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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 adécada 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.
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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 acriagdo de uma grande "ddeia globa". Apresentando inegéveis 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 & 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 adispersio.
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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 nesta janela foi retardada devido a maior dispersio 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 asubstituicéo tota das fibras exigtentes. Contudo, em sstemas ainsdtdar deraiz 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 alargura 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 apolémica de qual serd 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 asua robustez séo 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 atransmisséo 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 atransmissao
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 aanalise 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 dispersdo 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 sBo gpresentados diversos resultados 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.



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

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 atransmissdo néo linear, e s 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 atranamissdo ndo linear, que inclui 0 efeito Smultdneo 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 Sistemas baseados em solitBes, considerando
smultaneamente o efeito do ruido, do jitter e dalSl. E analisada em detalhe a degradacio
originada pelo jitter devido atransmissio néo 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 atransmissio néo linear. Verificacéo 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 aandise
e optimizacdo de Sstemas baseados em solitdes tendo em consideracdo o efeito
smultéreo do ruido, do jitter e da ISI. Aplicacéo dedtas técnicas a andise de
desempenho e optimizacao de Sistemas praticos, ver capitulo 7 e trabalhos [25-27];

1
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