou sgja devemos
voltar a calcular D, e D, sempre que aterarmos o nivel de decisdo, pois a0 dterarmos o
nivel de decisio estamos a dterar d. e d., nas expressdes (7.34) e (7.35), ver expressao

(7.33).
Se d. forigud a-d. resultaimediatamente de (7.34) e (7.35) que D, éigud azero e

Do - |4

D, =- q.2
+

(7.36)

Aplicando a aproximacdo baseada na parabola invertida obtida através das equactes
(7.31) a (7.35), novamente ao filtro integrate and dump, e consderando o nivel de
decisio a metade do vaor maximo da resposta do filtro equalizador do receptor obtemos

osresultados dafigura 7.7.

Atendendo s figuras 7.5, 7.6 e 7.7 e devido a0 papd da janda do receptor no

caculo de desempenho do sistema na presenca de jitter, somos levados a concluir que a
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gproximacdo baseada na pardbola invertida, fixando a janela do receptor, dara 0 mesmo
valor da solucdo exacta, no caso de consderarmos apenas o jitter e dard uma mehor
gproximagéo do desempenho do sistema quando consderarmos Simultaneamente o efeito
do jitter e do ruido, sempre que o valor do desvio padréo do jitter for comparével com o

periodo do hit.

1.0

0sr

06

) ~ 7
T, aprozmada

04 -

02+

0o 1 I 1 1 i
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0o 0.5 1.0 15 2.0

*t
Tt
Figura7.7 - Aproximago da resposta normalizada do filtro equalizador

por uma pardbolainvertida, fixando ajanelado receptor.

Notemos que a gproximacéo de McLaurin da uma melhor precisdo numa vizinhanca
proxima da origem, fazendo com que, se o vaor do desvio padrdo do jitter for muito
menor que o periodo do hit, esta sgja a aproximagdo adequada. Esta foi a abordagem
usada por L B. Ribeiro em [6] para estudar o efeito do jitter do sind de redgio na
deteccéo. Contudo ao contrério dos valores do desvio padréo considerados em [6], muito
inferiores ao periodo do bit, nesta tese estamos a lidar com valores do desvio padréo do
jitter compardveis com o periodo do bit, logo a aproximacdo mais adequada é a
gproximacao da pardbolainvertida fixando ajanela do receptor.

Podemos entdo rescrever Y, como sendo

Y, » X, +D;>d+ D, xd? (7.37)
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em que D, e D, sdo calculados a partir de (7.34) e (7.35).

Consderando 0 caso anteriormente estudado, ou sga quando D € igud a zero,

obtém-se para a funcéo geradora de momentos da variavel decisoriaY; a expressao

My, (st,) = E{e™]} » E{e] e} =M, (90 . (sD,) (7.39)

1 d?

Ao escrevermos a expressao (7.38) estamos a assumir que a variavel deatdria X; é
independente de d? o que em rigor n&o é correcto. Recordemos que a variancia de X; vai
depender do nivel do sind devido ao batimento sind - ruido, ver a expressdo (6.45), e 0
nivel do sind é dependente do jitter, logo X; dependente de d?. Para ultrapassarmos este
facto, vamaos assumir a pior Stuacdo, ou sga, vamos assumir no calculo da variancia de X;

gue o Sna assume 0 seu vaor maximo.

Notemos que de modo a obtermos a fungdo geradora de momentos de Y,

expressio (7.38), necessitamos de calcular afuncao geradora de momentos de X; e d>.

Conforme vimos no capitulo 6, avariavel X; pode ser gproximada com bastante rigor

por uma distribuicdo gaussana, obtendo-se [ 7]

é S X12 >Gz l;'
Mxl(s, mxl,sxl):expgmxl>s+—g (7.39)
8 2 4

sendo my, dado por (6.110) e s le por (6.111).

A funcéo densidade de probabilidade de d € dada por (7.7), ou sgja pela soma de
cinco distribuigdes gaussianas descentradas, donde se obtém que a funcdo densidade de
probabilidade de d? é dada pela soma de trés funcdes chi-quadradas descentradas com um
grau de liberdade [8]. Sendo a funcao geradora de momentos de d? dada por

Mdz(s) :%XMChi (S’O’SGH) "'%XM chi (S’tZ’SGH) +%xMchi (S’t37SGH) (7.40)

com [8]

248



Desempenho e Optimizagdo na Presencade Jitter eS| capitulo 7

L exp(é ot 4 (7.41)
€& U .
V1- 2xs2ss  &l- 28758

Mchl(sms)

definida para valores de s menores que 1/(2s9).

A vaiave dedtoria Y, € entdo a soma de duas varidveis destdrias, uma com
distribuicdo aproximadamente gaussiana, a variavel X, e outra resultante da soma de trés

distribuigdes chi-quadrado.

A funcdo densidade de probabilidede da variavel decisoria, quando é recebido um
impulso, pode ser calculada atraves da transformada inversa da funcéo caracteristicade Y,

que se obtém da funcdo geradora de momentos fazendo s = ixv. Temos entéo

s @ b 02 g0y OU

” ( ) +¥1 W’(mxl y) x_ El +}>e1-i”V’Q’SéH’DZ +1>e1-iw>2>8é|_|*32 de(742)
1V 2>p 2 4 4 iy
¥i1- i W s 3, XD, p
i & %

obtendo-se p(l4) apartir de (7.22).

De modo a vaidarmos a expresséo (7.42) podemos consderar duas SituagOes

particulares, uma quando ¢, t; € S éH assumem o vaor zero e outra quando s le igud a

zero e ainteraccdo entre solitdes € desprezavel .

Quando ¢, e séH s20 nulos, dgnifica que estamos a desprezar 0 efeito de

Gordon-Haus e ainteracgo entre solitdes, e partindo de (7.42) obtemos

2

S2 6 ) (y- mxl)
|w>mx1 XL i 1 2xs>2<
WY 2 xe wy L 0w = —e¢ 1

%
Q
' é 5 Jopsiy

Recordemos que o integral da expressio (7.43) pode ser resolvido recorrendo a uma

(7.43)

tabela de transformadas de Fourier, identificando o integra como sendo a transformada

inversa de uma funcdo gaussana
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A expressao (7.43) estd de acordo com o esperado, ou seja desprezando o efeito do

jitter avaridvel decisdria apresenta uma distribuicdo gaussiana. De (7.22) e (7.43) obtemos

imediatamente
¢ (V'mX1)29
py I )—I((‘j)g L. =k Tdy= xerfcg%xl L (7.44)
\d) ™ Ye 2 =Y Ty C 2 .
;434/2»10%5)(1 ; 2 e4/2>sxlg

0u sgja, obtemos a expresséo (6.61), como seria de esperar.

Desprezando o ruido e a interaccdo entre solitbes temos que s le , etz assumem o

valor zeroe my, éigud aDy, logo

Do-y
1 *¥ ivkDo-y) 25 02
-1 g—= dw = £ xU(D, - ) (7.45)
29 3 1- iR xs 2y D, \/-2>‘p><séH><D2><(Do—y)

Wy, (y)

em que U(¥ é afuncéo degrau, ou sgjaassume o vaor um quando o argumento € maior que
zero e 0 valor zero quando 0 argumento é menor ou igud a zero. O integral da expressao
(7.45) pode ser calculado fazendo a transformac@o Dy-y = -Y, e notando que o integrd
resultante corresponde a transformada inversa de Fourier duma funcéo chi-quadradaem Y

emque nF0 e s? =s2, xD,, ver expressio (7.41). Finamente, escrevendo a funcio

densidade de probabilidede de Y [7] e fazendo a transformacéo -Y = Dy-y obtemos o
ultimo membro da expressdo (7.45). Atendendo que no nosso caso Dy assume sempre
valores negativos, a expressio (7.45) s assume valores diferentes de zero para valores de

y menores que Dy, como seria de esperar.
Temos entdo

Do-y
(1)=& cll
P _-9\/' 258 Gy >‘Dz’(Do' y

) dy (7.46)
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em que Iy € menor que Dy. O integral da expressdo (7.46) pode ser resolvido fazendo a

transformacao seguinte
y=D,+D, x> (7.47)
temos entdo

i U

i J(Do-1d)/(- D2) 2>s 2, 1 6
p(la)=24 dx' =erf / la - z (7.48)
i v 2>13>SGH | 2D >SGH 1]

i

Notemos que a0 substituirmos na expressao (7.48) o resultado da expressdo (7.36)

obtemos

d2

e
=erf 7.49
dé\ > (7.49)
Atendendo a que estamos a considerar d. igud a -d., a expressdo (7.49) é exactamente

igua aexpressdo (7.14), ou sga obtivemos o resultado esperado.

Vamos agora estimar a probabilidade de erro para 0 caso gerd, ou sga
consderando smultaneamente o efeito do jitter e do ruido. Embora o integra (7.42)
gparente ndo ter uma solucdo analitica para o caso gerd, € possivel obter uma banda para
0 desempenho do sstema. Inferiormente a banda sera limitada pelo cdculo exacto da
expressao (7.22) considerando gpenas 0 efeito mais relevante, isto € o efeito que provoca
uma maior degradacdo do desempenho do sistema. O limiar superior da banda sera obtido

COm O recurso aum maj orante.

Um magorante conhecido e largamente usado no problemas da determinacdo do
desempenho de sistemas de comunicacdo dpticos € o mgorante de Chernoff. Este
mgorante pode ser facilmente derivado definindo uma funcéo C(x) que assume o vaor um
se x for menor que nivel de decisfo g, € zero sex for maior ou igud aly. Temos entéo que

aesperanca de C(x) € dada pela expresséo
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E{c(x)} =0xP(x2 1 4) +1xP(x<14) = P(x<14) (7.50)

Fazendo coincidir x com avariavel decisoria associada arecepcdo do "1" 16gico Y, €
imediato que a esperanca de C(x) € igud a probabilidade de erro associada a recepcdo de

um impulso.

Definindo uma funcdo mgorante G(x),
Glx) =ex(j {x-14)), | £0 (7.51)

gue assume paratodos os valores de x e paraqualquer valor dej menor ou igud azero um

vaor maior ou igud a C(x), resultaque
p.(1)=E{AV. )} £E{GY,)} =m, (i )e’*, | £0 (7.52)

Temos assm que o lado direito da expressdo (7.52) assume, para todos os vaores
dej menoresou iguais a zero, um vaor maior ou igud a probabilidade de erro associadaa
detecggo do "1" légico. Determinando o minimo da expresso M, (j )%/ *d, em ordem a
j] eparaj menor ou igud a zero, obtemos 0 menor mgorante da probabilidade de erro
associada a deteccdo do "1 16gico dado por esta expressdo. Este mgorante designa-se por
mgjorante de Chernoff.

E imediato que definindo a funcio C(x) como assumindo o vaor zero se x for menor
que nivel de decisio Iy, e um s x for maior ou igud alg, e seguindo um raciocinio em todo

andogo ao anterior vamos obter um magjorante para a probabilidade de erro associada a

recepcdo do "0" légico.
Po(lg) EM, (i )&, j 2 0 (7.53)

Aplicando o mgorante de Chernoff ao Sstema a 2.5 Ghit/s considerado na figura
7.4, obtemos os resultados apresentados na figura 7.8. Nesta figura as circunferéncias
correspondem a aplicacéo do mgorante de Chernoff, consderando o efeito smultaneo do
jitter e do ruido, ou sgja danos um limiar superior para 0 desempenho do sstema. As

cruzes correspondem & aplicacd do maorante de Chernoff consderando o efeito mais
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relevante, ou sga na parte esquerda do grafico considerando o efeito do jitter e na parte
direita consderando o ruido. A cheio temos a solucéo exacta considerando gpenas o efeito
mais relevante, ou sgatemos um limiar inferior para 0 desempenho do sstema. A tracgado

representa- e a goroximagao gauss ana consderando os dois efeitos S multaneamente.

Notemos que para usarmos a gproximacdo gaussiana temos que cacular ameédiae a
variancia da variave decisoria, na presenca e na auséncia de um impulso. A média e a
variancia da variavel decisoria na auséncia de um impulso podem ser calculadas usando as
expressdes (6.108) e (6.109), na presenca de um impulso obtemos a partir da expressao

(7.38) 0s seguintes resultados

™y, (9
My, s (7.54)
s=0
e
My, (s
s2, = —ﬂSY; - m?, (7.55)
s=0

Apos aguma manipulacdo agébrica e tendo em consideracdo as expressdes (7.38) a
(7.41) obtemos

my, = my, + D, E(d?) (7.56)
e
s2 =s2 +D,’ ><E(d4) . E(dz)z) (7.57)
sendo
E(dZ):“ZM—g(S) =s2,, +1>(t§+t§) (7.58)
<], 4
e
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- 34, +§xng {12 +t§)+zl>(t‘2‘ 1)) (7.59)

v=0

Conforme podemos verifi

car na figura 7.8, os resultados obtidos assumindo uma

distribuicdo gaussiana aproximam razoavelmente bem o desempenho do sSstema quando o

efeito mais rdevante é o ruido

rlevante éojitter.

. No entanto, tal ndo se verifica quando o efeito mais

14 b
16 b

TN

lugm( BEE}

Sk |
Yy Rn
14 b |
36 ¢

g L

000 Majorante de Chernoff jitfer + ruido
+ + + Majorante de Chernoff

Solucio exacta 1
- - I—Aprnxiip&u;ﬁn galllssiana .

Figura 7.8 - Desem

40 i 60 70 &0
T, (ps2)

penho do sistema em fungdo da largura do solitdo,

considerando o efeito dojitter e do ruido.

7.3 - Interferéncia entre simbolos

A interferéncia entre simbolos quantifica a influéncia da presenca de outros simbolos

navaiave decisdriardativaaum dado simbolo.

Temos assm que a varidve decisdria, que vamos designar por Z, pode ser

considerada como a soma da variavel deatéria X, consderada no capitulo 6, que quantifica

o efeito do ruido, da variavel deatdria J, considerada na seccéo 7.2, que quantificao efeto

dojitter edavariavel degtdria S, que quantifica o efeito dainterferéncia entre simbolos
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Z=X+J- j(ts0)+S (7.60)

Na seccéo 7.3.1 iremos caracterizar avariavel deatdria S. Posteriormente, na seccéo
7.3.2 iremos condderar 0 efeito smulténeo do ruido, do jitter e da interferéncia entre

simbolos, naandise de desempenho de sistemas baseados em solitdes.

7.3.1 - Formulagéo analitica

A vaiave deatdria S pode ser definida, para um dado simbolo e para uma dada
sequéncia, como um somatorio infinito, incluindo o efeito de todos os simbolos da
sequéncia a excepcdo daquel e que estamos a considerar

+¥
s= as, (7.61)
k=-¥
k10
Em que a vaidvd aeatdria S¢ quantifica a contribuicdo do simbolo que dista k

simbolos, do simbolo que estamos a considerar.

Notemos que o simbolo que dista k simbolos do simbolo que estamos a considerar
pode assumir o valor l6gico "0" ou "1", sendo que quando assume o \dor "0" |dgico a

interferéncia entre simbol os provocada por esse simbolo é nula, ou sga

Sko = Mg, o =0 (7.62)

Quando o simbolo k assume o vaor l6gico "1" a interferéncia entre simbolos sera
dada pelo valor da cauda da resposta do filtro equaizador do receptor, no instante de
decisdo relativo ao simbolo que estamos a detectar, ou sga

+y
Si1= Mg, =T X O, (ty - KXTye - t) xhp(t)dt (7.63)
-y

Ao escrevermos as expressies (7.62) e (7.63) estamos a desprezar o ruido e o
jitter, relativo ao simbolo que dista k simbolos do simbolo que estamos a considerar, para

efetos de calculo dainterferéncia entre simbol os.
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De modo a determinarmos 0 desempenho do sistema temos que consderar a
digribuicdo da varidvel decisdria Z condicionada a todas as sequéncias possiveis. No
entanto, para as respostas usuais dos filtros equalizadores usados na prética a degradacéo
provocada pela ISl deve-se essencialmente aos dois simbolos adjacentes. Podemos por

IS0 gproximar 0 desempenho do sistema pela expresséo

BER » %’{Po(zooo > Id)+ PO(ZIOO > |d)+ I30(2001 > Id) + PO(Zlol > ld)]

+%>{P1(2010 <1y)+P(Zyo <14)+ P(Zou <14) + (21 < |d)] (7.64)

em que Zapc representa a variavel decisiria associada a sequéncia AB-C em que o

simbolo que estamos a considerar €0 B.

Embora na expressdo (7.64) tenhamos considerado apenas a interferéncia provocada
pel os dois simbol os adjacentes, € imediato que a mesma formulacéo pode ser expandida de
forma a incluir o efeito de mais simbolos. Obviamente que a0 consderarmos sequéncias
|6gicas com mais k simbolos 0 niUmero de parcelas da expressio (7.64) vem multiplicado

por 2%, 0 que tornamais extenso o tratamento analitico.

No caso em que a resposta do filtro equaizador é smétrica em torno do ingtante de

decisdo podemos smplificar a expressdo (7.64) atendendo a que

I:)o(zloo > ld) = I:)0(2001 > ld) (7.65)

Pl(zllo < Id) = Pl(zon < Id) (7.66)

Porque estamos a considerar que a interferéncia entre simbolos originada pelos 0"
[6gicos é nula, podemos rescrever a expressao (7.64), considerando uma resposta do filtro

equalizador smétrica em torno do ingtante de decisdo, na forma seguinte

BER »%>{PO(XO >14) +29Py(Z10 > 1g) + Po(Zsoz > 1)
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J% >{ P Yy <lg) + 2Py (Z130 < 1) +Py(Zyyy <1 d)] (7.67)

em que Xo e Y; representam a vaiavel decisdria condicionada, respectivamente, ao

simbolo 0" e"1" l6gico, cons deradas respectivamente no capitulo 6 e seccéo 7.2.3.

7.3.2 - Efeito simultaneo do ruido, do jitter e da ISl

Admitindo que a resposta do filtro equalizador do receptor € smétrica em torno do
ingante de deciséo, para calcularmos 0 desempenho de um dado sistema, considerando
smultaneamente o €feito do ruido, do jitter e da interferéncia entre simbolos, devemos

estimar o valor da expresséo (7.67).

Precisamos pois de cdcular a probabilidade associada a ocorréncia de sais eventos
distintos, ou sgja a probabilidade de X, ser maior que lg, de Y; ser menor que lg, de Zio
ser maior que lg, de Z;o; Ser maior que lg, de Z310 Ser menor que Iy e de Z;11 Ser menor que
l&. A probabilidade de ocorréncia dos dois primeiros eventos foi caculada,
respectivamente, no capitulo 6 e na seccdo 7.2.3, iremos agora concentrar-nos na
probabilidade de ocorréncia dos Ultimos quatro eventos. Para isso vamos comegar por

escrever avariavel decisdria condicionada a cada uma das sequéncias na forma seguinte

Z1oo = Xo+ Mg, (7.68)
Zyo1 = Xo +2>mg (7.69)
Zyo =Yy +mg (7.70)
e
Zyy =Y, +2XMg | (7.70)

Donde podemos concluir que a funcdo geradora de momentos associada a variave

decisoria condicionada a cada uma das sequéncias € dada por

M 2,00(9) = My, (9) ><axp(m51’l >s) (7.72)
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M 2,01(8) = My, (9) >exp(2 Mg, >s) (7.73)
M 201,(9) = My, (3) xexp(mSM >s) (7.74)
e
Mz, (9 =My, (9 >exp(2 Mgy, >s) (7.75)
sendo My (s) dada por
é S on >62 @
M o (8:Mig:5 xo) = @XpEmy, 35+ : (7.76)

com my, dado por (6.108), SZXO por (6.109), My, (9 por (7.38) e M, por (7.63).

Obtemos entdo a seguinte funcéo densidade de probabilidade generdizada, para o
caso da deteccdo de um impulso, em que A e C representam os dois simbolos adjacentes

a0 impulso que estamos a considerar

i sk, @ w2 D) imt2o0, Ol
1 % v Homgy 1 ZE'WZX% “ 1 22 1 32 i
- c\)% € WG 4 = sk RS GpD2 +_>el-iw>2>sGH>Dzj,/dN(7_77)

2Py |1 iwesd, D, éz 4 4 3

Worc(@

f a4
em que k éigua azero quando A e C assumem o vaor logico "0, éiguad aum quando A
assume o vaor [6gico "1" e C o vaor 16gico "0" ou quando A assume o vaor 16gico "0" e C
assume o vaor légico "1" e éiguad adois quando A e C assumem ambos o vaor 16gico "1,

my, s le s80 dados respectivamente por (6.110) e (6.111) e Ms, , € dado por (7.63).

Para o caso da deteccdo de um "0" 16gico, ou sga na auséncia de um impulso, temos

+¥ i 2 .
. 1 s&.

WZAOC(Z) = 20 ()exp|'_|>¢w>{mx0 +kxm31,1 - 7] - w2 x ;Oydw (7.79)
-¥
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em que k e mg, sio obtidos como anteriormente, sendo my, e szx0 dados

respectivamente por (6.108) e (6.109).

As expressdes (7.77) e (7.78) podem ser resolvidas andliticamente, colocando a zero

0s parametros relativos ao jitter na expressdo (7.77). Neste caso temos
(z- m)?

+¥ > SO 1 -
e =% (7.79)

Wy, (2) = 0exp9|>w>(m 7) - W2 x—7dw =

& 2% 2082

em que B é igud a zero na austncia de um impulso e é igua a um na deteccéo de um

impulso, sendo o paametro m igud a my +k XM, . Notemos que ndo aparecem
explicitamente os indices zero e um nos pardmetros my e 52X , devendo no entanto ser
entendido que quando B € igud a zero nos estamos areferir a my, € s ZXO ,equando B é
igual aum nos edamos areferira my, e s le

Atendendo a (7.79), obtemos, quando B assume o vaor légico "0", a seguinte

expressao para a probabilidade de erro

<] ()o
1 2 =

(; 26 ) _
P(zAOC > Id) = (‘)(;—Ze %0 —dz ——>erfc ' (7.80)
Id gwlzmxsxo ’\' Xoﬂ

emqueméigud a m, +k xmg . Quando B assume o valor "1, obtemos

(zzm? 6
P(z <| ) Igg—l e %% %dz >erfcge—m_ - (7.81)
AlC d —0z=7 - .
¥9 2>‘p>sxl ; 2 g\}2>6>2(1ﬂ

commigua am, +kxmg

Atendendo a (7.64), (7.80) e (7.81) podemos escrever a seguinte expressdo para a

taxa de erro de hit do sstema, consderando o efeito do ruido e da interferéncia entre
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simbolos, e todas as possiveis combinagdes dos dois simbol os adjacentes, de acordo com

aexpressao (7.67),

e 5 0 6
1 é1 qu - my, 2 gfd - (me + m81,1)+ 1 gfd (m)<O +2Xm811)+u
BER »§><(32—>erfcg — . +erfcg = ++§>erfc(, = =
é &y28%, o & 2>85%, 7} & 258, (_a“u
é .1 0 -1.0 _1.060
+% éﬂfc?nxl 2| :+erfc§5mxl i msil Idi+%>erfc?nxl +2)m:l’l Id:8(7.82)
&  &28Ske & 2%% g e V2Skx g

Desprezando, agora, o efeito do ruido e da interaccéo entre solitbes temos para a
deteccdo de um impulso que sf(l, t, e t; assumem o valor zero e my, éigud a Dy, ver

expressao (7.25), logo de (7.77) obtemos

D0+k>m511—2

wx wEDork gy 4- zg

2
1 e e 2°GHD2

(7.83)

Woric@ =5 07— dw= (D, +komy, - Z
MET 2p U 1w s, D, J 2362, >D2>(Do+k>msll ] Z) ( o +komg )
em que a funcdo U(¥ € a funcéo degrau. O integrd da expressio (7.83) foi caculado

usando um procedimento andogo ao usado para calcular (7.45).

De (7.83) obtemos, quando B é igud a "1", fazendo a transformacéo

z=Dg +kxmg; + D, %2,

] o X u

_|_J§d'00'k‘*“51m/'32 o 25GH ! 2|l - Do - kxmg, 0 784
ST - o R T

i 2psg 1 & 20:%a

f b
Obtendo-se por fim, de acordo com a expressdo (7.67), e recordando que na auséncia de

ruido ndo temos erros na deteccdo dos 0" 10gicos, desde que o nivel de deciso sga,

smultaneamente, superior azeroea 2 Mg,

1€ @[ 1.-D. 6 ®[ly- Do- Mg, 0 &[l4- D, - 2xmg, . 60U
BER » — Berf /d—(’zi+2>erfc‘?1/L28“:+erfc‘?J T2 1 (7.85)
88 2XD,8 5, g & 2D,85 5 & 2°D,sgy &
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De modo a calculamos quer (7.82), quer (7.85) necesstamos de determinar

primeiro Mg, - Considerando um receptor do tipo integrate and dump, a partir de (7.63)

, Chegamos a seguiinte expressao para Mg,
Mg, = PR (7.86)

Em que V é um parametro que quantifica a percentagem de energia do impulso adjacente

gue € integrada na deteccéo do impulso que estamos a considerar, sendo dado por, ver

goéndice E,
Thit/2+Thit +r Tt ®t 6 1 é- e 20/ 0y bit/ 2+ Thit +Tbit
V=g o®x 0 sechfe—dt=0 "97@(”0 ( (7.87)
s Thit /2- it o el+e Oryie/2- 1y

em que r é um factor que quantifica a sobreposicdo da janda de integracéo sobre os

periodos adjacentes.

Na seccdo 7.2.2, referimos que a optimizacdo dos Sstemas relativamente a0 jitter ea
interferéncia entre simbol os é frequentemente uma solugdo de compromisso. Na dtura, esta
afirmacdo baseouse na intuicdo, agora temos as ferramentas anditicas que nos permitem
comprovar a afirmacdo. Para isso vamos tracar no mesmo gréfico aevolucdo deV ede T,
em funcdo dalargura de banda el éctrica do filtro equalizador, considerando um receptor do
tipo integrate and dump. Conforme verificAmos na sec¢do 7.2.2 quanto maior for T, maior
s a toleréncia do ssema relativamente ao jitter, por outro lado quanto maior for o

parametro V maior serd a degradacéo provocada pela interferéncia entre simbol os.

Conforme podemos comprovar na figura 7.9, ao diminuirmos a largura de banda
eléctrica do filtro equalizador do receptor estamos a aumentar a janela do receptor, ou sgja
esamos a tornar 0 Sstema mais tolerante relativamente ao jitter, porém estamos a tornar
mais critico o efeto da ISl, fazendo com que usudmente sga possivd mehorar o
desempenho dos sstemas relativamente ao jitter a custa da degradacéo relaivaalS e
vice-versa. Recordemos que num filtro do tipo integrate and dump diminuir alargura de

banda el éctrica corresponde a aumentar a janela de integracéo.
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Figura 7.9 - Largura normalizada dajanelado receptor e parémetro V em

funcéo do produto dalargura de banda el éctrica pel o periodo do bit.

Na figura 7.10 mostramos o factor r, que quantifica a sobreposicdo da janela de
integracdo sobre os periodos adjacentes, em funcdo do produto da largura de banda
eléctrica pelo periodo do bit. Quando r assume o vaor zero ajanela de integracdo coincide

com o periodo do hit.

A implementacdo de um receptor do tipo integrate and dump com um vaor der
positivo, pressupde a existéncia de dois ramos no circuito de recepcao sendo os impulsos

dternadamente detectados num e noutro ramo.

Embora do ponto de vista de implementacdo prética esta ndo sga uma solucéo
particularmente interessante, do ponto de vista do tratamento anditico é (til, devido aforma
amples da resposta impulsiond do filtro integrate and dump. As conclusdes obtidas para
ede filtro podem depois ser edendidas a outro tipo de filtros mas facilmente
implementaveis.
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Figura7.10 - Factor r em funcdo do produto da largura de banda eléctrica

pelo periodo do bit, num receptor do tipointegrate and dump.

Na figura 7.11 voltamos a cdcular 0 desempenho do ssema a 2.5 Ghit/s,
consderado anteriormente na figura 7.8, agora com um filtro equalizador do tipo integrate

and dump comr igud a0.1.

De modo a edtimar 0 desempenho do sstema voltamos a usar o mgorante de
Chernoff. Na figura 7.11 as circunferéncias correspondem a aplicacdo do mgorante de
Chernoff, condderando o efeito smultdneo do jitter, do ruido e da I1Sl. As cruzes
correspondem a aplicacdo do mgjorante de Chernoff considerando o efeito mais relevante e
a interferéncia entre simbolos, ou sga na parte esquerda do gréfico considerando o efeito
do jitter e dalSl e na parte direita considerando o ruido ealSl. A cheio temos a solugéo
exacta consderando apenas o efeito mais relevante e alSl, ou sga usando as expressoes
(7.82) e (7.85). A tracgado mostramos o desempenho do sstema, caculado novamente
com base nas expressdes (7.82) e (7.85), consderando uma janela de integracdo

coincidente com o periodo do bit, ou sacomr igua azero.

Da figura 7.11 diversas conclusbes podem ser retiradas, desde logo comparando o
desempenho do sstema considerando r igua azero, curvaatracgado, er igud a0.1, curva
a cheio, verificamos que a0 aumentarmos a janda de integracéo a degradacéo devida ao

jitter diminui consderavemente, parte esquerda da figura 7.11, por outro lado a
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degradacéo devida a 1Sl aumenta, 0 que € particularmente visivel para larguras dos
impulsos superiores a 40 ps. No entanto, proximo da largura dos impulsos éptima, ou sgja
paraimpulsos entre os 20 e 0s 30 ps, a degradacéo extra introduzida pelo aumento da Sl €
inggnificante. Fazendo com que do ponto de visa globa, admitindo que o mgorante de
Chernoff nos da uma gproximagdo do desempenho do Sstema, um sistema cujo
desempenho era da ordem de 10, ver figura 7.8, apresente agora um desempenho da
ordem de 10%, ou sgja cerca de 5 ordens de grandeza melhor. Isto mostra que € possivel
optimizar o Sstema, de modo a ser mais tolerante ao jitter, sem introduzir uma degradacéo
consderavel do ponto de vista da interferéncia entre simbolos, na regido de operacéo

Optima.

&

lugm( BER)

-20r

Q‘-ﬁ
i
o
iy
qlql
22t @
¥

Cg 00O Majorante de Chernoff jister +ruido +I51)
or +++Majorante de Chernoff
Bolucio exacta

- — —rigualal

40 50 &0 70 g0
T, (ps)

24t

26 -

23
0

Figura 7.11 - Desempenho do sistema em funcéo da largura do solitdo,

considerando o efeito dojitter, do ruido edalSl.

Os resultados apresentados na figura 7.11, mostram que um dos maiores problemas
dos sistemas baseados em solitBes, que € o problema do jitter, originado em grande
medida por estarmos a lidar com impulsos muito estreitos, pode ser minimizado ao nivel do

deteccdo através de um processamento adeguado.
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7.4 - Conclusodes

Com as técnicas de andlise de desempenho apresentadas neste capitulo e com os
resultados dos capitulos 5 e 6, deservolvemos um novo método de andise de desempenho,
aplicavel a sistemas baseados em solites, que inclui Smultaneamente o efeito do ruido, do

jitter e dainterferéncia entre simbolos.

Mostramos ainda, que ao incluirmos o efeito dainteraccéo entre solitdes na andlise da
degradacéo devida ao jitter, se obtém uma descricdo da perda de desempenho, originada
pela digtribuicdo ndo gaussana do jitter, sem anecessidade de incluir qualquer correccéo a

posterior e que explicao limiar verificado na prética.

VeificAmos, iguamente, que é possivel actuar a0 nivel do receptor, de modo a
reduzir a perda de desempenho originada pelo jitter tempora, sem introduzir uma
pendizacdo extra excessva a0 nivel da interferéncia entre simbolos. Ao aplicarmos esta
técnica a optimizacdo de um sgema a 25 Ghit/s obtivemos ganhos ao nive da

probabilidade de erro de aproximadamente 5 ordens de grandeza.
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Capitulo 8

Consideragoes Finais

8.1- Principais conclusdes

Durante esta tese foram andisados diversos aspectos relativos a implementacéo,
andlise e optimizacdo de sistema de comunicacdo Opticos baseados em solitbes, a operarem

adevados ritmos de transmissgo.

No capitulo 2, mostrdmos como € possivel, com base em ensaios laboratoriais
relativamente smples, obter um conjunto de parametros capazes de caracterizarem com
rigor a fibra Optica. Mostrdmos ainda, como é possivel descrever a propagacdo de um
campo e ectromagnético no interior de uma fibra éptica monomodo através da equacéo da
fibra. Particular relevo foi dado a andlise e medicéo da dispersio e ao estudo dos efeitos

n&o lineares em fibras Opticas de silica.

No capitulo 3, tendo por base a equacéo da fibra, mostrdmos como é possivel
propagar impulsos do tipo solitéo em sistemas praticos. Uma atenc@o especid foi dedicada
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a manutencdo de solitbes em Sstemas com amplificagdo concentrada. Foram ainda
andlisadas as propriedades mais relevantes dos impulsos do tipo solitdo, com vida a sua

utilizaco em sistemas de comunicagéo opticos.

O capitulo 4, foi dedicado ao emissor dptico para sSistemas baseados em solitées.
Implementamos um emissor de SolitBes, susceptivel de gerar impulsos, suficientemente
edreitos, para serem usados em sistemas até aos 10 Ghit/s. A técnica usada para obter
impulsos edtreitos foi baseada no agproveitando do primeiro pico das oscilagbes de
relaxagdo dum laser semicondutor. O trabalho laboratoria foi acompanhado de um intenso
trabaho a0 nivel da smulagd numérica, tendo para tal Sdo necess&rio proceder a um

conjunto de ensaios laboratorials que permitiram caracterizar o laser semicondutor usado.

Verificamos, no laboratorio, que num emissor baseado na modulagéo directa dum
laser semicondutor, se consegue remover grande parte do chirp, originado pela modulacéo
da intensdade Optica, recorrendo a filtragem Optica, sem que este procedimento provoque

um aargamento substancid dos impulsos no dominio do tempo.

Congtatamos que num emissor de solitdes, em que o laser € directamente modulado,
usando um sind de relégio eléctrico, aquaidade do circuito que gerao sind de reldgio € um
factor importante, pois as oscilagdes da frequéncia ingtanténea do relégio sdo convertidas
em jitter no dominio Optico. De igud modo é importante consderar o ruido do laser
semicondutor, de modo a obter uma descricéo rigorosa do jitter tempora a saida do

emissor.

No capitulo 5, derivdmos um novo modelo analitico para 0 tempo de chegada dos
impulsos, em sistemas baseados em solitdes, considerando a interaccéo entre solitdes numa
sequéncia infinita e deatdria de impulsos. Comprovamos numericamente que os desvios
relativos a0 modelo de Gordon-Haus, observados em diversos ensaios experimentas a
operarem a eevados ritmos de transmissio e para longas distancias, devem-se
essencidmente a interaccdo entre solitdes. Tendo por base o modelo, anteriormente
desenvolvido, para o tempo de chegada numa sequéncia deatOria de impulsos e
consderando o ruido de emissdo espontadnea como sendo uma pequena perturbacdo

derivdmos um novo modelo para o jitter tempord, que inclui o efeito smulténeo do ruido
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de emissfio esponténea e a interaccdo entre solitbes. Resultados obtidos com o novo
modelo ndo gaussano para o jitter, foram comparados com resultados obtidos a partir da
smulacdo de diversos sstemas préaticos, tendo-se obtido uma boa concordancia entre

ambos 0s resultados.

No capitulo 6, analisimos o problema da optimizacdo de sistemas baseados em
solitBes, tendo-se verificado que na optimizacéo relativamente ao ruido, os factores mais
relevantes s20: a energia do solitéo, inversamente proporciona a sua largura, a densidade
espectral de ruido a entrada do receptor Optico e os campos dispersivos, ambos
grandemente condicionados pelo espacamento entre amplificadores. Verificamos que é
possivel melhorar o desempenho dos sistemas rel ativamente ao ruido, actuando ao nivel da
transmissao, aravés da diminuicéo da largura dos impulsos ou aumentando o nimero de
amplificadores. A diminuicdo da largura dos impulsos esta limitada pelo aumento do jitter
tempord, e 0 aumento do nimero de amplificadores estéd usuamente condicionada por

guestdes econodmicas.

Ao nivel da deteccéo derivamos o desempenho Optimo do receptor de solitdes.
Consideramos diversos filtros préticos, para diversas larguras de banda, e verificamos que o
desempenho obtido com estes filtros estd ainda consideravel mente distante do desempenho

Optimo.

No capitulo 7, utilizando as técnicas de andise de desempenho desenvolvidas no
capitulo 6 e 0 novo modelo desenvolvido para o jitter tempord, obtivemos um novo
méodo de andise de desempenho para Sstemas baseados em <olitdes, que inclui

smultaneamente o efeito do ruido, do jitter e dainterferéncia entre simbolos.

M ostramos ainda que ao incluirmaos o efeito dainteraccéo entre solitdes, naandise da
degradacéo devida ao jitter, se obtém uma descricdo da degradacéo originada pela
digtribuicdo ndo gaussana do jitter, sem a necessidade de incluir quaquer correccéo a

pogterior e que explicao limiar verificado na prética.

Verificamos que € possivel actuar ao nivel da deteccéo de modo areduzir a perda de
desempenho originada pelo jitter tempora, sem introduzir uma pendizacéo extra excessva

269



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

a0 nivel da I1Sl. Ao aplicarmos esta técnica, na optimizacdo de um sSstema a 2.5 Ghit/s,
obtivemos ganhos ao nivel da probabilidade de erro do sstema de aproximadamente 5

ordens de grandeza.

8.2 - Sugestdes paratrabalho futuro

No decorrer da preparacéo deste trabalho deparamo-nos com diversos problemas
interessantes, alguns foram abordados por nés outros ndo, sendo assim deixamos agui

aguns tdpicos que sdo susceptivels de serem aprofundados, na sequéncia deste trabal ho:

1) Algo que nos parece extremamente Util, para no laboratorio, podermos testar um
conjunto diversificado de modelos e técnicas desenvolvidas, € dispormos de um loop
Optico, que nos permita variar a distancia tota de propagacdo, a separacdo entre
amplificadores, assm como inserir e retirar componentes do sstema Um sistema com estas
caracteridicas permite, no laboratdrio e com recursos reduzidos, fazer uma andise
comparativa do desempenho, para diferentes configuractes, de sstemas de comunicacéo
Opticos de longa digténcia e muito elevado ritmo de transmissdo. Rermite ainda validar, no
laboratorio, 0 novo modelo para o jitter proposto no capitulo 5, assm como as técnicas de

determinacéo do BER desenvolvidas nos capitulos6 e 7.

2) Muito embora, grande parte do trabalho realizado nesta tese, se tenha centrado no
estudo do jitter tempora, em sistemas baseados em solitdes, este € um tdpico com muitas
questBes em aberto. Nesta tese medimos o jitter a saida de um emissor |aboratorid,
smulamos o emissor e obtivemos uma boa concordancia entre ambos os resultados, no
entanto julgamos ser interessante aprofundar este estudo de modo a colocar em evidéncia
os fendmenos fiscos que Ihe déo origem. Ainda a0 nivel do jitter temporad, e apds o
trabaho redizado no ambito desta tese, julgamos ser (til dividir o jitter tempora em trés
grandes familias, uma em que se incluem todos os fendmenos que originam jitter através de
uma variacdo aeatdria na posicao tempora dos solitdes, outra onde estéo os fendmenos
gue originam jitter através de desvios adeatdrios na frequéncia centra dos solitdes e ainda
outra onde o jitter € causado por variagOes deatorias na amplitude dos solitdes. A

importancia de cada uma das familias depende essencidmente do comprimento dos

270



ConsideracOes Finais Capitulo 8

sstemeas, dalargura dos impulsos e do ritmo de transmissdo. Julgamos ser interessante fazer
um estudo comparativo da importancia relaiva de cada familia para diferentes classes de
sstemas. Uma outra a&rea que foi gpenas superficiamente analisada nesta tese e que nos
parece interessante € o controlo do jitter durante a propagacéo. Esta é uma &ea onde
exisem diversos trabalhos publicados, mas onde, tendo por base as ferramentas
desenvolvidas nedta tese, se pode dar novas contribuicBes no sentido de quantificar os

ganhos conseguidos com as diversas técnicas de controlo propostas.

3) Uma das areas menos estudadas na optimizacdo de sistemas de comunicacdo
Opticos baseados em solitBes € a recepcao Optica. Conforme comprovamos nesta tese, 0s
resultados actuamente obtidos, experimentamente, estéo muito distantes do desempenho
optimo. Julgamos que, aprofundando o conhecimento disponivel nesta &rea, € possivel
obter ganhos consideravels em termos de capacidade dos sistemas de comunicagéo épticos

baseados em solitdes.

4) De igua modo o desenvolvimento de técnicas de andise semi andliticas, baseadas
em resultados da smulacdo numérica ou em medicdes experimentals, com capacidade de
aferir com rigor 0 desempenho dos sistemas de comunicagdo Opticos baseados em solitdes
e facilitar a sua optimizacéo, é outra &ea da investigacdo interessante e ainda pouco
explorada. Em particular, 0 estudo comparativo entre as diversas técnicas andliticas
propostas na literatura especiaizada, baseadas quer em magjorantes quer na determinacéo
gproximada das fungbes densidade de probabilidades condicionadas, e resultados de
ensaios laboratoriais, parece-nos importante para aferir da quaidade das aproximagoes
obtidas. Tendo por base este estudo, acreditamos ser possivel desenvolver novos
magjorantes, aplicaveis a sstemas baseados em solitdes, que permitam obter melhores

aproximagdes do desempenho dos sistemas.

5) Uma &rea de investigagéo recente, e onde julgamos que os solitdes Opticos podem
ter um papd relevante, atendendo a sua robustez, € 0 desenvolvimento de uma camada
Optica com capacidades a0 nivel da rede. Neste dominio pretende-se transferir
funciondidades, actuamente, executadas no dominio eéctrico para 0 dominio Optico,

aumentando a capacidade de transmissio dos sistemas, tornando-os mais Smples e menos
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onerosos. Questbes como a adicdo e remogdo de canais em sistemas WDM, reconverséo
de comprimentos de onda, reconhecimento de cabecalhos, encaminhamento de sinais e
pacotes irdo assumir uma relevancia crescente. Embora ainda numa fase embrionaria, o
autor acredita, que muitos dos ganhos futuros, em termos de capacidades dos sistemas de
comunicagdo dpticos, serdo conseguidos com base em resultados oriundos desta &rea da

investigacao.
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Apéndice A

Desvio | nstantaneo da Freguéncia da Portadora Optica

Neste gpéndice, mostraremos como, através da montagem apresentada na figura

4.12, se pode medir o desvio instanténeo da frequéncia da portadora ptica.

Comegaremos por andisar o comportamento do modulador interferométrico do tipo
Mach-Zender, usado no laboratorio, e depois derivamos uma expressio para a variagdo da

frequénciaingtantanea do sind Optico.
A.1 O Modulador interferométrico do tipo Mach-Zehnder

O modulador que usamos no decorrer da realizacéo do trabalho apresentado nesta
tese foi um modulador interferométrico, do tipo MachZehnder, fabricado pela Lucent
Technologies, com o nimero de série 3035 e modelo x2623C, condtituido por um guia de
onda de Titanio (Ti) implementado num substrato de Niobétio de Litio (LiNbOs) [1]. O guia
de onda € dividido em dois bragos, que sGo posteriormente juntos, conforme pode ser

observado nafiguraA.l.

rod
B N
A V4 N F
“ s
C E
Vond  Vhias

FiguraA.1 - Modulador interferométrico do tipo Mach-Zehnder.

O campo Optico € inicidmente dividido, e posteriormente, quando os dois bracos se
juntam, cria=se um fendmeno de interferéncia entre os dois campos. Este processo de

interferéncia € congrutivo ou destrutivo dependendo da diferenca de fase dos campos
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provenientes dos dois bracos. Num modulador deste tipo, o controlo da diferenca de fase €
conseguido através da aplicacé de uma tensdo eéctrica, a cada um dos bragos do
modulador, de modo a dterar o vaor do indice de refracgdo no guia de onda, variando assm

0 atraso de fase induzido.

O comportamento do modulador pode ser analisado considerando 0 campo e éctrico
em diferentes pontos. Supondo que no ponto A, ver figuraA.1, temos para o campo eléctrico
E,(t) = E, >coq - w %) (A.1)

e considerando um divisor de poténcia equilibrado teremos no ponto B e C o seguinte valor

para o campo eléctrico

£, (1) :%mos(- wt) (A2)
e

E(1) :%mos(- wt) (A3

Consderando que o brago BD, que iremos designar como brago um, introduz um
atraso de fase de f ; e 0 brago CE, que iremos designar como braco dois, um atraso de fase

f ,, temos nos pontos D e E

Ep (1) :%mos(f - wt) (A4)
e
Ee (1) :%mos(f ,- W) (A5)

A saida do modulador, ponto F, teremos

_Eo Eo
Ex(t) —7>cos(f 1- th) +7>C0$(f2 - W><t)
_ dq,-f,0 o, +f, 0
—Eomos% > 5°C0sg > -W><t5 (A.6)

Podemos entdo escrever a envolvente complexa do campo e éctrico, no ponto F, da

seguinte forma
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e f +f20

= E, mosg— >exp% (A.7)

Conforme podemos concluir da expresséo (A.7) o modular interferométrico do tipo

Mach- Zehnder, permite modular a amplitude e fase do campo e éctrico.

Centrando a nossa atengéo, por agora, na modulagdo de amplitude. Temos que a
poténcia Optica a saida do modulador, atendendo & normalizacdo adoptada nesta tese, ver

expressao (2.59), sera dada por

P = AL =E2 ><coszgfl—_2fzg: E2 xcos?(j ) (A8

emquej é metade da diferenca entre os atrasos de fase induzidos em cada um dos bracos
do modulador.

A expressdo (A.8) d&nos a resposta do modulador, em funcdo de metade da
diferenca entre os atrasos de fase induzidos em cada um dos bragos do modulador, conforme

se pode observar nafiguraA.2.

._.
fr]

P+

Poténcia aptica de zaida nonmalizada
-
s

=
L2
=

25 00 25 50
i ( rad)

Figura A.2 - Poténcia éptica de saida normalizada, em funcédo de

metade da diferenca entre os atrasos de fase induzidos em cada um

dos bragos do modulador.

277



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

Um dos parametros, usualmente importante nos dispositivos capazes de modularem a
intensidade luminosa é o coeficiente do chirp que relacionaa modulacéo de intensdade com a

modulacéo de fase.

De acordo com a expressao (2.12) temos para o coeficiente do chirp do modulador

df /dP
Ay = ZXPXE E (Ag)

em que P é a poténcia Optica a saida do modulador e f € dado por, de acordo com a

expressao (A.7),

f= (A.10)

Atendendo a (A.8), (A.9) e (A.10) temos

df , df,
IUERNI: P ST
__at dt 2 .
ach—ﬂ df_2>cot% > (A11)
dt ot

Notemos que o atraso de fase induzido em cada um dos bragos do modulador € dado

por
fo="Ton o (A.12)

em que j assume o vaor um ou dois, | é o comprimento de onda no vazio, do campo Optico
incidente, € o indice de refracgdo de cada um dos bragos do modulador e L é o

comprimento dos bragos do modulador, que iremos assumir que s2o iguais.

O indice de refraccéo de cada um dos bragos do modulador pode ser escrito como a
soma do indice de refracgdo do material e uma componente proporciond a tensdo gplicada

[2], ou sga

Ny =n+Dn; = n+k XV, (A.13)
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em que k € a constante de proporcionalidade entre a variagdo do indice de refrac¢do Dn e a

tensdo gplicada V.

Operando 0 modular em torno de metade do valor méximo da poténcia Optica de
saida, com dois sinais de tensfo sinusoidais, a menos de uma tenséo de polarizagdo, obtemos
para o chirp do modular [2], assumindo uma gproximacao vaida para pequenos snais para
os valores da tensdo aplicada a cada um dos bragos do modulador,

_VitV,
ag = ViV, (A.19)

Da expressdo (A.14) podemos concluir que num modulador deste tipo é possivel
modular a intensdade Optica, sem introduzir qualquer variagdo na frequéncia instanténea do
sinal optico, desde que se garante que 0s sSinais de tensdo aplicados a cada um dos bragos do

modulador, a menos duma tenséo de polarizacéo, S0 SMEtricos.
A.2 Variacdo da frequéncia instantanea do sinal optico

Na andlise efectuada na seccéo anterior, assumimos que a frequéncia do sina dptico
incidente no modulador era fixa e permanecia constante ao longo do tempo. Vamos agora

admitir que afrequénciado sind dptico varia ao longo do tempo.

Podemos escrever 0 atraso de fase induzido em cada um dos bragos do modulador,

em funcéo da frequénciado sina Optico, naforma seguinte, ver expresso (A.12),

w XL
f.=—

J )
Vi

(A.15)

em que w € a frequéncia angular instantdnea do sinal optico e v; é a velocidade de

propagacdo no braco j.

De (A.15) temos que metade da diferenca dos atrasos de fase induzidos, em cada um

dos bragcos do modulador, é dada por

IV L (A.16)
=3 gvl V, @ '
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Tendo por base a expresso (A.8) e (A.16) podemos definir o desvio da frequéncia
angular do snd de entrada que faz com que a resposta em intensidade do modulador,

expressao (A.8) sate de um minimo para 0 minimo seguinte.

DWeey = —— 2 (A.17)
FSR_Lael 16 '
Evl V, o

Assumindo que o0 desvio ingtantaneo da frequéncia da fonte € menor que Dwesg/4 €
polarizando o modulador em torno do ponto P-, ver figura A.2, isto € aplicando uma tenséo
gue provoque uma diferenca de fase de p/2, entre os sinais que percorrem cada um dos

bragos do modulador, obtemos, a partir de (A.8),

2 2
E2 E

_50_ o P e
P o (t) = >t xco%a%xz+2>oj.g
E2 E?
:70- 7°>sin(d) (A.18)

onde d=2xPw / Dwesg, Sendo Dw = w - w,, onde w, € a frequéncia angular centrd do laser.

Polarizando o modulador em torno do ponto P+, ver figura A.2, isto € aplicando uma

tensdo que provoque uma diferenca de fase de 3p/2 temos

(1) E(ZJ E(ZJ 6%34) . 0
Praall) =5+ o eoge X m 20 §
E2 E?
:7°+7°xsir(d) (A.19)

Colocando um fotodetector depois do modulador e atendendo que o sinal a saida do
fotodetector € proporciona a poténcia Optica incidente, podemas definir Vo.(t)=h®. o (t) e
Vo (t)=hP.o.(t), onde h relaciona a poténcia Optica incidente no fotodetector com a tenséo

medida numa res sténcia colocada aos seus terminais.

Definindo

280



Desvio | nstantanea da Frequéncia da Portadora Optica Apéndice A

Vou () +V, (1)

V, (1) = > (A.20)
e
VB (t) — Vo+ (t) '2 Vo- (t) (A.Zl)
temos
1 2
e
1 .
Ve =3 xh xE§ >sin(d) (A.23)
De (A.22) e (A.23) podemos obter a expressdo para 0 desvio de fequéncia
ingtantanea

_ Dwegg darcsin(Vig/Vy )
- 7o

(A.24)

Recordando 0 esquema apresentado na figura 4.12, temos que 0 processo usado
para a medicdo do desvio ingtantdneo da frequéncia da portadora Optica, consiste em
polarizar o modulador no ponto P, fazer a aquisicdo do sina V. (t), de seguida polarizar o
modulador no ponto P+ e fazer a aquiscdo de V,.(t). Findmente, cdcula-se o desvio
instantaneo da frequéncia da portadora dptica com base nas expressdes (A.20), (A.21) e
(A.24).

Referéncias

[1] AT&T Microelectronics, Lithium niobate intensity (amplitude) modulator, Memorando técnico, Junho
de 1995.
[2] AT&T Microelectronics, The relationship between chirp and voltage for the AT&T Mach-Zehnder

lithium niobate modul ators, M emorando técnico, Outubro de 1995.
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ApéndiceB

Densidade Espectral de Poténcia do Solitao

Neste apéndice é derivada a densidade espectral de poténcia do solitéo optico. A
densidade espectral de poténcia do solitéo Optico da-nos a distribuico da poténcia Optica, no

dominio da frequéncia, em torno da frequéncia centrd do laser.

A densidade espectra de poténcia ptica do solitéo pode ser caculado pela seguinte
relacdo [1], atendendo a normalizacdo adoptada nesta tese, ver expresséo (2.59),

Gy(f) =|A(h)’ (.1)

sendo A(f) atransformada de Fourier da envolvente complexa do campo e éctrico do solitéo.

A envolvente complexa do campo déctrico é dada por, no dominio do tempo,

et 0
A(t)=4/P, &chm (B.2)

admitindo a auséncia de chirp.

Temos entéo

+¥

A)= OJP,y ok 0 (i %2> xf =) dt
= xsec =xexpli X2 Xp
9 0 gToz

1 Y . +y L
=R % _9008(2pf t) >sech§iog ch+ixs n(2pf 1) @chge_l_iog dt% (B3
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Atendendo a que o produto entre a funcéo seno e a funcdo secante hiperbdlica é uma
funcéo impar, 0 segundo integrd da expressdo (B.3) assume o vaor zero, por outro lado

como o produto entre afungdo coseno e afuncdo secante hiperbdlica é uma fungéo par temos
¥ ®t 6

A(f)=2x/P, xQcod2pft he—= dt B.4

()= 2%/ oxgcos( pft)eechg—d (B.4)

ApGs consulta duma tabela de integrais obtemaos [ 2]

+¥

g):os(a xx) »sach (b xx)dx = ﬁ mhf%g (B.5)
Atendendo as expressbes (B.1), (B.4) e (B.5) temos
G(f) = Py xT2 xp? xsech? (p? # =T, (B.6)
De (B.6) temos que alargura a meia altura do espectro sera dada por [3]
By = %xlen(u \2) (B.7)
Top

Por outro lado alarguraameia atura do solitéo Optico em poténcia € dada por [3]
Tyt = To 22AN(1+/2) (B.8)

O produto entre a largura a meia dtura do solitdo em poténcia, no dominio do tempo,
pelalargura a meia atura da densidade espectral de poténcia, usualmente designado por TB,
€ dado por

TB = Toyyn By = piz >{2 Mn(1+ JE)] ® » 0315 (B.9)

Notemos que o produto TB € independente da larguratemporal do solitéo, assumindo
o valor de 0.315 para qualquer solitdo sem chirp. Este vdor € frequentemente usado como

figura de mérito para avaiar as caracteristicas espectrais de impulsos do tipo solitéo.
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Apéndice C

Derivacdo das Expressbes para a Interaccao entre
Solitdes

Neste gpéndice iremos apresentar 0s passos intermédios da resolucdo dos sistemas
de equacdes diferenciais (5.9), (5.10) e (5.15), (5.16). Que descrevem, respectivamente, a

interaccdo entre solitdes no caso de dois e trés solitdes.
C.1 Sistema de equac0tes diferenciais (5.9) e (5.10)

O sstema de equaces diferenciais (5.9) e (5.10) descreve a dinamica de interaccéo
entre dois solitdes. Nesta seccéo iremos apresentar a sua resolucéo cetalhada. Para isso

vamos comegar por escrever o Sstema de equacOes na forma seguinte

T%q

=+ Ola)eos29) (%)
2
’1117’2 = C(q) sin(2xy) (€2)

em que C(q) = 4>exp(- 2>) .

Multiplicando ambos os membros da equac@o (C.2) por menos a unidade imaginéria

e adicionando (C.1) obtemos

2 2
%_ix%:-4xexp(-2x(q-ixy)) (C3)

Desgnando g - iy por r podemos rescrever (C.3) naforma seguinte
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r —
— =-4exp(- 2x ) (C4)

Repetindo o procedimento efectuado para obter (C.4), mas multiplicando, agora,
(C.2) pdaunidade imagin&riae designando g + iy por w, obtemos

ﬂz—\;V=-4><exp(- 2 x) (C5)
X
Notemos que
q=""> (CH)
e
y === (€7
Admitindo uma solucéo da forma seguinte, para (C.4),
=1k, cosk, x| (C8)
em quek; e k, s8o nimeros complexos, obtemos apds substituirmos (C.8) em (C.4)
k2 xk3 =4 (C.9)

Admitindo que q(0) = p e y (0) = y o, €que a primeira derivada em ordem ax de g
e y, na origem, sGo ambas nulas, obtemos, fazendo x igud a zero na equacdo (C.8) e

atendendo a (C.9),

ky= exP(Qo -y o) (C.10)

k, = 2>exp(- o +i% o) (C.12)

Repetindo o procedimento usado para resolver (C.4), para a equacéo (C.5), e

assumindo uma solucéo daforma
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w =In[ks xcogk, x| (C.12)
Obtemos
ks = eXp(QO +ixy o) (C.13)
e
ke =2%exp(- o - 1% o) (C.14)

Atendendo a (C.6), (C.7), (C.8) e (C.12) obtemos, apés alguma manipulacdo
algébrica, notando que cos(ix) = cosh(x),

q(x) = q0+1>4 e Soosh] 4 xexp(- qo)@n(yo)»(];cos{wexp( Qo) X0y o) ]U(Cls)
. b
Y ()= Y o+ 5 An necog 22exp(- o) XXP(- 129 o) % (©16)

2% gcos[Z xexp(- ggq) >exp(i ¥y o) "X] ¢

C.2 Sistema de equacdes diferenciais (5.15) e (5.16)

O dgema de equagtes diferenciais (5.15) e (5.16), descreve a dindmica de
interacgdo entre o solitéo externo e o solitdo central num Sistema de trés solitbes. Nesta
SECca0 iremos apresentar a sua 1esolugéo, consderando uma diferenca de fase nula entre

0litoes.

Atendendo a que a diferenca de fase € nula, na origem, ou sgay (0) éigua azero, e
consderando igualmente que a primeira derivada em ordem a x da diferenca de fase é nula,
na origem, temos, a partir de (5.16), que a segunda derivada também é nula, ou sga a
diferenca de fase permanece nula durante a propagacéo. Podemos assm rescrever (5.15)
como

2
% =-2xaxexp(- q) (C.17)

Admitindo uma solucéo da forma seguinte, para (C.17),
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q = 24k, xcogk , x| (C.18)

em que k; e ky sBo nimeros complexos, temos, admitindo que q(0) = @, e a primera
derivada em ordem ax de g, naorigem, €nula,

24Nk, | =g, (C.19)

1
k2 xk3 == (C.20)

Recordando que a = 2exp(-qo) temos

2
k= \E (C.21)

-

(C.22)
Donde se obtém finalmente

ou

q=0g+ Inécosz g 5 (C.23)
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Apéndice D

Derivacéo da Variancia do Jitter Devido ao Efeito de

Raman

Neste gpéndice apresentamos 0s passos intermédios da derivacdo da expressdo

(5.38), que nos daavariancia do jitter tempora devido ao efeito de Raman.

Conforme vimos na seccéo 5.3.3, a variancia do jitter devido ao efeito de Raman,
pode ser obtida, calculando a esperanca do quadrado do terceiro e quarto termo da

expressao (5.36), ou sga

2 2
Shd :?15%0 t g otho % E{(% i +diy +dip i+ g i+l i )

2865” ,
+ %B ><té ><Ugo ><Xa4 ><E[(du31 +dug; +dug, +dug; +dug, + dus3+_,_) ]

22 aét6"-52><t2 xu8 ; xx 4>Ei%1ac'&ntékdu Xgékdu ;
- s 0 | ' iy
_ 2’ 2

=S5 xt 2 xug o .t XE%(Na>du31+(Na- J)><(dusﬁl+du52)+..) g

2d6° ,
+%B thR ><u§0 ><Xa4 >E{(Na dug, + (Na - 1) ’dU32+.,-) ]

4B 2 ity it & B Ay R &
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.2..
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%g R s0 a i1 Us
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2a66°

'2>31_53>¢ XUS,O»( aJ +aJ% us

2860° 2 o6 4 INa N3 N2 Ng
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“&5p R 7Us0a } 5 2 3 3

8é60 2 N3 a 2

4 a a
0 X X —=2+—2-N
%1526 a } 5 2

—a ZX&

il
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ApéndiceD

2 (D.1)

Us

Na derivacdo da expressdo (D.1), assumiu-se que N, Ou sga 0 nimero de

amplificadores Opticos do sstema, é suficientemente grande de modo a serem vdidas as

aproximagoes
Na Na 5
di _a
Iall » (] | = 5
Na 4
aJ » (]30']
i=1
e
Na 3
ai’» gd 3
i=1 0

(D.2)

(D.3)

(D.4)
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ApéndiceE

Poténcia Média do Simbolo L 6gico " 1"

Neste gpéndice vamos comecar por cacular a energia do solitdo e posteriormente

iremos cacular a poténcia médiado simbolo I6gico "1".

A energia de um solitdo Optico é dada pelo integrd de -¥ a +¥ do modulo ao
quadrado da envolvente complexa do campo eéctrico, atendendo a normaizacdo adoptada
nestatese, ver expressao (2.59), ou sgja

¥ et 0

E, = 0P0>sech2 T +dt (E.D)
O

Apds consulta duma tabela de primitivas obtemos [1]
Cpech?(u) du = tanh(u) (E.2)

Usando as expressdes (E.1) e (E.2) e tendo em conta que o quadrado da funcdo

secante hiperbdlica é uma fungéo par temos

+¥ A o 280
E, —2><P0><03ech28——dt =2>P, xT, Wu =2xP) XT, (E3)

Associando ao simbolo bgico "1" a presenca de um solitdo, a poténcia média do
simbolo l6gico "1" serd dada pelo quociente entre a energia do solitdo, calculada no periodo
do hit, ou sga considerando como limites de integracdo -Tyi/2 € T,i/2, € 0 periodo do bit.
Quando Tyi>>T,, praticamente toda a energia do solitdo esta concentrada no periodo do bit

e a poténcia média associada ao simbolo 16gico "1" pode ser aproximada por
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2%, XT,
Thit
No caso de ndo se verificar acondicao anterior obtemos
P, = 2% beit\/Z %chzaeigdt =2, To 2 € ™00 (E.5)
M T 9 gTo g 0 ATbit >(él+ e hit/T0 g '

Notemos que teriamos obtido 0 mesmo resultado, para a energia do solitéo,
operando no dominio da frequéncia, ou sga, caculando o integra de -¥ a+¥ dadensidade
espectral de poténcia, ver expresséo (B.6).
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Acronimo  Designacdo em portugués Designacéo em inglés

ASE emissdo espontanea amplificada amplified spontaneous emission

ASK modulacédo digital de amplitude amplitude shift keying

ASR regime do solitdo médio average soliton regime

BER taxa de erro de bit bit-error rate

CPM modulacgdo cruzada de fase cross phase modulation

DCF fibra para compensacéao da dispersédo dispersion compensation fibre

DST transmissédo suportada pela dispersao dispersion supported transmission

EDFA amplificador de fibra dopada com Erbio Erbium doped fibre amplifier

FSK modulacéo digital de frequéncia frequency shift keying

FWM mistura de quatro ondas four wave mixing

GVD disperséo da velocidade de grupo group velocity dispersion

IM/DD intensidade modulada com deteccéo directa intensity modulation with direct detection

ISI interferéncia entre simbolos intersymbol interference

ISM método da difusdo inversa inverse scattering method

NRZ ndo retorno a zero non return to zero

NSE equacao ndo linear de Schrodinger non-linear Schrédinger equation

PIN positivo intrinseco negativo positive -intrinsic-negative

PMD dispersdo devida a polarizacdo dos modos de polarisation mode dispersion
propagacéao

PSK modulacgédo digital de fase phase shift keying

Rz retorno a zero return to zero

SBS difuséo estimulada de Brillouin stimulated Brillouin scattering

SPM auto modulagéo de fase self phase modulation

SRS difuséo estimulada de Raman stimulated Raman scattering

WDM multiplexagem por divisdo no comprimento de onda wavelength division multiplexing
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