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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
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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
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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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