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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.

133



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

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 a transmissao 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.
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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,
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22F
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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

Percentagem (%)
(WA e [y (a3}
[} [} = [}
T T T T
=
1 1 1 1

P
(]
T
I

—
]

1

-30 T -20 -10 0 10 20 30
2 Tempo (ps) t3

—+
=

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)

152



Incertezado Tempo de Chegada - Jitter Capitulo 5

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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