§ éﬁ : 5 “t gk 5’% ; g@’)’; QG}U&&“ '@ 1398 O{'Q
g - 5

LINIC A RS

Uma Contribuicdo 8 Minimizacdo de Jitter Acustico em
Sistemas Solitonicos

José Ewerton Pombo de Farias

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagio da Universidade
Estadual de Campinas para a obtencéo do
Titulo de Doutor em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Edson Moschim

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Benedito Guimardes Aguiar Neto

Prof. Dr. Edson Moschim
Prof. Dr. Ernesto Leite Pinto
Prof. Dr. Reginaldo Palazzo Junior

Prof. Dr. Yuzo lano

Departamento de Telematica
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo
Universidade Estadual de Campinas
1999

GRiICamS® %
WITEC: DRETEE é




ae_ B

%“fx?ﬁ&?’ﬁ

5}%% M«?%"é

L
i
ffx‘*:ﬁ@ :

wg;ggg
4 %‘/ . Qe 5

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 1
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

b s AT s

Farias, José Ewerton Pombo de

F225¢ Uma contribuicio a minimizac¢io de jitter actstico em
sistemas soliténicos / José Ewerton Pombo de Farias.--
Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Orientador: Edson Moschim.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de .
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de %
Computacgio. 2

1. Sélitons. 2. Comunicacdes 6ticas. 3. Acustica
otica. T. Moschim, Edson. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Eléirica e de
Computagdo. [II. Titulo.




Resumo

A medida que as taxas de transmissio dos sisternas empregando fibra optica crescem, efeitos
decorrentes das néo-linearidades intrinsecas a fibra precisam ser considerados em andlises e
simulagdes. Em sistemas a altas taxas (10-20 Gbps por canal) com longos espacamentos entre
amplificadores, pulsos com altas mtensidades dpticas, capazes de excitar as ndo-linearidades, sdo
necessarios com a finalidade de serem obtidas relagdes sinal-ruido adequadas no extremo
receptor. Entre as ndo-linearidades conhecidas esta o efeito eletro-compressivo. Verifica-se que
pulsos soliténicos em fibras sfio acompanhados por ondas de pressdo/densidade que perduram no
nucleo por tempos bem superiores as duragtes dos pulsos Opticos que as originaram. Estas ondas
acusticas de choque, oriundas de constricio mecénica, alteram propriedades eletromagnéticas do
material. O indice de refrag@io do nticleo é perturbado, afetando as velocidades de propagacdo de
pulsos subseqiientes numa transmissdo solitdnica via fibra, dando lugar ao surgimento de jitter.
Isto €, os deslocamentos de tempo sofridos por pulsos numa seqiiéncia passam a depender dos
padrdes de bits recentemente transmitidos. Nesta tese € proposto e avaliado o uso de cddigos de
bloco balanceados curtos com a finalidade de minimizar a variincia desses deslocamentos.

Palavras-chave: Sélitons, Comunicagdes Opticas, Htter Actistico.

Abstract

As the transmission rates of fiber optic systems increase, effects arising from fiber nonlinearities
need to be taken into account in analises and simulations. For high rate systems (10-20 Gbps per
channel) with large spacings between amplifiers, high intensity optical pulses, capable of
exciting the nonlinearities, are required so that adequate signal to noise ratios can be achieved at
the receiver. The electrostrictive effect is among the known fiber nonlinearities. It is verified that
soliton pulses in fibers are accompanied by pressure/density waves inside the core which last for
time intervals well beyond the durations of the optical pulses that generated them. These shock
acoustic waves, stemming from mechanical striction, change electromagnetic properties of the
material. The refractive index is perturbed, affecting propagation speeds of the following pulses
in a soliton transmission. As the time shifts suffered by successive pulses will depend on the most
recently transmitted bit patterns, timing jitter is created. In this thesis the use of short balanced
block codes is proposed in order to minimize the variance of these time shifts. Numerical results
for the jitter when using/not using such codes are included.

Key words: Solitons, Optical Communications, Acoustic Jitter.
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Capitulo 1

Introducao

Para as telecomunicacoes as duas tltimas décadas do século XX foram mar-
cadas por transformacoes rapidas. Do ponto de vista da regulamentacio do
setor, diversos paifses fizeram entrar em vigor leis que promovem a extingdo
de monopdlios com a finalidade de, através da competicio entre os diversos
fornecedores de servicos, assegurar precos atraentes para os usudrios. Por
outro lado, mudancas sociais e econdémicas, associadas a disponibilizacio de
novas tecnologias resultaram em um acentuado aumento de demanda por
capacidade de acesso e de transporte. Diversos tipos de atividades humanas
dependem cada dia mais da coleta quase que instanténea, do processamento
e da distribuicdo de informacdo. Algumas de tais atividades s3o: comércio
eletronicofl], acesso remoto a bases de dados, educagdo & distancia([2],(3],
[41), servicos bancérios, entretenimento eletronico, e mais dezenas de servicos
baseados no uso da Internet.

Historicamente a demanda por largura de faixa em sistemas de trans-
missdo de informacdo crescia proporcionalmente ao crescimento populacio-
nal. Com a extraordindria expansfo da Internet 4 partir de meados dos
anos 1990, bem como de diversos servigos que dependem de comunicagOes
digitais, tal crescimento passou a exceder em muito a taxa de aumento po-
pulacional. Isto vem motivando a implantacdo rapida de sistemas de co-
municacOes Opticas em praticamente todas as dreas das telecomunicacdes:
cabos 6pticos submarinos entre continentes, redes épticas terrestres a longas
distancias interconectando os mnaiores centros urbanos, linhas-tronco entre
centrais de commutacdo em ambientes metropolitanos, redes de acesso indo
até as dependéncias de usudrios[5], redes metropolitanas para distribuicdo
de televiso [6], redes metropolitanas para o provisionamento de servigos

9



10 CAPITULO 1. INTRODUCAO

interativos de faixa larga[7]. A fibra éptica destaca-se como meio de comu.
nicagao preferencial por oferecer, em muitos casos, capacidade de transmissio
a custos inferiores Aqueles de outros meios. A implantacdo generalizada de
fibras e a introdugdo dos padrées SDH(Hierarquia Digital Sincrona) e ATM
(Modo Assincrono de Transferéncia), vém contribuindo decisivamente para
a viabilizacdo do que se convenciona denominar Era dg Informagdo(8].

1.1 Pesquisa em Comunicacgdes ()pticas

A pesquisa em comunicagbes épticas e em dispositivos e sistemas fotdnicos
continua intensa neste momento histérico. Entre muitas outras motivages,
os esforgos de pesquisa atuais destinam-se:

» & exploragio eficiente da largura de faixa potencial das fibras mono-
modo de baixas perdas j4 disponiveis, para uso em redes de transporte
a longas distancias;

e & implantacio de redes de computadores com altos desempenhos;

* ao desenvolvimento/aperfeicoamento de dispositivos foténicos para a
implantacdo de redes completamente épticas;

e Oferta de servigos de faixa larga.

O trabalho de pesquisa relatado nesta Tese enquadra-se no primeiro ponto
desta lista, ou seja, aqui é enfocada uma limitac&o fisica inerente aos sistemas
de transmissgo a altas taxas e a longas distancias. O advento dos amplifica-
dores 6pticos a fibra dopada com érbio (EDFAs) tornou a implantacdo desses
sistemas mais simples e suas utilizacGes mais flexiveis. Esses amplificadores
sao constituidos por um pequeno segmento de fibra 6ptica contendo uma
baixa concentracio de fons érbio, mais um laser a semicondutor que excita
os fons, produzindo um ganho de poténcia na regido dos comprimentos de
onda em torno dos 1.550 nm. Isto possibilita a recuperacao de perdas sofri-
das por sinais épticos durante a propagacio, sem a necessidade de conversao
optoeletronica e subseqiiente amplificacio eletrdnica, como acontece em repe-
tidores 6pticos convencionais. A simplicidade da, tecnologia dos EDFAs, que
produzem amplificagdo independente da taxa de transmissio e podem aco-
modar simultaneamente dezenas de canais WDM (multiplexacao por divisio
em comprimento de onda), estd afetando profundamente as arquiteturas de
sistemas, especialmente aqueles a longas distancias.
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1.2 Efeito eletro-compressivo em fibras 6pticas

A medida que as taxas de transmissdo dos sistemas empregando fibra éptica
crescem, efeitos decorrentes das néo-linearidades intrinsecas a fibra precisam
ser considerados em andlises e simulagdes. Em sistemas a altas taxas (10-
20 Gbps por canal) com longos espagamentos entre amplificadores, pulsos
com altas intensidades 6pticas, capazes de excitar as ndo-linearidades, séo
necessarios com a finalidade de serem obtidas relagdes sinal-ruido adequa~
das no extremo receptor. Entre as nio-linearidades conhecidas estd o efeito
eletro-compressivo. Em fibras épticas, este efeito foi descoberto e matema-
ticamente modelado por um grupo de pesquisadores do Instituto de Fisica
Geral da Academia de Ciéncias de Moscou, liderados por Evgenij Dianov.
Verificou-se que pulsos soliténicos em fibras séo acompanhados por ondas de
pressio/densidade que perduram no nicleo por tempos bemn superiores as
duracdes dos pulsos Gpticos que as originaram. Estas ondas aciisticas de cho-
que, oriundas de constrigio mecanica, alteram propriedades eletromagnéticas
do material. O fndice de refracfio do nicleo é perturbado, afetando as velo-
cidades de propagacio de pulsos subseqiientes numa transmissio solitonica
via fibra, dando origem ao surgimento de jitter. Isto é, os deslocamentos de
tempo sofridos por pulsos numa seqiiéncia passam a depender dos padroes
de bits recentemente transmitidos. Neste trabalho é proposto e avaliado o
uso de cédigos de bloco balanceados curtos com a finalidade de minimizar a
varidncia desses deslocamentos.

1.3 Contetudo

No capitulo 2 sdo apresentados estudos realizados pelo autor sobre nao-
linearidades dpticas de interesse em transmissao d1g1t31 a altas velocidades.
Um estudo sobre sistemas empregando sélitons épticos é relatado no capitulo
3. Aspectos da teoria bésica sobre sélitons, bem como alguns resultados das
simulacdes realizadas sdo incluidos. O capitulo 4 é dedicado ao estudo de
jitter em sistemas solitdnicos. Enfase especial é dada ao jitter de origem
acustica. No capitulo 5 sao apresentados resultados numéricos para a res-
posta acistica de uma fibra monomodo. E proposto o uso de cédigos de bloco
balanceados curtos como urna alternativa para se reduzir o jitter acistico.
Valores numéricos para o jitter acistico, com e sem o uso dos cddigos su-
geridos, s30 obtidos através de um método semi-analitico implementado em
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computador. O capitulo 6 contém comentérios e conclusdes sobre a pesquisa
realizada.




Capitulo 2

Nao-Linearidades Opticas

2.1 Introducao

O indice de refracio de diversos materiais 6pticos depende da intensidade da
luz que se propaga através deles. Suas propriedades dpticas dependem da
intensidade do campo elétrico ao qual encontram-se submetidos. Por exem-
plo, no caso de fibras dpticas monomodo sendo usadas para a transmissao
de muiltiplos canais independentes, resultando em niveis de poténcia relati-
vamente elevados, a resposta nao-linear do meio provoca interacoes entre os
diversos sinais. Varios efeitos épticos nao-lineares se manifestam em fibras
de silica fundida. O espalhamento de Raman estimulado(EER) consiste de
uma interacdo entre luz e as vibracoes das moléculas de silica e resulta em
atenuacdo excessiva de canais ”altos” (comprimentos de onda menores) para
sistemas de transmissdo usando WDM. O espalhamento estimulado de Bril-
louin(EEB), uma interacdo entre campos épticos e ondas aciisticas na fibra,
produz converso de freqgiiéncia e inversdo na direcdo de propagacgio da luz.
O EEB pode ocorrer a partir de niveis de poténcia de entrada muito meno-
Tes que aqueles necessarios para provocar EER. Tanto EER quanto EEB sao
prejudiciais em sistemas épticos de transmissdo. Por outro lado, em certas
aplicacoes, esses fenGmenos sdo usados para produzirem efeitos desejéveis.
Por exemplo, o EER pode ser explorado para a construgdo de amplificado-
res de faixa larga ou na implementacdo de lasers sintonizdveis. EEB, por
sua vez, aplica-se na construcio de amplificadores de faixa estreita (largura
de faixa abaixo dos 100 MHz) e na implementagdo de dois tipos de lasers
(cavidades tipo anel ou de Fabry-Perot). XPM (intermodulacdo de fase) é

13



14 CAPITULO 2. NAO-LINEARIDADES OPTICAS

uma interagio, originada da natureza nao-linear do indice de refracio, entre
a intensidade de uma onda de luz e a fase de outras ondas de luz. XPM
surge normalmente acompanhada por SPM (automodulacio de fase), efeito
provocado pela dependéncia do fndice de refracio com relagdo a intensidade
de campo, em meios nao-lineares. SPM resulta em espalhamento no espectro
de um pulso éptico transmitido.

A dependéncia acima mencionada, pode, para muitos materiais, ser des-
crita pela equacao:

n = ng + Tix& ”E”2 (2.1)

onde ng representa o indice de refracio habitual, valido para situacdes em
que o material estd sofrendo a acdo de um campo elétrico fraco, e W, é
uma constante éptica {4s vezes chamada de indice de refracdo de segunda
ordem). Esta constante expressa a taxa na qual o indice de refracio cresce
com um aumento da intensidade 6ptica. O operador £[] representa média
temporal, enquanto que o ”til ” sobre o E (campo elétrico) indica que este
varia rapidamente no tempo. Por exemplo, se o campo Sptico tiver a forma:

E(t) = E(w)e™ + B*(w)el™,

€ [EB*(t)] = 2E(w)E" (w) = 2|E(w)]?

n = ng + 27 [E(w))? (2.2)

onde * representa conjugado complexo e w a fregiiéncia 6ptica. A variacio
no indice de refragio descrita por (2.1) ou (2.2) é também conhecida como o
efeito dptico de Kerr, ou ndo-linearidade de Kerr, devido 4 analogia existente
com o efeito eletrodptico de Kerr, através do qual o indice de refracdio de um
material varia proporcionalmente com quadrado da intensidade do campo
estatico aplicado.

A interaciio de um feixe de luz com um meio 6ptico nfo-linear pode
também ser descrita através da polarizacio néo-linear|1 1] (Segao 2.3.1). A
parte da polarizacdo ndo-linear que influencia a propagacédo de um feixe na
freqiiéncia w é:

PNL(w) — 3X{3}(w =w+w—w) ]E(w),2 E(w) (2.3)
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Para simplificar, suponhamos que a luz esteja polarizada linearmente ¢
suprimamos os indices tensoriais de x®. A polarizacdo total do sistema
material é descrita por:

P W) = xYE(w) + 3x® ]E(w)]g E{w) = xer. Elw),

onde a susceptibilidade efetiva é definida por:

Xer. = X +3xP [BW)]". (24)

Em [36] (segio 4.4) encontramos que:
2 __ 1 4
n = 1+4r Xef.
Aplicando (2.2) no lado direito de (2.4), temos:

\ 2
Ino + 273 Ew)P]” =1+ dmx + 12mx ¥ E(w)

Expandindo-se esta express@o e desprezando-se termos de ordens supe-
. 2
riores a |E(w)|” tem-se que:

ng + 4ngT |E(w)]? = (1 + 4nx™) + [12%’)((3} ]E(w)[z] i

Entdo os indices de refracio linear e ndo-linear ficam relacionados com as
susceptibilidades linear e ndo-linear, respectivamente. Assim:

ng = /1 + 4rx®

(3)
g = 3wy

(2.5)

iy
A discussdo acima admite implicitanente que o indice de refragao seja
medido usando-se um sé feixe de luz, conforme ilustra a Figura 2.1.

Outra maneira de se medir o indice de refracio dependente da intensidade
estd ilustrada na Figura 2.2.
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Hu) Meio nio- ) exp(® )

hnear

Figura 2.1: Medicio do Indice de Refrago com uma Fonte Laser.
Onda fraca
¢ o
B Meio nio- E(mi,bpr@m)
= linear

Eim)

Cnda
Intensa

Figura 2.2: Medicdo do Indice de Refracdo com wma Fonte Laser mais uma
Onda de Prova.

Neste caso, a presenca de um feixe com alta intensidade, E(w), conduz
a uma modificagdo do indice de refracio experimentado pela onda de prova
E(w'). A polarizagio ndo-linear que afeta a onda de prova é dada por:

PV =6 = ' +w — w) |E(w)]? E(w).

Assim, o sinal de prova ”vé 7 um fndice de refracio dado por:

n = ng -+ zﬁgf’"““") HE?(M){2 ,

onde
7yl ) = bmx®
Ny
Observe que 75 ™™ & duas vezes 7. Portanto, uma onda com alta in-

tensidade afeta duas vezes mais o indice de refracio "visto ” por uma onda
p

fraca na mesma freqiiéncia. Este efeito, para o caso em que o Tip é positivo,

é conhecido comeo retardo da onda fraca.
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Usando-se o esquema da Figura 2.1, pode-se também definir o indice de
refragio em fungdo da intensidade através da expressio[28]:
= g + Nal, (26)
onde [ representa a intensidade média do campo dptico, dada por:

ngc

=2 B,

Comparando-se esta expressio com a equagio (2.2),

s |E(w)|? = nal.

Entao 7ig e ng sao relacionados por:

Introduzindo (2.5) nesta tltima expressio, conclufmos que ny e X so
relacionados por:

2
_ 127 3)

ng = X
nic

Quando I é medida em Watts/cm?, entdo n, é dado em cm?/Watts. Desta
forma,

n cm2 " 0, 0395 (3) e
2 W - ng X

onde ue = unidades eletrostaticas.

Alguns processos fisicos que podem ocasionar variagtes nao-lineares no
indice de refracio séo listados na Tabela 2.1. S0 mostrados valores tipicos
para ng, x'%, e para o tempo de resposta para o desenvolvimento do fenémeno.
Na Tabela 2.2 sdo apresentados valores experimentais da susceptibilidade
nédo-linear para alguns materiais.
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Tabela 2.1. Valores tipicos para o fndice de refracdo néo-linear.

Processo Fisico Ny (—c’g,—ﬁ) x® {ue) | Tempo de Resposta (segs.)
Polarizacio eletronica | 10-16 10~ 10—+

Orientacdo molecular | 10~ 10712 107

Eletro-compressao 10— 10712 1077

Absorcio atémica 10-10 10™8 10-3

Efeitos térmicos 106 104 10-3

Foto-refracio grande | grande depende da intensidade

Foto-refragéo é a variac&o no indice de refracdo de um material 6ptico,
resultante da redistribuigio opticamente induzida de elétrons e lacunas. Este
efeito é bastante diferente da maioria dos outros efeitos épticos nao-lineares,
e nao pode ser descrito através de uma susceptibilidade nio-linear ¥™ para

qualquer valor de n. Métodos especiais sio utilizados para descrevé-lo [36]
(Segéio 10.4).

Tabela 2.2. Susceptibilidades de terceira ordem para alguns materiais.

Material X% (ue) Tempo de Resposta,
Ar (20° C) 1,2x10°% Muito pequeno
Disulfido de Carbono (CS,) 1,910~ 2 ps
GaAs (temp. ambiente) 6,5x 10~ 20 ns
Vidro dopado com semicondutor 10°8 30 ps
Vidros épticos (1-100)x 1014 Muito pequeno

A variaggo do indice de refracio produz automodula¢io de fase (SPM) da
onda, o que influencia a forma do pulso através da Interacao deste processo
com a dispersdo cromética da fibra. SPM e dispersio podem se cancelar mu-
tuamente. Nesta situacio sélitons podem se formar. Caso o cancelamento
nao seja completo, a SPM provoca espalhamento no espectro 6ptico, com
conseqiiente distor¢ao dos pulsos. FWM (Mistura de Quatro Ondas) é um
efeito semelhante & distor¢do por intermodulacio encontrado em sistemas-
radio. Esse efeito é produzido pelo termo de terceira ordem da equacac
geral para o vetor de polarizacio elétrica induzida e tem como resultado o
surgimento de ondas dpticas em novos comprimentos de onda através da mis-
tura de duas ou mais ondas presentes na entrada da fibra. Este efeito pode
ser reduzido aumentando-se o espacamento entre canais, usando-se fontes
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em 1,55um com fibras convencionais (dispersdo zero em 1,3um e indice em
degrau), alocando-se canais com espacamentos desiguais entre eles[20], ou
usando-se transmissdo soliténica. Em geral, EER, EEB e FWM absorveréo
a intensidade de certas ondas e, por meio de conversio de freqiiéncia, pro-
duzirdo sinais que interferirio em outros canais. Como consequiéncia, tanto
sistemas usando IM/DD (Modulacio de Intensidade com Detecgao Direta),
como aqueles usando detecciio coerente heterdédina [21], terfio seus desempe-
nhos degradados diante de tais efeitos ndo-lineares. XPM, por sua vez, afeta
somente a fase de sinais épticos e, portanto, somente sistemas empregando
modulacio angular terfio seus desempenhos afetados por este efeito.

Os efeitos ndo-lineares decorrentes apenas da dependéncia do indice de
refracio com relagio 4 intensidade sdo conhecidos por néo-linearidades de
Kerr. Na fibra, a origem fisica desses efeitos é que o campo 6ptico sobre os
elétrons das moléculas produz oscilagtes além dos seus limites harmoénicos.
Um fndice de refracéo dependente da intensidade resulta em deslocamento de
fase também dependente da intensidade numna fibra. Para variagGes lentas,
pode-se medir tal deslocamento através de um interferdmetro. Para pulsos
com curtas duracdes o efeito é o mesmo. Deve-se observar que fase variante
no tempo também significa freqiiéncia variante no tempo. Por isso as nao-
linearidades de Kerr alteram e ampliam o espectro de freqiiéncias de um
pulso. A dispersdo da velocidade de grupo (GVD), um dos efeitos lineares
observados na propagaciio através de fibras 6pticas , apenas altera as fases
relativas das vérias componentes de freqgiiéncia, resultando em ampliagio do
pulso, sem no entanto afetar as amplitudes das suas componentes espectrais.
Além da alteracio de um pulso por ele préprio (SPM), as ndo-linearidades
tornam possiveis a modifica¢io de um pulso por outro pulso, o qual pode
estar em um comprimento de onda diferente, ou com estado de polarizagao
diferente, ou mesmo em um modo diferente da fibra.

2.2 Espalhamento da Luz

Nesta secio é apresentado um breve estudo sobre espalhamento luminoso.
Na subsecéo 2.2.1 é descrito o espalhamento de natureza esponténea. S&o in-
troduzidos os trés principais tipos, e é definido o coeficente de espalhamento.
A subsecio 2.2.2 contém uma abordagem termodindmica para o problema
do espalhamento luminoso. A variacao da constante dielétrica em funcao
da variacio na densidade de um material, importante para o entendimento
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do fendémeno fisico causador de Jitter acistico, ¢ encontrada. Um modelo
matemético para o movimento de uma onda de pressao é incluido com a
finalidade de se demonstrar a Interacao acusto-Optica (espalhamento de Bril-
louin). Na secdo 2.2.3 a versio estimulada do espalhamento de Brillouin é
brevemente descrita.

2.2.1 Espalhamento Espontaneo

O espalhamento luminoso que ocorre sob condigbes nas quais o material
nao sofre modificacdes devido & presenca de um feixe incidente, é dito ser
espontaneo.

Consideremos a situacgo ilustrada na Figura 2.3 (a). Em geral o espectro
da luz espalhada tem o aspecto mostrado na Figura 2.3 (b). AN apare-
cem lébulos originados pelos espalhamentos de Raman, Brillouin, Rayleigh
(central) e Rayleigh (lateral). Convenciona-se denominar as componentes
de freqliéncia da luz espalhada para a regiao abaixo da freqiiéncia incidente
como componentes de Stokes, e aquelas deslocadas para a regido acima da
freqiiéncia original como componentes anti-Stokes.

A Tabela 2.3 lista alguns processos fisicos (com respectivos pardmetros
caracteristicos e valores tipicos) que resultam em espathamentos lumino-
sos dos tipos mostrados na F igura 2.3. O parimetro ganho refere-se 3
versdo estimulada do respectivo processo, dado em cm/MW, e (*)=(cm™?)
ou [(nm)~! x 1077].
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(a)

Feixe Incidente

Meio Fisico

Frequéncia = fo

[ =N

 Lu Espalhada
(b) .
Rayleigh
Raman T . Brloun
i Rayleigh I L
fo f

Figura 2.3: Espalhamento espontdneo da luz. (a) Experimento. (b) Espectro
tipico.

Tabela 1.3. Processos causadores de espalhamento

Processo Desloca- Largura Tempo de Ganho
mento (*) | de Linha(*) | Relaxacfo(segs.)

Raman 1000 ) 10-1° 5x 107
Brillouin 0,1 5x 103 10-° 1072
Rayleigh 0 5x107* 108 10~*

Rayleigh (lat.) 0 5 10~ 1073

O espalhamento de Raman resulta da interagdo da luz com os modos
vibracionais das moléculas do meio fisico. Pode também ser descrito como
sendo o espalhamento de luz por fénons épticos.

O espalhamento de luz por ondas actsticas (ondas de pressdo/densidade)
recebe a denominacao de espalhamento de Brillouin. Pode também ser des-
crito eomo sendo o espalhamento de luz por fénons acisticos.
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O espalhamento de Rayleigh (central) é o espalhamento de luz por Hu-
tuacoes estaticas de densidade do material. E dito ser quase-eldstico por
nao induzir deslocamento espectral do feixe incidente. O espalhamento la-
teral de Rayleigh é proveniente de flutuacfes na orientacio de molécuias
anisotrépicas. Uma vez que o processo de reorientacio é muito rapido, esta
parte do espalhamento de Rayleigh é espectralmente bastante larga. Quando
as moléculas possuemn tensor de polarizabilidade isotrdpico este fendmeno néo
OCOrTe.

Um material completamente homogéneo espalha somente na diregdo da
onda incidente [51]. Flutuagdes em quaisquer das propriedades épticas de
urn meio propiciam o surgimento de espalhamento. A eficiéncia do processo
de espalhamento pode ser descrita através do coeficiente de espalhamento, R,
definido em termos das grandezas ilustradas na Figura 1.4. Nesta, um feixe
de luz de intensidade Iy, ilumina uma regiao de espalhamento de volume V.
A intensidade da luz espalhada, I,, é medida a uma distancia I da regido de
interacao. Admite-se que a intensidade da luz espalhada cresca linearmente
com a intensidade /; da luz incidente e com o volume V' da regigio de interacao,
e que obedeca & lei do inverso do quadrado com relacdo & distancia L até o
ponto de observacdo. Entdo I, pode ser expressa assim:

LRV

L=

, (2.7)

volume de espathamento,

angulo de espalhamernto, &

~—
Ry j 5

distancia, L { dA

iV

Figura 2.4: Grandezas utilizadas para definir o coeficiente de espalhamento.

Agora suponhamos que a luz espalhada atinja um pequeno detector com
area dA. A poténcia que incide sobre o detector é dada por dP = I,dA.
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Como o detector encerra um angulo sdélido na regifo de espalhamento dado
por d§2 = dA/L?, a poténcia espathada por unidade de dngulo sélido é dada
por dP/dY = I,L?, ow

dpP

= 2.
—q = DRV, (2.8)

Qualquer uma destas duas dltimas equacgdes pode ser usada como de-
finicAo para o coeficiente de espalhamento. Por exemplo, para luz visivel e
um Angulo de 90 graus, B =2 x 1078 ¢! para o ar, e 1 x 107 em™" para
a agua.

Consideremos um feixe de intensidade [ atingindo uma molécula (ius-
tracio na Figura 2.5), e suponhamos que P seja a poténcia total da radiacao
que é espalhada por esta molécula. Admitamos que P cresca linearmente
com Iy de acordo com a expressao:

P = ol (2.9)

onde a constante o é conhecida por secfo reta total do espalhamento, que
pode ser interpretada como sendo a drea geométrica efetiva da molécula para
a remocao de luz do feixe incidente.

1
\\\ A
7
& ///
* =3
\“-,
- \\ \“w\"
-
P \

Figura 2.5: Espalhamento de luz por uma molécula.

Pode-se definir também uma secdo reta diferencial. Esta grandeza des-
creve a poténcia dP espalhada em alguma direcdo particular no elemento de
angulo sélido df2. Admite-se também que a poténcia espalhada por unidade
de angulo sdlido, dP/d(2, cresca linearmente com a intensidade incidente
assim:

dpr do

-5 =l (2.10)
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onde g—% € a segdo reta diferencial. Como P é igual a [(dP/dQ)dQ) segue-se
que:

do
~ [ % 2.1
7T J d0 (2.11)

Se cada uma das A moléculas contidas no volume V' da Figura 1.4 espa-
Ihar independentemente, entfo & poténcia total da luz espalhada por unidade
de &ngulo sélido serd NV vezes maior do que o resultado na Eq. (2.11) acima.

Entao por comparacio com a Eq. (2.9), o coeficiente de espalhamento é dado
por:

B=122 (2.12)

Esta equagio ¢ vélida para meijos liquidos e gasosos nao-homogéneos, e
invalida para matéria condensada.

2.2.2 Abordagem Termodinamica

Consideremos o caso em que o espalhamento da luz ocorre como conseqiiéncia
de flutuagbes na constante dielétrica (aqui suposta escalar} resultantes de
flutnactes em grandezas termodinidmicas tais como densidade do material
e temperatura. Suponhamos que o volume de espalhamento V possa ser
dividido em volumes menores V'’ (Figura 2.6) com a propriedade de que
todos os dtomos em V' irradiem aproximadamente em fase na direcio 4.

v P

\ /

A

Figura 2.6: Espalhamento de luz por um conjunto de moléculas.

Denominando por Ae a variacdo da constante dielétrica sobre o volume
V', entdo a flubuacio na susceptibilidade serd dada por Ay = Ae¢/4r, uma
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vez que € = 1 4 4ny. Devido a esta variacdo na susceptibilidade, o volume
V' desenvolve a polarizacio:

P = AxEy = (Ae/4m)E,. (2.13)
Conseqientemente, o momento dipolar é dado por:
. Ae -
S TP e VT
P=VP=V o Ep. (2.14)

A intensidade I, = (nc/4n)E [Eg] da radiag8o emitida por este momento
dipolar oscilante é dada por [52]:

WAV 2E[ A€ send
1672 L2¢t ’
onde ¢ € o angulo entre p e a direcAo até o ponto de observacdo. Nesta
expressdo, que fornece a luz espalhada por uma célula, a intensidade da luz
incidente é Iy = (nc/4w)E [ﬁ%} . A intensidade total é obtida multiplicando-se
(2.15) por V/V".
Para calcular o valor quadratico médio da flutuagdo na constante dielétrica
para uma célula, £[Ae?], tomamos a densidade p e a temperatura T como

varigveis termodindmicas independentes. A variacdio na constante dielétrica
pode entao ser escrita como:

I;=10

(2.15)

Je Je
Ae = (-a—p)TAp+ (B—f)pAT (216)

A constante normalmente depende muito mais da densidade do que da tem-
peratura. Por isso, o segundo termo desta expressdo pode ser desprezado
[51], e o subescrito T torna-se desnecessédrio. Ent&o:

de\?
2 _ | X 2
E[Aef] = (ap) ElApPY, (2.17)
ou equivalentemente:
2
i (2.18)
0

onde pg representa a densidade média do material, e . é a constante eletro-
compressiva, definida por:
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Oe
T ) 2.19
o (p ap) - (2.19)

A grandeza, ﬂ%’ﬂ na equagdo (2.18) é calculada em [51], Apéndice I e
encontrada também em [53]:

EApY  kTCr
= (2.20)
onde
1 (0V
Cr=—3 (——ap )T (2.21)

€ a compressibilidade isotérmica. Observando a equacéo (2.21) vemos que as
flutuagdes de densidade sdo governadas por excita¢do térmica; quanto maior
a compressibilidade, maior a excursio na densidade. Quanto menor o volumne
em consideragio, mais facil serd variar sua densidade média.

Substituindo-se as equagdes (2.18) e (2.20) na equagdo (2.15), e multiplicando-
se o resultado pelo nidmero total de células, V/V’, encontramos a intensidade
total da radiac@o espalhada:

WtV
I — a2
O mzLich ¢

Com este resultado e a equaciio (2.8), determina-se o coeficiente de espa~
thamento:

I, = CrkTsen’¢. (2.22)

wé

16724

A equaco (2.23) expressa a intensidade total da luz espalhada em con-
seqiiéncia das flutuagGes na densidade (e portanto na constante dielétrica)
de um material em equilibrio térmico. Para se determinar o espectro da luz
espalhada, devemos examinar o comportamento dinimico das flutuacdes que

fazem surgir o espalhamento da luz. Representemos a flutuacio na constante
dielétrica como:

VECrkT sen?¢. (2.23)

AE = 25Ap. (2.24)

Oe
dp
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Agora adotemos a entropia s e a pressao p como as variaveis termo-
dindmicas independentes. Podemos entao representar a variacido na densi-
dade, Ap, como:

)
Aj = (52) AP+ (%E) AG. (2.25)
5 P

Na equacdo (2.25), o primeiro termo descreve flutuacbes adiabéticas de
densidade, isto é, ondas acisticas, as quais provocam espalhamento de Bril-
louin. O segundo termo descreve flutuagdes isobdricas de densidade, isto €,
flutuacdes de entropia ou de temperatura, responsdveis por espalhamento
central de Rayleigh. As duas contribuigdes para Ap sao de naturezas bem
diferentes, e produzem espalhamentos de luz com distribuigbes espectrais
distintas. A distincio dos dois fendmenos é evidenciada pelas equagbes de
movimento para Aj e Ag.

Espalhamento de Brillouin

A equagdo de movimento para uma onda de pressio é dada por:

AP OAP
2oL gt =E

ot? Vv ot
Aqui v denota a velocidade do som. (No caso de uma fibra de silica fun-
dida, quando a onda actistica é originada por um pulso de Juz, este parametro,
na direcio miicleo-casca é aproximadamente igual a 5,996x10° em/s. Na

direciio do eixo da fibra é de aproximadamente 3,740x10°cm/s) [54]). Em
termos de variaveis termodinamicas:

v? = (g%)s. (2.27)

A velocidade do som em um material pode ser expressa em termos da sua
compressibilidade e da sua densidade:

— 2 V2A5 = 0. (2.26)

1
¢ = s
Csp
onde o subescrito em C, indica que o parimetro é medido com entropia
constante. A relacio entre Cr e C; fornece o indice adiabético v, que também
pode ser expresso por ¢,/cy, a relacio entre os calores especificos a presséo

(2.28)
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constante e a volume constante do material, dados ou em Joules kg x K, ou
em erg/g x K.

O parametro I na equagio de onda acima é um pardmetro de amorteci-
mento que pode ser expresso por:

114 3
V== |-n4+m+—(v—1 , 2.29
pl’ST’ L (v ) ( )

onde 7, é o coeficiente de viscosidade na dimensio transversal & da pro-
pagacéo da onda actstica, 77, ¢ o coeficiente na direcéo de propagacio, e k é
a condutividade térmica.

Com a finalidade de ilustrarmos a natureza da equacio de onda actstics
(2.26), consideremos a propagacéo da onda

AP = Aped @) 4 Ape_dlez—0) (2.30)

através de um meio aciistico. Substituindo-se esta expressio em (2.26), g e
2 ficam relacionados da seguinte forma:

02 = ¢ (v* - 5Or). (2.31)

A equacdo (2.31) pode também ser expressa por:

02 QT
2 Fa ™ ———
¢ (1+ ~ ) (2.32)
ou,
Q0
O e 2.33
g =+ (2.33)

onde I' = I"¢* é a taxa de decaimento do fénon. Substituindo-se (2.33) em
(2.30) encontra-se que:

[Ap(z)1? = |Ap(0)]P e, (2.34)

onde a, = ¢*I"/v = T'/v é o coeficiente de absorcdo do som. O tempo de
vida do fénon é definido por:

1
- qzrf-

_—

sz

(2.35)

==
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Agora calculemos a taxa na qual a luz do feixe incidente € espalhada por
estas ondas acisticas. Suponhamos que o campo dptico do feixe incidente
seja descrito por:

Eo(z, t) == Eoej(k'r_wt) e Eg@—"j(k'r—'wt), (236)

e que o campo espalhado obedeca & seguinte equacao:

~ n?8%FE 4Arn 9P

2
E——— = — e .
v 2 8tz 2 ot (237)
com P = (Ae¢/4r)E,, conforme definido anteriormente, onde Ae é dada na
equacdo {2.24). Ou seja, P = (—P?::—pEo. A variacio na densidade é dada

pelo primeiro termo no lado direito de (1.25), ( ) Ap, onde Ap representa
pressfo incremental. Assim,

Ble.t) = 1 Oe (Bp

47 Bp ap) Ap(r, ) Eo(2,t) = 'reC’ Ap(r,t)Eo(z,1), (2.38)

onde C, = compressibilidade adiabdtica e v, = constante eletro-compressiva;
para quartzo fundido 4. = 1,2 [54]. Dentro da regio de interacéo, uma com-
ponente tipica da perturbag@o na pressdo proveniente de excitacdo térmica
pode ser representada por:

AB(r, t) = Aped@r=) | Ap*e —dlar—) (2.39)

Combinando-se estas trés tiltimas expressdes, obtém-se que o campo es-
palhado deve obedecer & seguinte equagéo de onda:

5 TL2 32}';3 '7303 * _jlk—q).r—j{w—
VIE - o = T2 (0 — )R, Apt e
+ (W + QB Ap SFD=3+ Dt L eompl. conjugadol. (2.40)

Nesta expressao, o primeiro termo do lado direito representa espalha-
mento para a regifo de Stokes, enquanto que o segundo termo representa
espalhamento para a regido anti-Stokes. Analisemos o termo de Stokes:
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Observa-se que a polarizacio possui uma componente com vetor de onda
[55], p.362:

kK =k—q, (2.41)

e freqiiéncia

o =w -1, (2.42)
onde, para o campo éptico incidente, temos que:

w = K| % (2.43)

€ para a onda acistica temos que:

Q2 =|qjv. (2.44)

Esta componente da polarizacio pode acoplar-se eficientemente & onda
Optica espalhada somente se sua freqiiéncia «’ e vetor de onda k' estiverem
relacionados pela relagio de dispersio para ondas épticas, isto é:

W' = K| E (2.45)

Para que estas cinco dltimas equagbes sejam satisfeitas simultaneamente,
a freqiiéncia da onda sonora e o vetor de onda devem possuir um valor parti-
cular para cada direcio de espalbamento. Para o caso de espalhamento sob
um angulo # temos a situagdo ilustrada na Figura 2.7. A parte (a) mostra
as orlentagtes relativas dos vetores de onda dos campos incidente e espa-
Ihado. A parte (b) ilustra a equacio (2.42) e mostra como o vetor de onda
da perturbagcéo aciistica estd relacionada com as radiaces épticas incidente
e espalhada.

Como [k e |k'| sfo aproximadamente iguais (porque Q é muito menor do
que w), o diagrama (b) mostra que:
¢
lq| = 2 K| sen(-i). (2.46)
Entéo, usando-se a equacéo (2.44), a freqiiéncia acistica é dada por:

v

2=2k|v sen(g) = 2nwz sen(g). (2.47)
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(a)

(c)

Figura 2.7: Espalhamento para a regifio de Stokes.

Observamos daf que o deslocamento de Stokes é zero para espalhamento
na direcio da onda incidente e é méximo caso contrério (6 = 180°). O
deslocamento de freqiiéncia méximo € entdo dado por:

U, = 21-% w. (2.48)

Por exemplo, se A = 1,55 um ou 2 = 1,94 x 10" Hz, v = 3,7 X 10°m/s,
en = 1,5, temos que m =17, ITSGHZ
A anahse do segundo termo no lado direito de (2.40) é andloga. Neste
caso (espalhamento anti-Stokes), & onda aciistica movimenta-se a0 encontro
da onda éptica, conforme ilustra a Figura 2.3.

2.2.3 Espalhamento Estimulado

Espalhamento luminoso ¢ originado por flutuacoes nas propriedades 6pticas
de um sistera material. E dito ser espontineo quando as flutuagtes sdo
causadas por efeitos térmicos ou mecanico-quanticos. E dito ser est;muiado
se ag flutuacoes forem induzidas pela presenga do campo lurninoso. E nor-
malmente muito mais eficiente do que o espalhamento espontineo. (Jitter
actistico em sistemas de transmissio de informacao via pulsos solitonicos em
fibras épticas, é causado por espalhamento estimulado induzido por variacoes
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A= - k\
k'=k+q o
NN T BN

(©) —— >/
kKo - '

Figura 2.8: Espalhamento anti-Stokes.

na densidade do material constituinte da fibra). O processo de espalhamento
estimulado de Brillouin {EEB) est4 ilustrado na Figura 2.9. Nesta, w;, Tepre-
senta a freqiiéncia de um feixe incidente espalhado pela variacio do indice
de refracio decorrente da presenca de uma onda sonora de freqiiéncia .

—

- i

g
Figura 2.9: Espalhamento Estirmulado de Brillouin.
Como as frentes de ondas actisticas estio se afastando da onda laser

incidente, a luz espalhada é deslocada no domfnio da freqiiéncia para baixo
(regido de Stokes), para wg == wg-).

2.2.4 FEfeito de Raman

As perturbagdes opticamente induzidas sobre elétrons numa molécula podem
também excitar as vibragbes da prépria molécula. A polarizacio induzida,
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que oscila na freqiiéncia da luz incidente, interage com a vibragéo molecu-
lar dando lugar ao surgimento de uma polariza¢go oscilando em freqiiéncias
deslocadas pela freqiiéncia da vibraggo. Isto é o chamado de efeito de Ra-
man mencionado acima. Em termos de mecénica quéantica ele é descrito
como a molécula absorvendo um féton na freqiiéncia original e emitindo um
féton na freqiiéncia deslocada (onda de Stokes, de fregiiéncia mais baixa que
a incidente), enquanto passa por uma transicdo entre estados vibracionais.
Para uma poténcia incidente suficientemente alta este efeito produz também
ganho 6ptico bidirecional na fregiiéncia da onda de Stokes.

2.2.5 Efeito de Brillouin

A polarizacio opticamente induzida pode também interagir com as vibragoes
actsticas do vidro, produzindo polarizacao, e portanto luz, deslocada pela
freqiiéncia actistica, que é de aproximadamente 1010 Hz. Este efeito, conhe-
cido por efeito de Brillouin, é semelhante ao de Raman, mas com algumas
diferencas importantes. O valor de pico do ganho de Brillouin ¢ mais de
100 vezes maior do que o ganho de Raman, enquanto que o deslocamento de
freqiiéncia de Brillouin e a sua largura de faixa sdo muito menores do que
os de Raman. Além disso, o ganho de Brillouin sé existe para a Iuz que se
propaga na direcéo contréria aquela da luz de bombeio.

2.2.6 O Coeficiente Nao-Linear, n

No projeto de sistemas de transmissdo, especialmente aqueles envolvendo
longas disténcias, amplificacéo e o uso de mais de um canal, torna-se impor-
tante conhecer-se ng, uma vez que as nao-linearidades nas fibras dependem
do mesmo. Dois métodos experimentais foram recentemente desenvolvidos
para se determinar este indice para diferentes tipos de fibras. Um deles{9]
(ver Apéndice B) usa XPM e mede o n, para quatro diferentes tipos de fibras
monomodo, encontrando valores entre 2,79 e 4,44x 10720 m?/W (ng/A.s. en-
tre 0,3 e 2x10~? W) em 1,55 pm. O outro procedimento [10](ver Apéndice
A) usa SPM na determinagéo de n, para dois tipos de fibras usadas em tele-
comunicacdes, encontrando valores para ny/A.s entre aproximadamente 0,4
e 1,.8x10-9 WL
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2.3 Efeitos das Nio-Linearidades Opticas: Breve

Resumo
A Tabela 2.4 mostra como as nio-linearidades opticas podem ser separadas
em relagao as causas, e associa seus efeitos a sistemas de transmissio Optica

mono e multi-canal.

Tabela 2.4. Efeitos Ndo-Lineares em Sistemas de Transmissio Optica

] Sistemas Mono-Canal | Sistemas Multi-Canal |
Causa 1: Perturbactes Auto-modulacio XPM
no Indice de Refracdo | de fase (SPM), FWMe
Jitter Aciistico Jitter Acistico
Causa 2: Espalhamento | Brillouin Raman

A Figura 1.4 mostra os limites impostos sobre a poténcia dptica por qua-
tro dos efeitos ndo-lineares mencionados na Tabela 2.4. Supde-se que o sis-
tema opere em torno dos 1.550 nm, que use fibra monomodo com atenuacao
de 0,2 dB/km, com espacamento entre canais de 10 GHz [28]. (Um estudo
recente sobre os efeitos de FWM em sistemas WDM é encontrado em [29]).

e Auto-Modulagéo de Fase (SPM):

1. O indice de refracio varia com a intensidade do pulso dptico (efeito
de Kerr);

2. Em sistemas usando modulaco de intensidade, o sinal modula o
indice de refra¢do, o qual por sua vez modula a fase do sinal;

3. A modulagdo de fase espalha(enlarguece) o espectro do sinal.
¢ Intermodulagio de Fase (XPM):

1. A modulacio do indice de refracio provocada por um sinal in-
duz modulagio de fase em outros canais propagando-se na mesmsa,
dire¢ao;

2. Potencialmente mais prejudicial ao desempenho de sistemas mul-
ticanal do que SPM;
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Figura 2.10: Limites sobre a poténcia dptica por canal devido as nao-
linearidades em um sistema WDM.

3. Pode tornar-se desprezivel quando os canais estiverem suficiente-
mente espacados;

4. Mais prejudicial em fibras com disperséo deslocada(DSFs).
o Mistura de Quatro Ondas (FWM):

1. Batimento de dois sinais gera harmoénicas;

2. Harmonicas podem coincidir com canais dos sistemas, atuando
como interferéncia;

3. FWM depende das poténcias dos sinais, do espagamento entre ca-
nais, do afastamento com relacio ao comprimento de onda central,
e da polarizacao;

4. Algumas formas de combate podem ser adotadas [20].
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» Espalhamento Estimulado de Brillouin (EEB):

1.

Onda luminosa interage com onda actistica na fibra, espalhando
poténcia no sentido inverso;

. A luz espalhada tem freqiiéncia rebaixada em relacdo A freqiiéncia

original;
O limiar de poténcia necessdrio ao seu surgimento depende da

largura espectral da fonte, do raio efetivo do nticleo da fibra, e do
comprimento efetivo da mesma;

. Limiares tipicos: 9 dBm para luz tipo onda continua, 12 dBm

para transmissor com modulagio externa;

. Importante para o desempenho de sistemas de Jongo alcance usando

pulsos (sélitons) com duragdes menores que 10 ps.

» Espalbamento Estimulado de Raman (EER):

1.

Em sistemas multicanal, os canais com comprimentos de onda
inferiores (canais altos) agem como fontes de bombeio para os
canais baixos;

2. Depende dos espagamentos entre canais;

3. Limiar de poténcia elevado;

4. Importante para o desempenho de sistemas monocanal com taxas

acima dos 100 Gbps.



Capitulo 3

Sistemas Solitonicos

3.1 Resumo Histdrico sobre sdélitons

Sélitons aparecem em diversos tipos de fendmenos fisicos. Ondas aquaticas
soliténicas, ondas de choque com altas intensidades, condug¢io neuronal so-
liténica e sblitons épticos ndo-lineares sio apenas alguns exemplos. Em 1838
Russel {19] derivou uma expresséo para a velocidade de ondas solitarias em
um canal aquético com profundidade uniforme, e afirmou que em condigoes
idealizadas tais ondas néo se amortecem. Em 1895 Korteweg e deVries de-
rivaram as equacOes de ondas hidrodinimicas. Em 1971 Zhakharov e Sha-
bat resolveram a equacdo nao-linear de Schrédinger (ENLS) pelo método
da transformada do espalhamento inverso e demonstraram que as solucoes
constituiam sélitons. Eles também afirmaram que a ENLS é valida para
uma onda unidimensional quase-monocromatica em um meio com dispersao
e nao-linearidade sem inércia. Em 1973 Hasegawa e Tappert observaram
que o trabalho de Zhakharov e Shabat era aplicivel a fibras épticas, e mos-
traram teoricamente que um pulso 6ptico na fibra pode formar um enve-
lope soliténico. Eles também enfatizaram que este fendmeno poderia ter
importancia pritica em comunicactes a longas distincias. Em 1980 Molle-
nauer, Stolen e Gordon demonstraram experimentalmente, pela primeira vez,
a propagacao de sélitons em fibras dpticas. Em 1988 um experimento em la-
boratério demonstrou a viabilidade da transmissio de dados em um enlace
com 4.000 km, compensando-se a perda na fibra através de EER [35]. EDFAs
comecaram a ser utilizados para a amplificacdo de sélitons a partir de 1939.
Ao longo destas tltimas duas décadas (80 e 90) a exploracéio tedrica e pratica

37
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de solitons em fibras conduziu a um estdgio no qual o conhecimento atual
deixa inequivoca a aplicabilidade de sélitons em sisternas a longas distancias
e altas taxas de transmissdo, considerados a quinta geracio de sistemas de
comunicagdes via fibras Spticas [22], [23], [24].

3.2 Sélitons em Fibras épticas

Sao envelopes de pulsos que, sob certas condicdes, propagam-se praticamente
sem distor¢io por grandes distancias, podendo suportar colisdes eldsticas,
como acontece com particulas.

Conforme ilustrado em [13] (p. 40) , a GVD passa pelo zero em um
comprimento de onda em torno dos 1.300 nm. Para comprimentos de ondas
maiores, torna-se negativa. Isto d4 origem a alguns fendmenos potencial-
mente dteis. Sabe-se da possibilidade de se selecionar uma combinagio entre
formato de pulso, intensidade de pico e largura do pulso, de maneira tal
que os efeitos das nao-linearidades de Kerr e a GVD negativa cancelem-se
exatamente. Nesta situacdo um pulso se propagard sem qualquer alteracfo.
Para transmissio a longas distancias, o fato da GVD ser negativa para com-
primentos de onda em torno dos 1.550 nm, regifo de menor atenuacdo das
fibras momomodo atualmente utilizadas, reforca ainda mais a adequacio de
pulsos soliténicos nesses sistemas.

Como freqiiéncias diferentes propagam-se com velocidades diferentes, a
dispersao sozinha tenderia a ampliar os pulsos. Um pulso de luz com alta
intensidade, por outro lado, provoca um aumento do indice de refragio e cria
um indice local variante no tempo, o que corresponde & auto-modulacio de
fase. O indice nao-linear é dado por:

n="ng+nyl, (3.1)

onde o coeficiente de Kerr n, assume valores entre 2, 79 e 4,44 x 102032 /W
para algumas das fibras atualmente utilizadas. A auto-modulacio de fase
(SPM) caracteriza~se por uma variacéo de fase dada por:

2
A

onde L é o comprimento da fibra, que conduz a uma varredura de freqgiiéncia
(chirp) ao longo do pulso, dada por:

Ap = "=Ln,I, (3.2}
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§w = et = — S Iy (3.3)

Para um valor positivo de ny a SPM desloca para baixo a freqgiiéncia da
parte dianteira do pulso e para cima a freqgiiéncia da parte final do pulso.
Entao a SPM “acelera ” os comprimentos de onda maiores, enquanto que
a GVD andémala (negativa) os atrasa. Com intensidade e perfil de pulso
luminoso adequados esses dois efeitos podem se cancelar mutuamente. A in-
tensidade para a qual SPM e GVD se equilibram corresponde ao séliton
fundamental que se propaga sem alteracio de forma. (O termo séliton
fundamental corresponde & situagdo em que o pardmetro NN, na equacao
(5.2.17) de {11], é igual a 1. Este parfmetro adimensional é definido por
N = J(vPoT¢/ 82| = vV7PsLp, onde Fy, o mesmo que P, no desenvol-
vimento abaixo, é a poténcia de pico necessiria para o lancamento de um
soliton fundamental dada por % “32‘ ou W) Aqui Ty € uma medida da
duracdo do pulso, 52 é 0 pammetro GVD dado por:

d 1 A d*n
18‘2 ( ) Eﬂ_cgd_AEJ

dw v,

(3.4)

sendo v, a velocidade de grupo. O comprimento de dispersao, Lp = i%%’ nos
indica a distancia a partir da qual os efeitos da GVD tornam-se importantes.
O coeficiente de nao-linearidade, v, é dado por:

Tioldg

1= (35)

onde wp é a freqiiéncia da portadora dptica e A.y. € a drea efetiva do nicleo.

3.2.1 A equacio nao-linear de Schrédinger

O equilibrio entre SPM e GVD pode ser descrito analiticamente pela equagéo
nao-linear de Schrédinger (ENLS)[25]. Consideremos uma fibra monomodo
na qual z corresponde 4 distdncia ao longo da mesma. O campo elétrico pode
ser descrito por:

E = Bi(z, y)e/®o 000 (2,t — =), (3.6)
Vg
onde o primeiro termo do lado direito corresponde & conformacéo espacial do

modo transversal, o segundo termo é a freqgiiéncia da portadora, e o tltimo
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termo representa o envelope. A freqiiéncia portadora viaja 3 velocidade de
grupo v, e o argumento ¢t — —j; representa um referencial de tempo deslizando
junto com o pulso. Costuma-se normalizar a fun¢io-envelope de forma que
IU|* represente poténcia na fibra.

Usando o referencial de tempo com atraso, U/ (z,t) satisfaz aproximada-
mente & ENLS a seguir:

21y 52
j L ADOY | 2y (3.7)

Oz dre c‘?t2 )\Aef
onde o segundo termo corresponde & GVD e o terceiro & nio-linearidade. O
parametro D, normalmente dado em —Z— expressa a variacdo no atraso do
pulso com a varia¢io no comprimento de onda X por unidade de comprimento
da fibra. Para uma distancia L na fibra, a extensio da ampliagéo do pulso é:

drT d (L
onde w € a freqiiéncia éptica e Aw é a largura espectral da fonte. Usando os
resultados em [11] (Segdo 1.2.3), obtém-se que:

AT = LB/, (3.9)

ou

AT = DLA, (3.10)

onde AX € a faixa de comprimentos de onda emitida pela fonte Optica.

O perfil espacial transverso do campo elétrico pode ser levado em consi-
deragio efetuando-se uma média do efeito nio-linear sobre a secao reta da
fibra. Definindo-se a intensidade (I) do campo como sendo a relacio entre
sua poténcia (P) e a drea efetiva (A.¢), ou seja, I = P/A,;, onde P = [ IdA,
entao a area efetiva é dada por:

P2
= ——— 3.11
Aes [12dA (3.11)

A ENLS pode ser simplificada utilizando-se unidades soliténicas padrao.

Distancias (z.}, tempos (£.) e poténcias (F,) sao normalizados. Assim:

fe 22 (3.12)
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A,

Pz = Sy
2

(3.13)
O comprimento z, é a distdncia para a qual um pulso de baixa poténcia

limitado & largura t., comeca a espalhar-se devido & dispersdo. Isto estd

relacionado com o que se chama de periodo do séliton Z, {dado por #=). A

poténcia P, provoca 1 radiano de deslocamento néo-linear de fase & distancia

ze, © é a poténcia de pico na qual nio-linearidade e dispersao se equilibram.
A ENLS normalizada, em coordenadas retardadas, é entdo:

oU | 10%U 2
5‘2“}“55?54" {U|“U =0. (3.14)

Observe que nas normalizagbes acima existem duas equagbes a serem
satisfeitas por trés grandezas. Uma das grandezas pode, portanto, ser es-
colhida arbitrariamente. Pode-se por exemplo escolher a largura do pulso,
ficando as outras duas varidveis restringidas. Esta arbitrariedade implica na
existéncia de regras de escalonamento para qualquer solucdo da ENLS: se
U(z,t) for uma solugdo, entio RU(R?z, Rt) também serd uma solugdo. R
¢ um nimero real arbitrario. Existe também uma familia de solugbes cons-
tituida por versdes de U(z,t) deslocadas no dominio da fregiiéncia, dadas por:
Uz, t — Wz)e/Wt=3772)_ Aqui W representa o deslocamento de freqiiéncia.

A ENLS é integravel porque pode ser resolvida pelo método do espalha~
mento inverso{11] (pp. 142-148), [50] . Consegiientemente possui um nimero
infinito de grandezas conservadas. Trés delas s@o as seguintes:

ai= :’ U(z,0)2 dt, (3.15)

C, ﬂgf (U*w - Uag*) , (3.16)

Cs”w';/_w (IaU

Interpretando sélitons como ondas, Cycorresponde & conservacao da ener-
gia, enquanto que C; corresponde & conservacao da freqiiéncia média. Quando

— U ) (3.17)
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os solitons sdo vistos como particulas C; corresponde & conservacao de massa,
Cy a conservacdo do momento, e Cy A conservagao da energia [50], (p. 59).

3.2.2  Solugdes solitdnicas para a ENLS

A solugio candnica para a ENLS, que corresponde a um séliton fundamental,
tem a forma:

Ul(z,t) = sech t e3’=. (3.18)

A energia normalizada é dada por:

E, = / U2 dt = 2, (3.19)

e a largura FWHM (full-width at half mazimum) do pulso em unidades nor-
malizadas é 7 = ¢.2cosh™? /2 = 1,763t.. Um aspecto importante acerca da
solugio candnica acima é que a fase do pulso depende da sua posicio ao
longo da fibra e ndo da varidvel tempo ao longo do pulso. Entfo, o séliton
fundamental tem um deslocamento de fase uniforme e pode viajar como uma
unidade mantendo sua integridade. O espectro de freqiiéncias do séliton,

U{(£2), é obtido pela transformada de Fourier de IJ (t):

U(Q) = %— sech %Q (3.20)
onde {} = (w — wy)t, é a separacio em fregiiéncia.

O sdliton fundamental pode ser escrito de uma maneira mais geral, assim:

Ul(z,t) = A sech (At — q) e~9(%+e) (3.21)

A amplitude do séliton é A, sua energia € 24, a freqiiéncia média é 2, a fase
€ ¢ e o centro do pulso é q/A. Um valor positivo para ) corresponde a um
deslocamento positivo de freqgiiéncia. O deslocamento e a fase evoluem na
fibra de acordo com a expressdes seguintes:

- a0, (3.22)

o =54 -, (3:23)
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Desta forma, em um ponto z na fibra, um pulso soliténico fica descrito pelos
valores dos pardmetros A, {1, g e ¢.

Além do séliton fundamental, que se comporta como uma unidade e &
o resultado do equilibrio entre dispersdo e nao-linearidade, existe também
wra continuum de solugdes que satisfazem a ENLS, Estes sélitons mudam de
forma & medida que se propagam pela fibra, conforme ilustra as Figuras nas
péginas 146 e 147 de [11].

3.2.3 Sobre a estabilidade soliténica

Um pulso incidente com forma de secante hiperbdlica, cujas duragdo e poténcia

de pico satisfazem a N = /(vPoT5/ |Ba| = +/¥FoLp, de forma que N resulte
inteiro, pode se propagar como um séliton numa fibra monomodo. Quando
N =1 a forma do pulso nfio se alterard durante a propagacio.O que acontece
quando estas condigtes ideais ndo forem satisfeitas? Verifica-se que o pulso
procura formar um séliton, ajustando a sua forma e largura, embora parte da
energia seja dispersada neste processo. Por isso, pode-se afirmar que solitons
épticos em fibras constituem-se em modos naturais de propagagao face a
existéncia de dispersdo e nao-linearidade, e podem ser considerados robustos
e estaveis. Detalhes sobre estabilidade soliténica podem ser encontrados em
[12], secdio 2.4, p. 52.

3.3 Simulacao de Sistemas Solitonicos

As vantagens do uso de amplificacdo Sptica em sisternas de transmissao a
longas distancias com relagio a utilizagao de repetidores sio bastante conhe-
cidas. Uma delas é a possibilidade da transmisso de vérios canais numa
mesma fibra utilizando a tecnologia WDM (Multiplexacao por Divisao em
Comprimento de Onda), sem a limitagio de taxa de bits imposta pelo hard-
ware eletro-6ptico dos equipamentos repetidores. Outra vantagem ¢ a expec-
tativa de queda de preco dos amplificadores épticos, tendo em vista tratarem-
se de equipamentos com implementacio relativamente simples. A principal
limitagdo no desempenho desses sistemas é a presenca do efeito nao-linear
conhecido por FWM (Mistura de Quatro Ondas}.

Com a finalidade de se aumentar a capacidade total de sistemas WDM
opticamente amplificados, vérios estudos sobre o uso de pulsos soliténicos
foram publicados nos dltimos 5-6 anos. O fenémeno das colisdes de slitons
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emn diferentes comprimentos de onda, e a presenca de Jilter nos diversos ca-
nais, introduz caracterfsticas peculiares no projeto desse tipo de sistema.
Nesta secao sdo apresentados resultados de experimentos realizados pelo au-
tor usando a biblioteca BNeD no ambiente Linux/Ptolemy.

3.3.1 Sistema de longo alcance com taxa agregada de
64 Gbps

Configuracao e Especificagbes Situacdo 1

Transmis- |
¢ sor Soidni- ——

]
1

R

111 segmento! 112 Amp Op
ide Fhra i o (EDFA)

4’ i0 Controle:
e 4O Anel

: e i 14 Porta de Saida
i 13 Contador | | ey
. ide Voltas ¢ e S
e e i3 Fitro Pas-
19 Fiittro Pas~: i Faba
sa Fama 3
20 Saida Gré_| | 16 Cdodo
dea(Tempo) | | ! do Tawer
s 50T Bolitdnk e ,:1 Saida Gra- ; SN SE— . —
o [ P | {18 Grafico: L7 Arquivo:
; FiealFreqién- o :
v s :c.iaj ! Bvolugdo  Dist. xPot. |
T e > dOS Puisos do jﬁtﬁr )

Figura 3.1: Sistema Solitonico com 8 Canais.

o Numero de canais: 8
e Freqiiéncia Central: 193,1 THz

e Lispacamento entre canais: 95 GHz



3.3, SIMULACAQ DE SISTEMAS SOLITONICOS 45

o Alcance do Sistema: 10.000 km

e Taxa de Transmissio por Canal: 8 Gbps
s Bits Transmitidos: 32

o Largura dos Pulsos (FWHM}): 20 ps

s Poténcia éptica de Pico = -4,3 dBm

s Duracao dos Bits: 125 ps

e Niumero de EDFAs: 250

s Figura de Ruido: 0 dB

s Ganho dos EDFAs: 10 dB

s Espacamento entre EDFAs:40 km

o Fibra {Corning SMF/DS CPC8, @esterne = 245 [iM, Peasea = 125 pm,
Areangoree = 81 pm?)

s Atenuacao = 0,25 dB/km

e S (inclinacdo da curva de dispersio no ponto de dispersdo zero) = 0,085
nm? xkm

s D (dispersdo total) = 2,7 2

nmxkm
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Pulsos Recebides a 10.000 km

Pulsos acs 10000 km
W10

0.00 200 400

Figura 3.2: Pulsos recebidos em um dos canais a 10.000 km.
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Valor rms do Jitter em Fungdo da Distancia Percorrida, Situagao
1

ps
Evolugdo do Jitter (rms)

|

w o a AN
HININA AN AR WA
JIRVAYRTER R,
R |l

o N

2000 4000 6000 3000 10000

Figura 3.3: Jitter calculado. Situagio 1: sem ASE, sem filtragem éptica ao
longo da linha.{Modelo néo inclui jitter actistico}.
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Especificagoes Situacio 2
e Numero de canais: 8
» Fregiiéncia Central: 193,1 THz
s Espacamento entre canais: 95 GHz
» Alcance do Sistema: 10.000 km
» Taxa de Transmiss@o por Canal: 8 Gbps
s Bits Transmitidos: 32
s Largura dos Pulsos (FWHM): 20 ps
» Poténcia Optica de Pico = -4.3 dBm
s Duraciio dos Bits: 125 ps
s Numero de EDFAs: 250
o Figura de Ruido: 3 dB
¢ Ganho dos EDFAs: 10 dB
* Espacamento entre EDFAs:40 km

e Fibra (Corning SMF/DS CPCB, Gegterno = 245 1M, @rasee = 125 um,
Aretngeeo = 81 pm?)

o Atenuacaoc = 0,25 dB/km

e S (inclinagdo da curva de dispersdo no ponto de dispersio zero) = 0,085
P

nm2 X km

D (dispersao total) = 2,7 —2% .

nrmxkm
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Pulsos Recebidos a 10.0060 km, Situacao 2

350.0 = ‘ E L

2500 - : ]

150,0 -

50,0 -
0,0 -

40 ns

Figura 3.4: Pulsos aos 10.000 km (canal central, Situagdo 2).
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Espectro dos Pulsos (Canal Central), Situacio 2

WY

3

2

1,0 -

2,6 -1,0 0.0 1,0 2.0 THz

Figura 3.5: Espectro avaliado na recepgéo {10.000 km do transmissor), canal
central, Situacdo 2.
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Valor rms do Jitter em Funcao da Distancia Percorrida, Situagao
2

ps
Evoiucdo do Jitter (rms)

ST ]
AL

z 5 kn
2000 4000 6000 8000 10000

Figura 3.6: Jitter calculado. Situacio 2: com ASE, sem filtragem Gptica ao
longo da linha.(Modelo néo inchui jitter actstico).
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Especificagoes Situacao 3

Nimero de canais: 8

Freqgtiéncia Central: 193,1 THz
Espacamento entre canais: 95 GHz
Alcance do Sistema: 10.000 km
Taxa de Transtniss&o por Canal: 8 Gbps
Bits Transmitidos: 16

Largura dos Pulsos (FWHM): 20 ps
Poténcia Optica de Pico = 0.0 dBm
Duracdo dos Bits: 125 ps

Numero de EDFAs: 250

Figura de Ruido: 3 dB

Ganho dos EDFAs: 10 dB
Espacamento entre EDFAs:40 km

Fibra (Corning SMF/DS CPC8, Gegterno = 245 pm, Gonsen = 125 pm,
Aretyie, = 81 pm?)

Atenuagio == 0,25 dB/km
S (inclinacdo da curva de dispersao no ponto de dispef?%?zero) = 0,085

ps
nm2xkm

D (dispersdo total) = 2,7 —£..

nmxkm

Evolugao dos Pulsos entre Zero e 10.000 km, Situacio 3
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Figura 3.7: Envelopes dos Pulsos ao Longo de 10.000 km de Fibra.
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3.3.2 Sistema usando fibra com dispersac decrescente

Fibras com dispersdo decrescente permitem a propagacio de pulsos com
curtissimas duragdes (menos que 10 ps), por longas distancias com pequena
producdo de ondas dispersivas. Existe uma transicio entre um regime no
qual o jitter total tem como causa predominante as flutuacdes de freqiiéncia
induzidas pelo ruido nos amplificadores (jitter de Gordon-Haus) e umn regime
no qual o jitter é dominado por flutuacdes de amplitude. A depender da
distdncia total de transmissao, tal transicio acontece quando os pulsos so-
litonicos tém duragdes inferiores a 2-7 ps. A fonte do jitter originado nas
Autuagdes de amplitude é a conversio AM/PM{FM) através do efeito de Ra-
man. Essas flutuagbes de freqiiéncia sdo convertidas em flutuacdes de posicio
através da GVD. Pode-se aumentar a distincia de transmissdo usando-se dis-
positivos de controle solitonico, tais como filtros passa-faixa dpticos e/ou mo-
duladores sincronos. Neste {iltimo caso o controle é efetuado no dominio do
tempo e consiste da inser¢@o de perdas adicionais para sélitons que tenham
se deslocado de suas posi¢des originais (centro da janela de sinalizacio). O
modulador forca os sélitons no sentido dos seus picos de transmissio.

Na condi¢ao conhecida como regime do sdliton médio, o jitter devido
a flutnacbes de freqiiéneia induzidas pelo ruido dos amplificadores (ASE)
limita a distincia de transmissdo a cerca de 5.000 km para taxas de trans-
missao relativamente modestas (menos que 10 Gbps) — é o chamado limite de
Gordon-Haus. O uso de mecanismos de controle soliténico permite operacio
a taxas préximas do limite estabelecido pelo regime do séliton médio.

Para taxas acima dos 20 Gbps, alternativas tais corno TDM com pulsos de
curtissimas duragoes ou WDM com cada canal operando no regime do séliton
médio podem ser utilizadas. (O regime do séliton médio é caracterizado por
um perfodo de amplificacdo menor do que o periodo soliténico, e impde um
limite inferior na duracio do séliton da ordem de 10-15 ps). A utilizacio
de fibras com disperséo decrescente possibilita o uso de espacamentos entre
amplificadores na faixa de 50-100 km [61]. Por outro lado, o regime do séliton
médio com pulsos de curtissimas durages implicaria em espacamentos entre
amplificadores abaixo de 1 km, impraticdveis para sistemas de longo alcance.

Modelo tedrico

A propagacio de sélitons com curtissimas duracdes através de uma fibra com
dispersdo decrecente é descrita por uma equagdo ndo-linear de Shridinger
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generalizada(GNLSE)[11}:

Bu 1, % 8}%[2 &Fu
155 2p( ) +|u[ U= —jou+ TR U e+ ] 6d6 5

= = (3.24)

on de p(z) = gzgg}l é a GVD normalizada, o € a perda da fibra, ba = g7 ﬁ?_(ﬁ)l

é a dispers@o de terceira ordem normalizada, e T governa o espalhamento
intra-pulso de Raman. Nesta GNLSE a GVD 3,(0), usada para normalizacao,
corresponde 4 GVD na entrada de cada segmento de fibra com dispersao
decrescente. O tempo 7 estd normalizado pela duracio do séliton, Tg A
distincia z estd normalizada pelo comprimento de dispersdo, Lp = T—?@? A
largura FWHM do séliton, é dada por Ts = 1,763 Ty. O presente modelo
exclui efeitos de polarizagio.

Fazendo:

v=p Yy, (3.25)

n= fo z10('9) dy, (3.26)

a GNLSE acima pode ser reescrita da seguinte maneira:

2, 2 3
B 18?’+1v|2vm—j(a 1 dp)v+ 6|v| N 64 0% (3.27)

2p+2pd or JpBT?”

O lado esquerdo desta equacdo corresponde & NLSE padréo.

Para sélitons relativamente largos (Ts > 10 ps), os efeitos dos dois Gltimos
termos desta equacio podem ser desprezados. Se o perfil da dispersao com-
pensar a perda de poténcia,

p(z) = e, (3.28)

entdo o primeiro termo do lado direito na GNLSE anterior também desapa-
rece. Por isso, muma fibra cuja dispersio decresce exponencialmente, sélitons
relativamente largos podem se propagar sem distor¢do, n&o obstante a perda
na fibra. U sistema solitdénico com esta caracteristica, usando amplificagéo
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periddica, pode transmitir a longas distancias com espacamentos entre ampli-
ficadores relativamente grandes (80-100 km), limitado somente pela dispersio
minima, 3§, no final de cada segmento.

Para sistemas soliténicos a taxas mais elevadas, a largura do séliton é da
ordem de 5 ps ou menos. Nesses casos os efeitos de ordens superiores (dois
dltimos termos na GNLSE anterior) nfio podem ser desprezados. O termo
de Raman (incluido através de 7z) pode ser tratado como uma pequena
perturbacéo para larguras acima de 1 ps. A disperséo minima 5" = (,(z,)
€ a GVD no fim da se¢iio da fibra com dispersdio decrescente, onde z, é o
espagamento entre amplificadores, normalizado.

Aplicando-se a teoria da perturbacdo adiabética (TPA)[62] & GNLSE
acima, e tomando-se sua solu¢io sem perturbacio como um séliton funda-
rental da forma:

vs(B,q,¢,w;T) = B sech [B(r - q)] &®"7%7 (3.29)

onde os parametros B,q, ¢,e w representam, respectivamente, amplitude,
posicdo, fase e freqliéncia do séliton reescalonado, e sio funcdes que variam
lentamente com a distincia reescalonada 7. Tratando-se os trés termos no
lado direito da GNLSE anterior como uma pequena perturbacéo, e aplicando-
se a teoria em [63] , pode-se obter as seguintes equacdes para evolugao dos
parametros soliténicos [61] B, g, ¢,e w:

db a ldp
—— ==+ -=]B, 3.30
dn (p pdn) (3.30)
dw 8 4
B il S — . 1
d?] 157’33 ’ (33 )
dg 84, 12 2
— = —w + —(B* 4+ 3w*). 3.32
0 = ) (3:32)

Supbe-se que os sélitons estejam suficientemente separados, de forma que
podemos desprezar a contribuicdo da interagdo soliténica para o tremor tem-
poral dos pulsos. Por isso a equagio de evolucio para ¢(n) é omitida. E
interessante observar que, de acordo com a TPA, espalhamento intrapulso de
Raman afeta somente a freqgiiéncia do séliton [ver equacio 3.31], enquanto
que a dispersdo de terceira ordem afeta somente a posicio do sdliton [ver
equacdo 3.32]. Entretanto, como a fregiiéncia w aparece em (3.32), o efeito
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de Raman afeta indiretamente a posicio do séliton. A evolucdo da amplitude
normalizada é dada por [61]:

. 3.33
p(z) (339

Para um perfil de dispersdo ideal com perdas exatamente compensadas,
isto é, p(z) = e **, a amplitude decresce assim: A(z) = Age~2%/%. Neste caso,
a largura do séliton permanece constante ao longo de todo o comprimento da
fibra com dispersdo decrescente. Entretanto, a equagio 3.33 é vélida mesmo
para perfis ndo exponenciais.

ps
Jitter (rms) em funcao da distancia, T(FWHM)=40 ps
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Figura 3.8: Jitter total obtido analiticamente para T; = 40 ps.
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ps
Jitter (rms} em fungdo da distancia, TFWHM)=20 ps
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Figura 3.9: Jitter total obtido analiticamente para T, = 20 ps.
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ps
Jitter (rms) em func¢do da distancia, T{FWHM)=3 ps
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Figura 3.10: Jitter total obtido analiticamente para 7, = 3 ps.
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A Figura 3.12 mostra a montagem virtual usada para a obtengdo dos

resuitados da Figura 3.13.
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ps
Jitter (rms) em funcdo da distincia, T(FWHM)=1 ps
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Figura 3.11: Jitter total obtido analiticamente para T, == 1 ps.

Jitter obtido via simulacao

Numa fibra com disperséio decrescente ideal, a dispersio decresce com a fi-
nalidade de compensar a poténcia dos pulsos que diminui exponencialmente
a0 longo da fibra. Uma forma de representar a dispersdo decrescente é a
seguinte:

D(z)=D «imfl;_-—[’ﬁ— e (0<z<L,) (3.34)
onde D representa o valor médio da dispersao, L, é o espacamento entre
amplificadores e I" é a atenuagéo linear da fibra (T' = 10%/?° — 1}. Desta
forma, os efeitos ndo-lineares decrescentes sobre os pulsos transmitidos sdo
compensados pela dispersiio que atua no sentido contrério em cada ponto ao
longo do percurso, viabilizando a transmissdo solitGnica.

Uma fibra com disperséo decrescente pode ser aproximada por uma con-
catenagao com N segmentos de fibras com dispersdes constantes. Um método
para otimizar os pardmetros de cada segmento usado na, aproximacio é des-
crito em [64].



3.3. SIMULACAO DE SISTEMAS SOLITONICOS 61
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Figura 3.12: Anel Recirculante usando Segmento de Fibra com Dispersao
Decrescente.

A Figura abaixo mostra a evolu¢ao do jitter utilizando-se fibra com dis-
persdo decrescente aproximada por 16 segmentos com dispersoes constantes.
O esquema. de simulacio ¢ o da Figura anterior. E interessante observar a

pequena discrepancia mumérica entre os resultados mostrados pelas Figuras
3.8 e 3.13.
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ps
Jitter (rms) em funcao da distancia, T(FWHM)=40 ps
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Figura 3.13: Evolugéo do jitter obtido via simulaciio para T, = 40 ps e taxa
de transmissao de 8 Gbps.

3.3.3 Sistema monocanal com 3.000 km de extensao

Montagem utilizada na simulacao
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Figura 3.14: Sistema Soliténico Monocanal com Extensio de 3.000 km a 20

Gbps.

Parametros do Sistema

@

»

Taxa de Transmissio: 20 Gbps.

Duracado (FWHM) dos Pulsos Transmitidos: 10 ps.

Poténcia de Pico: 3 dBm.
Coeficiente Nao-linear, no: 2,6 x 10720 m?2/W.

Area do Nicleo: 80 um?.

Degrau(Método de Fourier com Degrau Dividido [11], pp.

.

50-54): 1
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Ganho dos Amplificadores Opticos: 6 dB.
Figura de Ruido dos Amplificadores: 3 dB.
Nimero de Amplificadores: 50.

Distancia entre Amplificadores: 60 km.
Perda da Fibra: 0,434 dB/km.

Bits Transmitidos: 8.

Freqiiéneia Central: 193,1 THz.
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Pulsos Transmitidos

2,0— { ; i ) l [ | =

mW

00 100 200 300 400,0 ps

Figura 3.15: Pulsos Transmitidos, Sistema Monocanal (3.000 km, 20 Gbps).
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Espectro dos Pulsos Transmitidos

HW

30,0-

20,0-
10,0-

{7

-200,0 0,0 200.0

Figura 3.16: Espectro dos Pulsos Transmitidos.

GHz
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Pulsos Recebidos a 2.100 km do Transmissor
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Figura 3.17: Pulsos Recebidos a 2.100 km do Transmissor.
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Diagrama do Olho a 2.100 km do Transmissor

Figura 3.18: Diagrama do Olho a 2.100 km do Transmissor.



3.3. SIMULACAO DE SISTEMAS SOLITONICOS

Pulsos Recebidos a 3.000 km do Transmissor
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Figura 3.19: Pulsos Recebidos a 3.000 km do Transmissor.
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Espectro dos Pulsos a 3.000 km do Transmissor
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Figura 3.20: Espectro dos Pulsos a 3.000 km do Transmissor.
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Diagrama do Olho a 3.000 km do Transmissor
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Figura 3.21: Diagrama do Olho a 3.000 km do Transmissor.
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Capitulo 4

Fontes de Jitter em Sistemas
Solitonicos

4.1 Jitter Causado pelo Ruido de Fase da
Fonte

A geracio de pulsos solitdnicos para uso em sistemas de comunicagdes 6pticas
a altas velocidades e longas distancias € uma forma interessante para se com-
pensar os efeitos da dispersdo na fibra. Esses pulsos podem manter suas
larguras, mesmo apés longos percursos de propagacao, através do cancela-
mento de dispersdo da velocidade de grupo pelo efeito nao-linear de auto-
modulacio de fase [11] Cap. 5. Isto acontence porque um grupo de fétons
com uma alta energia tende a permanecer junto na fibra (o que ndo acon-
teceria a baixas energias, pois se dispersariam). O pulso de luz com alta
intensidade cria uma descontinuidade (de valor maior) mével na constante
dielétrica do niicleo. A nio-linearidade na fibra causada pela alta energia do
grupo de fétons (implicando em uma depressio no indice de refracdo) pode
cancelar o efeito da dispersdo. Evidéncias tedricas e experimentais até agora
mostram que o desempenho dos sistemas empregando transmissio solitonica
sao bastante estdveis com relacio a efeitos de envelhecimento de componentes
e de variacOes de temperatura. Quando comparados com sistemas conven-
cionais a longas distdncias usando repetidores regenerativos, sistemas usando
transmissao solitdnica apresentam outras vantagens, entre as quais:

1. Uma vez que os amplificadores dpticos ndo impdem limitagGes com
relaciio a taxas de transmissdo, formatos dos pulsos e nem quanto as

73
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implementactes dos circuitos de sincronizagio, podem permanecer ins-
talados mesmo quando de possiveis atualizacdes dos blocos transmissor
e receptor nos extremos do sistema.

2. Na medida em que seja respeitada a largura de faixa total[20] da cascata
de amplificadores e que medida(s) para equalizar o ganho nio-uniforme
a0 longo da cascata seja{m) tomada(s), pode-se facilmente usar WDM.

Pulsos dpticos gerados a partir de diodos lasers (DLs) possuem ruido de
fase consideravel. Este ruido desloca aleatoriamente a freqgiiéncia da porta-
dora do pulso séliton, resultando em variagdes (também aleatérias) na veloci-
dade de grupo pela caracteristica dispersiva da fibra, com a conseqiiente alea-
torizacao dos instantes de chegadas dos pulsos. Por outro lado, em sistemas
utilizando amplificacio 6ptica, jitter adicional é introduzido sobre os pulsos
pelo ruido de emissio esponténea, conforme demonstrado originalmente por
Gordon e Haus{14] e posteriormente por Marcuse[15] . A presenca de jitter
em enlaces de comunicagdes digitais usando fibras épticas, e principalmente o
seu acimulo em redes épticas, podem fixar limites de desempenho conforme
comentado em [16] e [17]. Esquemas de controle sobre jitter baseados por

exemplo em filtragem dptica ou conjugacio de fase, podem ser adotados com
a finalidade de minimizé-lo.

4.1.1 Analise tedrica

Na transmissdo de sélitons a velocidades muito altas usando DLs como fontes,
o alcance(disténcia) fica reduzido pelo jitter, tendo em vista as pequenissimas
duragdes de tais pulsos. Uma das causas deste fendmeno é aqui considerada:
o ruido de fase da prépria portadora, caracterizado por um §f (largura de
linha) ndo desprezivel. O movimento de um séliton médio é descrito pela
equacdo nao-linear de Schrodinger:

oUu 10°U 2
i e U = 0. 4.1
Admitindo o uso de amplificadores espacados entre si por uma distincia
damy., com ganhos suficientes apenas para compensar a perda na fibra (coe-

ficiente de perda = 2¢), o campo elétrico normalizado é dado por:

(4.2)

= nawptg (1 — e—2edamp.)
deadamyp. |G '
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onde n, é o coeficiente ndo-linear , wy = freqiiéncia central do séliton, ¢ é a
velocidade da luz no vacuo, 3, é o coeficiente de dispersao da velocidade de

grupo, e tg € a largura do pulso. O tempo em um referencial que se move na

velocidade de grupo e normalizado por 4, éT = imféﬂi onde ¢ = tempo real e

= velocidade de grupo. A distancia normalizada é dada por Z = (J——Qi) z,

onde to = ts/1, 763, sendo ¢, a largura FWHM do pulso sdliton. A solugéo
fundamental da equacio (4.1) é o séliton:

Uo(T, Z) = Ssech[S(T + W 2)]eIWT+i(E*-W22], (4.3)
onde S é a amplitude do sdliton e W = (w—uwy)t, € a freqiiéncia normalizada.

Aplicando a abordagem proposta em [15], quando o campo do séliton, Up(T),
sofre uma pequena perturbagio AU, a sua freqiiéncia central € deslocada de

§W = —Im ] tanh(T)U AUdT. (4.4)

Adicionando-se o ruido de amplitude r(t) e o de fase (T} ao campo elétrico
U/ dos pulsos épticos, teremos:

U= Up(T)[1 + r(T)]e* D, (4.5}

Expressando o ruido de fase da portadora como a integral da perturbagao na
freqiiéncia da mesma, W, tem-se:

o(T) = f C'HT W, (r)dr, (4.6)

onde o instante J, corresponde ao centro do pulso. Tendo em vista que a
corrente de polarizagio de wm DL é normalmente superior a dez vezes a sua
corrente de limiar, 7(T") pode ser desprezado. Entdo, o efeito do ruido de
fase da portadora é predominante sobre Up(T"). Admitindo que |[p(T}| seja
pequeno, podemos usar a aproximacao seng(T") 2 o(T') e escrever:

AU = jo(T)U(T). (4.7)

Desta forma, a varincia de §W sera dada por:

EL(EW Y] = €[~ Im. [ tanh(T)Us5e(T)Vo(T)T, (4.8)
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onde £[.] representa. o operador valor esperado (média sobre o espaco amos-
tral). Aplicando as propriedades (13) e (14) de [15] & varidvel aleatéria W,
sua funcéo de autocorrelacéo serd dada por:

Rsw = 2n8f ¢y 8(T — t), (4.9)

e a autocorrelacdo de ¢(.) , em (4.8), pode ser escrita como:

Jet T pdotte
Rym =26 fip fj fJ § (t ~ tm)dt»dt> = 2r § f to min. (T, t),

(4.10)

se T' e * forem ambos positivos ou negativos. Substituindo este valor na
expressao da varidncia de 6W, chegamos a:
. 27 6f f)o S
=—a
A derivada da perturbacdo, 6, nos instantes de chegadas dos pulsos, com
relag@o & varidvel Z é igual ao desvio padrio da varidvel aleatéria §WW. Apli-
cando este fato & equagio anterior, obtemos a varidncia do jitter (02) causado
pela largura espectral da fonte:

Crsz0,374-EX7r2><ﬁ§><6f><z2
T ts ?

onde z é distancia de propagacio.

E[(EW)?] (4.11)

(4.12)

4.1.2 Valores numéricos para o jitter causado pela § f

A Figura 4.1 mostra o comportamento do valor rms para o Jitter considerando
ts=60 ps(picosegundos), By = ~—22,51',§2 , 6f =5 MHz, para uma portadora
Optica localizada em 1,301236x 10 Hz.

A Figura 4.2 mostra o comportamento do valor rms para o jitter con-
siderando ¢,=60 ps(picosegundos), 8, = ——30%‘5 , 6f =5 MHz, para uma
portadora dptica localizada em 1,311396x 10 Hz.

Considerando uma taxa de transmissio de 10 Gbps, ou seja uma janela
de sinalizacio de 100 ps, e usando o fato de que a taxa de erro de bit, BER,
é obtida através da expressdo [15]:

BER = erfe (—ti) , (4.13)

Oy
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Figura 4.1: Valor rms do jitter causado por wma §f = 5MHz, com Bg =
22,5 ps?/km para uma portadora em 130.1236 THz.

onde 2t; é igual a 2/3 de uma janela de sinalizacio e erfc(.) € a funcéo erro
complementar, na Figura 4.3 sio tracadas 4 curvas BER versus distancia
para quatro janelas de freqiiéncia. Janela entre 130,1236 e 130,1396 THz
(curva verde) , janela entre 130,3476 e 130,3636 THz (curva vermelha), ja-
nela entre 130,9396 e 130,9556 THz (curva azul} e janela entre 131,1316 e
131.1475 THz (curva preta). Lembramos que, nesta secéo, estamos supondo
transmissao monocanal e supondo que nao haja interacio entre pulsos suces-
szvos Também, o parimetro J; estd variando linearmente entre -22,5 e -30,0
P—— Nestas circunstancias observam-se limites diferentes, mesmo com taxas
de transmissao iguais e mesmas larguras de pulsos.

Outros processos fisicos causadores de jitter sio estudados nas proximas
secbes. Por exemplo, o jitter devido ao efeito de Gordon-Haus decorrente
do ruido de emisséio espontinea nos amplificadores épticos em sistemas de
longo alcance no regime do séliton médio, limita a taxa de bits a cerca de
10 Gbps para distancias da ordem de 5.000 km [14]. O jitter actistico forna-
se predominante para sistemas a longas distdncias e taxas superiores aos 10
Ghps. O efeito da dispersdo na polarizagdo modal (PMD) também induz o
aparecimento de jitter, e pode tornar-se importante.
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Figura 4.2: Valor rms do jitter causado por uma §f = 5MHz, com By =
—30, 0 ps?/km para uma portadora em 131.1396 THz.

4.2 Jitter Actstico

4.2.1 Origem fisica

Eletro-compressao ou eletro-constricao é a tendéncia dos materiais de se com-
primirem na presenga de um campo elétrico. A origem deste efeito pode ser
explicada colocando-se um pedago de dielétrico (formato barra, por exem-
plo) na franja do campo elétrico de um capacitor plano paralelo. A barra
dielétrica estard sujeita a uma forca que tenderd a puxd-la para dentro da
regiac de maior intensidade de campo. A natureza desta forca tanto pode
ser entendida de maneira global, quanto em nivel molecular.

De um ponto de vista global, a forca eletro-compressiva é uma con-
seqiiencia do principio da maximizagio da energia potencial. Para um ma-
terial localizado em um campo elétrico de intensidade E, a energia potencial
por unidade de volume aumenta com relacdo ao seu valor na auséncia do
campo. Esta variacio é dada por:
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Figura 4.3: Taxa de erro de bit (BER) versus distancia para portadoras em
quatro janelas espectrais diferentes e 6 f = 5M Hz.

2
AFE = ij—g—,
8w
onde ¢ é a constante dielétrica do material. Entdo, para uma barra de volume
V, a energia potencial total do sistema [ AL dV, é maximizada quando a
barra dielétrica pode penetrar na regido entre as placas do capacitor, onde a
intensidade de campo é maxima.

De um ponto de vista microscépico, podemos considerar a forga que atua
sobre uma molécula colocada na franja do campo do capacitor. Na presenca.
do campo elétrico E, a molécula desenvolve o momento dipolar p = «E, onde
« é a polarizabilidade da molécula. A energia armazenada na polarizagao da

molécula é dada por:

(4.14)

— 1 2
T e §G£E .

E E 1
J = f p.dE/ f o dE = —2aB.E = —
Jo 0 2

A forca que atua sobre a molécula é entdo dada por:

(4.15)

km
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1
F=-VJ= §QV(E2). (4.16)

Observando esta expressio, vemos que cada molécula é puxada para den-
tro da regido de intensidade de campo crescente.

Apora examinemos a modificacdo das propriedades épticas de um material
ocorrida através de eletro-compressdo. Quando E representa um campo em
freqiiéncia dptica, a variagdo na densidade do material, Ap, é dada por:

E2
Ap = 90%%;}, (4.17)

onde C é a compressibilidade dada por:

10p

C=—-= (4.18
pIp )
onde p representa pressio; v, é a constante eletro-compressiva dada por:
Je
o F= 4.19
% =ry (4.19)

{(E?) é o valor quadratico médio (média temporal) do campo ao longo de um
periodo ptico. A variacdo na susceptibilidade devida & existéncia do campo
elétrico é representada por:

Aeg
Ay = i, 4.20
X = (4.20)
Assim,
Ay = mi—C'y? <E2>. (4.21)
3272 ¢
Para simplificar, suponhamos que o campo seja monocroméatico:
E(t) = Ee 7 + E*et", (4.22)
Entdo, como (E?) = 2E.E*, vemos que:
1
Ay = ‘E.E" 4.2
X= 1530 (4.23)

A amplitude complexa da polarizacio ndo-linear originada desta variacao
na susceptibilidade pode ser representada como:
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P =AxE (4.24)
ou,
— 1 2 2
P = ——C7 |E]E. (4.25)

Suprimindo-se a natureza tensorial da susceptibilidade de terceira ordem,
x®, a equacfio anterior pode ser escrita nos seguintes termos:

P=3x®w=w+w—w)|E]E, (4.26)
e
X(3)(w = () - W - w) == 1 072 (427)
4872 7 ¢
Para sélidos, ¥ (w = w +w — w) é da ordem de 3 x 1071 2=

4.2.2 Fibra: Resposta actstica a um pulso solitdnico

O confinamento do campo elétrico no interior do niicleo da fibra d4 origem
a um gradiente de campo na direcio radial da fibra [36], [37], [38]. Este
gradiente de campo elétrico induz & geragio de ondas actsticas através de
constricdo elétrica, processo através do qual a densidade do material au-
menta como resposta & intensidade de um campo eletro-magnético aplicado,
criando uma variacao proporcional no indice de refracio do material. Uma
estimativa para o tempo de resposta da mudanca de densidade é o tempo
necessério para que uma onda actistica atravesse o nicleo da fibra (1 a 2 ns).
As ondas actsticas propagam-se de dentro para fora na direcdo da interface
miicleo-casca dando lugar a ecos com tempos de amortecimento relativamente
longos — da ordem de 80-100 ns. A resposta de freqiiéncia da constricao
elétrica inclui uma contribuicio intrinseca decorrente das variagoes de densi-
dade localmente provocadas pela intensidade Sptica (séliton) que se propaga
pela fibra, mais uma contribui¢io dos ecos acisticos espacados entre si de
aproximadamente 20 ns.

Neste trabalho interessam-nos sistemas para longas distancias com taxas
de transmissao (Rp) monocanal acima dos 10 Gbps. Para Ry = 20 Gbps,
por exemplo, um pulso solitébnico é transmitido a cada 0,05 ns. Entao a
onda actstica gerada por umn pulso perturbard algumas dezenas de pulsos
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subseqtientes. Trata-se portanto de uma forma de IES (interferéncia entre
simbolos}, e ndo de uma fonte de ruido. Embora de origens diferentes, os
outros trés fendmenos causadores de jitter analisados nesta tese sdo modela-
dos, de acordo com a teoria cldssica de comunicactes, como fontes de ruido
aditivo e branco.

Aqui cada pulso solitbnico produz ondas actisticas que perturbam as
freqiiéncias centrais de pulsos posteriores. Se a seqiiéncia de bits da fonte
de informacao fosse composta apenas por 1’s, todos os pulsos seriam unifor-
memente deslocados no tempo, sem que houvesse a introducfio de incerteza
adicional sobre a posi¢io temporal dos pulsos dentro de suas respectivas jane-
las de tempo. No entanto, na prética, fontes bindrias de informacio emitem
seqiiéncias aleatérias compostas por 1's e (’s, representados no canal pela
presenga ou auséncia de um pulso luminoso normalmente centralizado numa
janela de tempo, T = 1/R;. A perturbacdo na velocidade de grupo de um
certo pulso depende da presenca ou auséncia de pulsos em dezenas de ja-
nelas de sinalizago anteriores. Por isso, devido ao efeito actistico, sélitons
diferentes propagam-se com velocidades ligeiramente distintas, implicando
em tremor temporal capaz de afetar o desempenho do subsistema de sincro-
nizagio do receptor com repercussio imediata na BER (taxa de erros de bit)
emn sistemas monocanal, bem como de contingenciar os espacamentos entre
canais no projeto de sistemas WDM [43], [40].

4.2.3 Modelamento da interagao soliténica de origem
eletro-compressiva em fibras épticas

A irradiacéo dptica dos sucessivos pulsos espalha-se sob o efeito das ondas
acusticas "deixadas ” no meio por pulsos 6pticos anteriores. Como resultado,
conforme ja comentado, tem-se a adi¢io de jitter nos pulsos subseqiientes.

Consideremos uma onda actstica originada de um pulse éptico de curta
duracao. O campo elétrico na fibra pode ser representado por:

E m_;_ef(,‘,..) [E(t’ Z)e_j{wt—‘ﬁz) + E*(t, z)ej(wt"nsz)] , (4.28)

onde e representa o vetor de polarizagdo do campo elétrico, w representa a
fregiiencia optica, 4 representa a constante de propagacio, e E(t, z) repre-
senta o envelope do pulso. A funcio f(r) descreve a distribuicdo transversal
do modo principal {veja [11}, Eq. 2.2.15, p. 36):
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e

flr) = e 22, (4.29)

onde a = raio do nicleo e r = distancia radial medida a partir do eixo.

Desprezando a variagao longitudinal do campo elétrico, a equacdo para
a perturbagfo na densidade do material pelo efeito eletro-compressivo pode
ser escrita como:

32 -~

S —VAup - zAA,L%t@ = —%%AL[ £EI@,  (4.30)
onde: I(t) = & IE@®)% A= -‘96—35 + %% + fgg‘%; v = velocidade longitudinal
do som; A = atenuacio do som; py = densidade do material; ¢ = velocidade
da luz no vécuo; n = indice de refracéio da fibra; £ = permissividade dielétrica
e ¢ = coordenada angular no sistema cilindrico.

Considerando que o comprimento fisico do pulso 6ptico é bem maior do
que sua dimensao transversal, podemos desprezar variagbes longitudinais do
campo 6ptico. (Por exemplo, para um pulso com duragio de 1ps, o compri-
mento fisico é da ordem de 200 pm, enquanto que o didmetro do modo na
fibra é da ordem de 3-5 um).

Para uma fibra cilindrica o lado direito da equacao anterior varia somente
com o médulo de . Adotando-se um conjunto de funcdes ortogonais e nor-
malizadas, { f.(r)}, esta equaciio pode ser resolvida. As funces-base {f.(r)}
devern satisfazer a:

o 18 5
(5; +o kn) fa(r) =0. (4.31)
Cada uma das fungbes do conjunto {f,.(r)} tem a seguinte forma:

f'ﬂ(r) = M‘n JO (p'nr/Rcasca)’ (4.32)

onde pn = knReascas Reasca = raio da casca da fibra e Jy é a funcio de
Bessel de ordem zero. Na definicdo dos autovalores k, admitiu-se que o vetor
de deslocamento na interface nicleo-casca, bem como as componentes do
tensor eram continuas. Para o caso de uma interface livre, a condi¢do para
os autovalores ., é:

(1 = a®)Jo(ita) — ®Japa) = 0. (4.33)
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onde a = %, sendo v, a velocidade do som, e Jy a funcao de Bessel de ordem
2. O coeficiente M,, na pentiltima equacdo é definido com a ajuda da seguinte
condicao de normalizacio:

R 2
fo fg Fulr) fn(P)rdrdy = 6, (4.34)

O tempo caracteristico da resposta eletro-compressiva é definido corno o
tempo de propagagio da onda acistica transversalmente ao ntcleo da fibra,
da ordem de 1 ns. Desta forma, pulsos de pticos de 100 Ps ou menos podem
ser tratados como fungGes-impulso face ao tempo da resposta aciistica:

I(t) = Iit,8(), (4.35)

onde Iyt,ma? é a energia do pulso, Iy sua intensidade de pico, e t, uma medida
da sua duracéo.
A variacgo na densidade do material da fibra induz a uma perturbagéo,

ApB, na constante de propagacdo. Este fator de correcdo € calculado por
Dianov et al. [43]:

1 w? 8¢ 2

oYy s t,r)f*(r)dS

Aoy = BEBLA610)
I fA(r)ds

Uma expressdo para o fator de correcao do indice modal da fibra ou, em

outras palavras, para a fungfo-resposta da interacéo eletro~compressiva foi
também derivada por Dianov et al. [44]:

(4.36)

2
_Afe p— (gﬁ) polody = 1 5en(§2,t)

onde: B, = [ & fu(r)A L [f2(r)|rdrdy, C, = S S Fu(r) Foryrdrdy e 0(2)
é a funcéo degrau unitério.

4.2.4 Caracterizando o jitter actstico para um sistema
monocanal de longo alcance
Conforme j& comentado anteriormente, o regime soliténico para a propagacao

de pulsos épticos através de fibras monomodo abre grandes possibilidades
para sistemas de altas taxas a longas distdncias. Uma das limitacoes para
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a taxa de transmissdo é a interacdo entre pulsos Opticos. A interagido por
gletro-compressao entre pulsos estreitos (ps) pode ocorrer mesmo quando
eles estdo temporalmente afastados por intervalos bern maiores do que suas
duracgbes. (Isto ndo é o caso da interagio determinada pela nao-linearidade
de Kerr). A interagio aqui considerada manifesta-se na forma de jitter. O
objetivo nesta subsecao é caracterizar a interacdo intermediada pelo efeito
aclistico em sistemas de altas taxas a longas distancias.

Admitimos uma janela de sinalizagio de duracado T, ou seja, uma taxa
de transmissdo R, = 1/T bits/segundo, e uma fonte de informacdo estatis-
ticamente equilibrada, isto é, Probabilidade de Pulso = Probabilidade de
Auséncia de Pulso = 1/2. Tendo em vista a curta duracio dos pulsos so-
litnicos com relacio A resposta aciistica, caracterizada pela variaggo de én(t)
com £, a intensidade para seqiiéncia aleatdria de pulsos pode ser expressa por:

I(t,z) = Ipt, > [t — nT — 1(2)]w(n), (4.38)

onde n é a ordem do pulso, 7,{z) representa o atraso do n-ésimo pulso devido &
interacdo de natureza eletro-compressiva, e w é uma funcio binéria aleatéria:
Probabilidade[w(n) = 0] = Probabilidade{w(n) = 1] = 1/2. A equacéo para
o deslocamento temporal 7,(z) para o N-ésimo pulso é:

2,7. N-1
68::2 - "_A 2 ~n) + 1y (z) — Tal2)}- (4.39)

onde 6n' = ﬁ%gl O somatdrio na expressdo anterior abrange os N-1 pulsos
que antecedem ao N-ésimo.

Desejamos calcular o valor médio do atraso 7 e a poténcia do jitter, o2
dada por:

o2 =72 — (7). (4.40)

Este de origem eletro-compressiva. A média ¥ para sistemas com Ry >
3@ bits/seg. foi obtida por Dianov et al.:

2
=6 (0)-

Como pode ser observado, T é positiva para D < 0. Isto corresponde a
um deslocamento da freqiiéncia média da portadora dos pulsos pticos para

(4.41)
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a regiao espectral de Stokes, devido & conversdo de energia Sptica em energia
acustica.

Usando as trés expressdes anteriores, Dianov et al. obtiveram:

DM\?11 = 5
S Rt [ et 2dp - = 4.42
2= (B) [3 [Tontoras-towop) 2 )

Com a finalidade de se chegar a uma expressio mais compacta para esta
equagao, as trés observagbes abaixo sdo consideradas:

1. A energia do pulso soliténico fundamental, W., é proporcional & razio
entre o parametro de dispersao total da fibra, D, e a duraco, 7., do

pulso:
4.43
We = \( 271‘ an /30 Teol (4.43)

onde ng € np sdo dados na Eq. (1.1), Ac; = 4rea efetiva do modo da
fibra, e , / = 37742 é a impedéancia caracteristica do espaco livre;

o

Com a finalidade de eliminar interaciio soliténica proveniente de nio-
linearidades tipo Kerr, usamos pulsos tais que T/7,, = 5.

3. O valor de én é proporcional & energia do séliton. Para uma DSF
com A.; = 35 pm? e R(coeficiente de reflexio do som da interface
casca/capa) = 0,25 o desvio padrdo do jitter, o,, é:

—11
o, =1,38 x 10‘2D2R§/3\/—&—R—1m§-, (4.44)
b

com o, dado em ps, D em —E5—, z em Mm(ou km x 10%), ¢ R, em

nrmxkm’

Ghbits/seg. Esta expressao est4 plotada na Figura 4.4, onde D = 1 ps/nmxkm
e Ry varia entre 2 e 20 Gigabits/segundo.
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Figura 4.4: Comportamento do Jitter Acustico.

4.3 Jitter de Gordon-Haus

Historicamente a pesquisa com sdlitons em fibras Gpticas esteve associada
3 possivel aplicacio em sistemas a longas disténcias e altas taxas de trans-
missdo. Nesses sistemas as perdas na fibra sfo compensadas com a inser¢ao
de amplificadores 6pticos, convenientemente espacados, ao longo da linha
(veja modelo de sistema na Figura abaixo).

B B ~ -
Tmnsmlssori L s Receptor

1:—/\—21.43\ Lt7|La ‘La"/_“*{n—'"

;.\

Figura 4.5: Enlace éptico com perdas e ganhos periddicos. {Filtros dpticos
nao representados).

A emissdo espontanea nos amplificadores épticos contribui para & incer-
teza sobre a posicdo dos sélitons. Este efeito, conhecido como o efeito de
Gordon e Haus( [14], [15] ), impde um limite superior sobre a taxa de trans-
missao em sistemas a longas distancias.
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4.4 Jitter e a Sincronizag¢ao de Redes Digitais
Convencionais

A sineronizagio em Redes de Comunicacdes Digitais (RCDs) trata basica-
mente da distribui¢io de freqiiéncia e de referéncia temporal para todos 0s nos
da rede. Isto pode ser conseguido fazendo-se com que as fases dos reldgios em
cada um dos nés concordem entre si, de forma que um tempo comum possa
ser mantido entre os nds da rede. Sincronizaciio de Rede aplica-se em vérias
outras situagbes: Redes via Satélite usando transmissio e/on acesso digi-
tal, Redes Méveis Celulares usando transmissdo e/ou acesso digital, Redes
Mcdveis Globais [57], Sistemas Globais de Navegacio, etc.

Em geral as redes sincronas podem ser divididas em duas categorias prin-
cipais: Redes Estaciondrias e Redes N#o-Estaciongrias. No primeiro caso
nao existe movimento relativo entre os nds. Redes Nio-Estaciondrias contém
nds que podem possuir movimento relativo entre eles. Neste caso a tarefa de
sincronizacao torna-se mais complicada devido As constantes mudancas dos
atrasos de transmissdo entre os nds. As Redes de Transporte em Telecormu-
nicagoes usam normalmente multiplexacdo e/ou comutacio por divisdo do
tempo. Por exemplo, em um equipamento multiplex, os bits devem chegar
exatamente dentro das janelas de tempo a eles destinadas, sob pena de se-
rem perdidos. Como esses bits vém de nés espacialmente dispersos na rede,
€ essencial que os respectivos reldgios estejam adequadamente sincronizados.

Com relacio as técnicas de sincronizaciio normalmente adotadas, as RCDs
podem ser classificadas como Redes Plesiécronas e Redes Sfncronas|58]. Nes-
tas, todos os relégios estdo travados em fase e em freqgiiéncia, enquanto que
com as primeiras os relégios so mantidos aproximadamente sincronizados
entre si.

A evoluciio da tecnologia de transmissdo e de comutacao digitais para
as Redes Telefonicas Piiblicas (RTPs) comecou com enlaces de transmissio
digital isolados entre centrais de comutacio analégicas, ou fazendo parte
de sistemas de transmissio analégicos. O fato de a tecnologia digital estar
sendo utilizada era transparente para as interfaces. Desta, forma, ndo havia
necessidade de se relacionar o relégio de um sistema com o de outro. Mesmo
quando sistemas multiplex de niveis mais altos foram desenvolvidos, nac
houve necessidade (nem meios vidveis) de relacionar os relégios dos sinais
multiplexados com taxas mais elevadas com os relégios dos tributdrios. As
técnicas de multiplexacdo de entdo permitiam que todos os sinais digitais
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na rede operassem com relégios completamente dessincronizados. Por isso,
o termo multiplexa¢ao assincrona é normalmente utilizado para descrever a
arquitetura de rede.

A medida que as redes foram adotando cada vez mais a tecnologia digital,
problemas comecaram a surgir com a arquitetura assincrona. Em primeiro
lugar, devido aos muiltiplos niveis de multiplexacao assincrona, as interfaces
da transmissao digital com as méquinas digitais de comutacio sdo excessiva-
mente complicadas . O acesso a um s6 sinal de taxa inferior (por exemplo, um
canal de voz) exige a demultiplexa¢io completa de um sinal assincronamente
multiplexado — e ndo apenas da parte que contém o sinal desejado.

A segunda dificuldade com a arquitetura assincrona ocorre com a mul-
tiplexacdo e demultiplexacio repetida dos sinais digitais de taxas inferiores.
Cada operacao demultiplex/multiplex introduz fitter no relégio do sinal di-
gital original.

Para contornar os dois problemas acima mencionados, e outros mais, uma
nova arquitetura de rede foi definida: SONET( América do Norte)/SDH
(Europa e Brasil), conforme descritos em [58] e em [§]

Existern diversas fontes de jitter em Redes usando a SDH, entre elas:

e O mapeamento de tributarios nos containers virtuais (VCs).

¢ Interrupco do relégio STM-1 basico (gapped clock) para transportar
bits de controle.

e Ajustes de Ponteiros.

i CRICABP

o~
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Capitulo 5

Controle de Jitter em Sistemas
de Longo Alcance

5.1 Resposta Eletro-Compressiva para um Sis-
tema Monocanal a 10 Gbps
Nesta secio a Equagiio (4.37) é utilizada com a finalidade de obtermos én(t)

para um sistema monocanal operando a uma taxa de 10 Gbps. Por con-
veniéncia (4.37) é aqui repetida:

8e\* po Ep & BnCh e~ Tt sen(Qnt)
t) = — | =—
én(t) (ap) n?c A2 2 Q, 1-2eTT cos(2,T) +e 20T’

ef. n=1
(5.1)
onde:
po = densidade do material (silica fundida) em repouso;
¢ = velocidade da luz no vécuo = 3 x 10° m/s;
n = indice de refracdo do niicleo da fibra em repousc;
¢ = permissividade elétrica;
E, = energia do pulso 6ptico;
Aej. = érea efetiva = wu?;
w = ponto de meia poténcia do perfil de intensidade, f(r), suposto Gaus-
siano;
flr) = e/
T = duracéo do bit = 100 ps.

91
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n = Jo JoT Fa(m)A L (F2(r)) rdr dy;
n foR ft)g7r fn(r)f2(’r)r dr dp;

= tempo de decaimento do n-ésimo modo acustico;

Qo
[

=

Tn
§2, = freqiiéneia angular do n-ésimo modo acustico;
A, =& 4+ 18 1 9
L orz ror | r?fpRt
R = Rz, = raio da casca = 62,5 um.

As fungbes f,(r) formam uma base ortonormal, de forma que:

R 29
fo fo Fa(r) fm()r drdp = 6., (5.2)

e 880 expressas pela equacio (4.32) repetida aqui:

fn (T) = MRJO()U'nT/Rcasca)- (5'3)

Os u, sao determinados resolvendo-se:

(1~ a®)Jon) — 02Ty (1) = 0, (5.4)

onde o = v, /v = velocidade do som na diregéo do eixo da fibra / velocidade
na direcdo transversal a0 eixo = 3.71 x 10° cm/s / 5.99 x 10° em/s = 0.62.
As freqiiéncias angulares ©2,, obedecem & seguinte relacio:

Q, = kv, (5.5)

onde k,, = p1,,/R. Para o = 0.62, os 16 primeiros valores de y,, sdo mostrados
na Tabela 5.1. Os valores de H17—32 estdo listados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1. Primeiras 16 raizes da Equacdo 5.4 e valores de £2;_35.

n o Q, x 107° rd/seg.
1 | 2,0049848 0,1923502218
2 | 5,3761594 0,5157672282
3 | 8,56372550 0,8215695696
4 | 11,7258809 1,124934110
5 | 14,8792046 1,427451373
6 | 18,0283955 1,729572151
7 | 21,1753150 2,031475020
8 | 24,3208507 2,333245133
9 | 27,4654806 2,634928347
10 ; 30,6094850 2,936551553
11 | 33,7530392 3,238131569
12 | 36,8962586 3,539679465
13 | 40,0392223 3,841202831
14 | 43,1819862 4,142707028
15 | 46,3245909 4,444195953
16 | 49,4670670 4,745672540
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Tabela 5.2. Valores das raizes p;7_z, ¢ de Q47 39.

n fhn Q, x 1079 rd/segq.
17 | 52,6094375 5,047138996
18 | 55,7517202 5,348597029
19 | 58,8939292 5,650047992
20 | 62,0360257 5,951492958
21 | 65,1781689 6,252932812
22 | 68,3202159 6,554368233
23 | 71,4622230 6,855799826
24 | 74,6041952 7,157228071
25 | 77,7461367 7,458653370
26 | 80,8880511 7,760076070
27 | 84,0299414 8,061496458
28 | 87,1718102 8,362014783
29 | 90,3136598 8,664331267
30 | 93,4554922 8,965746100
31 | 96,5973089 9,267159427
32| 99,7391116 9,668571410
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Tabela 5.3. Valores das rafzes p33.45 € de {233_45.

n Ln Q, x 107% rd/seg.
33 | 102,8809014 9,869982157
34 | 106,0226795 10,17139178
35 | 109,1644469 10,47280038
36 | 112,3062046 10,77420804
37 | 115,4479532 11,07561484
38 | 118,5896936 11,37702085
39 | 121,7314264 11,67842612
40 | 124,8731521 11,97983072
41 | 128,0148713 12,28123469
42 1 131,1565845 12,58263809
43 | 134,2982920 12,88404094
44 | 137,4399942 13,18544328
45 | 140,5816915 13,48684516
46 | 143,7233843 13,78824660
47 | 146,8650728 14,08964762
48 | 150,0067573 14,39104827 -
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Tabela 5.4. Valores das rafzes Hao—gs € de Qg_gs.

n Hir, 2, x 107 rd/seg.
49 | 153,1484380 14,69244855
30 | 156,2901151 14,99384848
81 | 159,4317890 15,29524811
92 | 162,5734596 15,59664742
53 | 165,7151274 15,89804646
54 | 168,8567923 16,19944523
55 | 171,9984546 16,50084374
56 | 175,1401144 16,80224202
57 | 178,2817718 17,10364006
58 | 181,4234270 17,40503789
59 | 184,5650801 17,70643552
60 | 187,7067311 18,00783295
61 | 190,8483803 18,30923021
62 | 193,9900275 18,61062728
63 | 197,1316731 18,91202419
64 | 200,2733170 19,21342094
65 | 203,4149593 19,51481754

Para o conjunto de parametros fisicos abaixo:

n = 1.46;
p0-~22X103k9/m
(po ) =12

f = 25 x 10722 m
Ap = 1.555 nm;

?

E fP(}tFWHM = 354490 x 10~ H JO'LLZBS onde Po =10 mWe tFWHM ==
20ps e
I'n=1,5x 107 577, a expressdo para én(t) fica dada por:

= B .
—(0, 145132458 x 107%) >~ 2 c

n==]

e Tnt sen(Q,t)
Q. 1-2eT=T cos(,T) + e-2T=T"
(5.6)
Os primeiros 16 valores dos coeficientes B, e C, sao listados na Tabela
3. 5, Bl7 32 € 017 32 sao vistos na Tabela 3.6 B33_..43 e 033,43 na Tabela 5. 7
enquanto que By g5 € Cyg_g5 sa0 mostrados na Tabela 5.8.

on(t) =
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Tabela 5.5. Coeficientes B;_15 € C1_1s.

n B, Cn

1 | .7656060673e-98 | .3137191637e-113
2 | -.2380501334¢-98 | -.9952582508e-114
3 | -.8209825899e-98 | -.336410585%e-113
4 | .2502499271e-98 | .1203352243e-113
5 | .8178397345e-98 | .3351227687e-113
6 | -.3083604381e-98 | -.1263554329%¢-113
7 | -.8156208918e-98 | -.3342135801e-113
8 | .3153305118e-98 | .1292114888e-113
9 | .8141842761e-98 | .3336249242¢-113
10 .1083746e-19 .17785040565e-34
11 2752746e-20 .45174513609¢-35
12 ~.6952896e-20 ~.1141019149e-34
13 ] -.1257123e-19 -.2063026906e-34
14 -.1080235e-19 -.1772743043e-34
15 -.2688092e-20 -.4411350874e-35
i6 8770504e-20 .1149570060e-34
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Tabela 5.6. Coeficientes Biy_35 e Clr._s0.

n B, Cn

17 | .1258649e-19 | .2065531749e-34
I8 499502.6 .4789696113e-6
19 54163.6 .4489202725e-6
20 | -356208.1329 | .4180379537e-6
21 | -725432.7924 | .3868109465¢-6
22 | -1049068.822 | .3557143583e-6
23 | -1324372.910 | .3251164294e-6
24 | -1550204.670 | .2953664209¢-6
25 | -1726885.500 | .2667489876¢-6
26 | -1856021.645 | .2394939369e-6
27 | -1940302.395 | .2137782282¢-6
28 | -1983284.221 | .1897290170e-6
29 | -1989170.987 | .1674275545¢-6
30 | -1962600.165 | .1469150264e-6
31 | -1908443.457 | .1281932937¢-6
32 1 -1831617.434 | .1112346079¢-6
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Tabela 5.7. Coeficientes Bas_45 € Caz_gs.

7

B,

Ch

33

-1736930.168

.9598521424e-7

34

-1628949.810

.8237046612e-7

35

-1511901.067

.7029967550e-7

36

-1389589.547

.5967062040e-7

37

-1265352.659

.5037362103e-7

33

-1141126.336

.4224172075e-7

39

-1021982.682

.3532078255e-7

40

-907061.6074

.2933803719e-7

41

-798681.6038

.2423816138e-7

42

-697837.5749

.1991786820e-7

43

-605155.1944

.16280464533e-7

44

-520941.1899

1323662454e-7

45

-445234.9858

.1070482584e-7

46

-377859.4451

.8611501368e-8

47

-318468.9782

.6890960388e-8

48

-266593.6540

.5485126331e-8
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Tabela 5.8. Coeficientes Byg_g5 € Cuo..g5.

n B, C,

49 | -221678.4724 | .4343138089¢e-8
30 | -183117.2885 | .3420854774e-8
ol | -150281.2244 | .2680299151e-8
52 | ~122541.6928 | .2089069853¢-8
a3 | -99288.32334 | .1619746074e-8
54 | -79942.27595 | .1249304377e-8
39 | -63965.44995 | .9585610877e-9
96 | -50866.23862 | .7316514971e-9
97 | -40202.38184 | .5555514053¢-9
58 | -31581.52435 | .4196451374e-9
39 | -24660.00765 | .3153409800e-9
60 | -19140.37642 | .2357333897¢-9
61 | -14768.01131 | .1753098643e-9
62 | -11327.23327 | .1296994555¢-9
63 | -8637.160070 | .9545933291e-10
64 | -6547.529526 | .6989544538¢-10
65 | -4934.652512 | 5091330861e-10

A Figura 5.1 mostra o comportamento de én(t) em funcio do tempo.

A Figura 5.2 mostra a resposta eletro-compressiva de uma fibra com os
dados utilizados nos experimentos relatados em [59].

5.2 Auto-interagiao de um Pulso via Eletro-
Compressao

Incluindo-se o efeito eletro-compressivo, a propagacao de solitons em fibras
monomodo & descrita por uma equacio nao-linear de Schrédinger (NLSE)
com um termo a mais. Numa forma adimensional ela pode ser escrita assim:

Ou  15%

_ v = 2 T _ 2
i57 =553+l u+a/_w su(r —9) lu@)*dd u,  (5.7)
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Perturbagfio do Indice de Refragiio

1 Ba1g

e 134

Ge-144

EPREL

-4e-13

Figura 5.1: 6n(t) versus t{segs.) para: poténcia de pico = 10 mW, taxa =
10 Gbps, trw gy = 20ps, Aep. = 50 pm?.

onde Z e T representam as varidveis adimensionais distancia e tempo, respec-
tivamente, u é o envelope do sdliton, én(r) € a resposta eletro-compressiva,
e a é o coeficiente na equacio adimensional. Considerando que 6n(0) = 0, e
que a funcio-resposta varia lentamente quando comparada com a escala de
tempo da duragiio de um pulso soliténico, Dianov et als. [60] obtiveram o
seguinte:

Hu 16%u o 86n
o =55+ uf? +a__m / / )P di¥dd u +§-§;~_~(O)ET"—;0)EGU:
5.8

onde 7, é a coordenada temporal do séliton e Ey = [§° |u|? d+ é proporcional
4 energia do séliton. O primeiro termo adicionai desta equagao descreve o
acréscimo constante no {ndice de refracio, que provoca um acréscimo na fase
do mesmo. O segundo termo adicional, isto &, 2% (0)(r — 70) Eo u, origina o

deslocamento fw na freqiiéncia portadora do séliton para a regido espectral
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Perturbagiio do Indice de Refragio

Be-114

e 114

Figura 5.2: §n(t) versus ¢(segs.) para: poténcia de pico = 2.9 W, T = 10 is,
trwan = 50ps, Ay, = 50 pm?.

de Stokes (uma vez que %22(0) > 0). A reducdo da fregiiéncia portadora do
soliton € causada pela geracdo da onda actistica, processo que consome parte
da energia optica. Como consegiiéncia da variacio de fregiiéncia o séliton
tem sua posigio temporal modificada pela GVDD. Partindo-se desta tltima
equagao, pode-se demonstrar que a variagdo da posi¢io temporal do séliton
é descrita por:

*tg  DA? 6w DXadén

= e e ‘H“g
92%  4me Ot 2¢ Ot (0), (5-9)
cuja solucgdo tem a seguinte forma:
D) 3én,  2*
Aty =t - =0) = ————{(0)—, 5.10
= tof2) — tolz = 0) = =22 (0) (5.10)
que estd plotada na Figura 5.3 abaixo para os dados utilizados na Figura 5.1

e D=2 7T

Xk "
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Instante de Chegada versus Distinela
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Figura 5.3: Atraso do s6liton (ps) versus distdncia (km).

5.3 TUma Técnica para a Redugao do Jitter
Acustico

5.3.1 Jitter Aciistico sem Codificagao de Linha

Conforme afirmado anteriormente, cada pulso solitdnico que se propaga gera
uma onda actstica a qual perturba o indice de refracao da fibra. kEsta per-
turbacio, 6n(t), atua sobre os pulsos subseqgiientes. Para um sistema com
janelas de sinalizagao de duragéo T, o primeiro pulso muda a freqiéncia dos
outros por:
do  _wdlen) (5.11)
dz c dt -
Este deslocamento de freqiiéncia conduz a deslocamentos temporais rela-
tivos entre os pulsos. No caso onde uma seqiiéncia aleatéria de bits ¢ repre-
sentada no canal pela presenca(bit 1) ou auséncia(bit 0) de pulsos nos centros
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das janelas de sinalizagio, os deslocamentos temporais siio gaussianamente
distribuidos [60], com desvio padréo o, dado por:

2t =

l 2
oy = \i (Qi) e Zﬁn’(kT)E? (5.12)

C

onde I ¢ a dispersao da fibra normalmente expressa em —2— e z é
distancia em km.

Tabela 5.9. Valores de 6n/(¢) para t entre 0 e 1,1 ns.

Termpo (ns) sn'{t)

0 11,662x 1077
0,1 8,057 x10~°
0,2 -0,3085x107°
0,3 -8,066x107?
0,4 -10,629x107°
0,5 -7,054x107°
0,6 -0,112x107
0,7 5,999 % 102
0,8 8,310x 1073
0,9 6,390%x107°

1 1,931x107°
1,1 -2,619%1078

Tabela 5.10. Valores de &n/(t) para t entre 1,2 e 2,3 ns.

Tempo {ns) on'(t)
1.2 5.361x 107
1,3 -5,576x107°
14 3679%10 3
1,5 0,754%10°%
1,6 1,997 x107°
1,7 3,682%10 °
1,8 3,926 107>
1,9 2,.872x107°
2,0 1,038x10~°
2.1 0,006 %1077
2,2 -2,358 %1073
33 2.0945%10°°
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Tomando 48 pontos (primeiros 24 valores sdo vistos nas Tabelas 5.9, 5.10)
em &n'(t) , espacados entre si de 0,1 ns, o comportamento do jitter ao longo
de 10.000 km esta mostrado na Figura 5.4.

Jitter {rms) de Origem Eletro-Compressiva
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Figura 5.4: Jitter Actstico sem o uso de Codificagio de Linmha. D =
1,5—2%— X = 1545 nm, R, = 10 Gbps, Poténcia = 10 mW.

nmxkm

A natureza deterministica do jitter aciistico possibilita reduzir o seu im-
pacto no desemnpenho de sistemas através das estratégias seguintes:

1. Uso de um circuito de rastreio com a finalidade de " deslizar 7 automa-
ticamente a janela de detecao no receptor;

2. Codificacao de Linha;
3. Codificaciio Simultanea Linha/Canal;

4. Uso de filtragem preditiva no receptor [56].
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Consideremos novamente a transmissio de uma seqiiéncia aleatéria de
pulsos soliténicos através de uma fibra. Suponhamos uma taxa de trans-
missdo Ry = 1/T bits/seg., e que a probabilidade da presenca de pulso numa
janela de duragéo T seja de 1/2. Para pulsos de curtas duraces (quando
comparadas ao tempo de decaimento da resposta eletro-compressiva 6n(t)),
podemos representar a intensidade dptica da segiifncia de pulsos na fibra
por:

I(t,2) = fi 56t = AT — r(2uk), (5.13)
onde E, = energia do pulso éptico; A.; = drea efetiva do modo; §(t) =
funciio delta de Dirac, k& dd a ordem do pulso na fila, 7,(z) representa o
atraso adicional, imposto pelo efeito eletro-compressivo, sofrido pelo k-ésimo
pulso, e w(k) é uma varidvel aleatéria bindria para a qual Prob.[w(k) = 1] =
Prob.[w(k) = 0] = 1/2. A técnica para reducio do jitter proposta nesta secio
consiste em: estimada a "memdria” actstica do sistema (cerca de 50x7 para
o sistema da secdo anterior), usar um cddige balanceado capaz de minimizar a
varidncia dos 7;{2), e conseqiientemente o jitter de origem eletro-compressiva.
Pode-se demonstrar que, a uma distancia z do transmissor, o atraso sofrido
pelo K-ésimo pulso é dado por:

D) E 22 DA 2

K == Zk:w(k)ﬁn’[T(K ~ k)] 5~ ——én'(0) (5.14)

z

c 4

Observe que a major ou menor densidade de uns dentro de uma janela de
tempo equivalente a duracio da resposta actistica da fibra ira indicar o maior
ou menor actimulo de energia actstica na fibra, a qual afetard a propagacio
dos pulsos que ocorrerem na janela seguinte. A nossa finalidade é demonstrar,
através de simulagbes com esta expressio, a possibilidade de se reduzir o jitter
acustico mostrado na Figura 5.4. Para isso, ao invés de transmitirmos uma
fileira aleatéria de bits, blocos balanceados pertencentes a cédigos de bloco
curtos sao utilizados. Em cada caso 100.000 bits s@o transmitidos, os atrasos
dos respectivos pulsos sdo calculados e armazenados. Sobre este espaco de
atrasos (7x) € entdo estimado o valor rms, em ps, que representa o jitter
acustico em funcdo da disténcia 2. Um programa de computador foi desen-
volvido para implementar tais simulagdes. Os resultados obtidos( Figuras 5.5
e 5.6) apontam para a possibilidade do emprego de cédigos balanceados em
sistemas solitdnicos, os quais além de combaterem o jitter aciistico, possuem
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capacidade corretora de erros. Em algumas situagbes praticas de interesse
atual, o uso de c6digos corretores de erros em sistemnas de transmissao éptica
mostra-se bastante vantajosa. Por exemplo, os resultados em [72] eviden-
ciam a vantagem da aplicacio do cédigo de Reed-Solomon (255,239) em um
sistema WDM: para uma BER = 1012 3 capacidade do sistemna 14 analisado
passa de 23 Gbps (sem codificagao) para 75 Gbps usando o R-S (255,239).
Este mesmo cédigo, quando aplicado aos sistemas analisados em [73] € capaz
de melhorar uma BER de 10~ para uma BER inferior a 1072, Isto corres-
ponde a um ganho de codificacio de 10° com um cédigo de taxa 0,937. Tais
resultados sugerem o uso simultidneo (codificagdo concatenada) de codigos
balanceados curtos {eficazes no combate ao jitter acistico) com cédigos R-S
(eficazes no controle de erros), sendo os primeiros como c6digos internos.

5.4 Cdbdigos Balanceados

A existéncia e as técnicas de construgdo de cidigos balanceados estao bem
estabelecidos [65], [66], [67], [68].Alguns desses cédigos sdo importantes para
canais de gravacdo magnética e para sistemas de transmissao digital via
fibra éptica. Tais aplicacbes exigem pouco conteddo espectral nas baixas
fregiiéncias. Isto pode ser controlado usando-se palavras-cédigo balancea-
das, isto é, com ntimero de zeros igual ao mimero de uns. Cdédigos balan-
ceados possuern soma digital corrente (SDC), definida na subsecao a seguir,
limitada.

Uma exigéncia normalmente imposta aos cédigos de linha diz respeito
3 extracio da informagao do relégio [69] [70][71], & partir do préprio sinal
recebido. Isto é parcialmente alcancdvel através do uso de cédigos com SDC
limitada. Neste caso, o maior segmento s6 de zeros ou sé de uns, [, nao terd
comprimento superior & duas vezes a SDC méxima, C.

5.4.1 Terminologia

Com a finalidade de caracterizarmos sucintamente os cédigos balanceados,
introduzimos aqui a notac&o necessaria na definicio dos pardmetros de inte-
resse.

Seja Alg,n, M,d] ura cédigo g-drio de comprimento n, cardinalidade M
e possuindo distdncia miima d. No caso bindrio escreve-se simplesmente
Aln, M, d].



108CAP{TULO 5. CONTROLE DE JITTER EM SISTEMAS DE LONGO ALCANCE

Para uma palavra-cédigo a = (ag,ay, ..., a,—;) de um cédigo bindrio A
definimos a sua SDC no instante k, 0 < k < n — 1, comor

k
Sul@) = [>2(~1)® (5.15)
=0
A SDC méxima (MSDC) da palavra a é definida por:
r(a) = ongi . Sk(a) (5.16)
Para o cédigo A a MSDC é definida por:
r(a) =mdz r(a) (5.17)

acA

Um cédigo A ¢ dito ser balanceado se, para cadaa € A, S,_;(a) =0 (ée
n for par). Dizemos que um cédigo balanceado A possui restricao de se:

r(A) < ¢(n) (5.18)

onde ¢(n) < n é uma fungéo de n. Ele néo apresenta dc se ¢(n) =constante.
Observe que o maior comprimento { de um segmento de simbolos idénticos
numa palavra-cédigo é menor ou igual a 2r(A).

5.4.2 Obtencao de Cédigos Balanceados

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar, através de procedimento
semni-analitico, a possibilidade de se controlar o jitter acistico em sistemas
soliténicos a altas taxas e longas distincias atuando-se sobre a saida da fonte
de informacdo. Para a consecugfo deste propésito utilizamos cédigos ba-
lanceados curtos em transmisso solitonica a altas taxas e longas distancias.
Evidentemente, a aplicagdo pratica desta técnica para controle de jitter impde
a necessidade de blocos balanceados que pertencam a cédigos balanceados
possuindo capacidade corretora de erros e estrutura de construcéo que per-
mita decodificacdo tnica de cada bloco (palavra-cédigo). Nesta subsecao sdo
descritas duas formas simples de construcio, suficientes para a finalidade
deste trabalho.

Cada palavra-cédigo é construida concatenando-se n blocos balanceados
cada um com comprimento 2!, ou seja, cada bloco possui I 1’s e [ 0’s. Este
procedimento simples possui vantagens: (i) Limita a variacio da soma digital
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(VSD), definida como a diferenca entre a méxima e a minima SDC. Se o
comprimento de um bloco for 2, entdo a VSD serd no méximo ; (ii) Limita
o comprimento de segmentos constituidos por 0’s ou 1’s consecutivos. Se o
tamanho de um bloco for 2{, um mesmo bit nao se repetird consecutivamente
mais do que 2! vezes; (3) Facilita codificagio e decodificagao.

O primeiro passo na construgio é a escolha do comprimento 2I de um
bloco balanceado. Esta escolha é determinada por pardmetros tais como
tamanho méximo de um segmento de um sé bit, ou a VSD maéaxima aceitavel.
Em seguida toma-se os (521)’010(:03 como simbolos de um alfabeto e constréi-
se um c6digo corretor de erros C' com distdncia minima e + 1 sobre aquele
alfabeto. Como qualquer par de blocos possui distancia de Hamming de
no minimo 2, o ¢ddigo balanceado resultante tera disténcia minima de no
minimo 2! + 2. Desta forma o cédigo serd capaz de corrigir até e erros (e de

detectar e + 1 erros).

Em geral o ndmero (?l)néo é uma poténcia de um niimero primo. As-

sim o alfabeto sobre (?‘) ndo pode ser considerado uwm corpo. Dois métodos
podem ser utilizados para se contornar esta dificuldade: (a) Selecionando-
se ¢ dos (?1) simbolos, onde ¢ € a maior poténcia de um numero primo tal

que ¢ < (121) Os sfmbolos selecionados podem ser considerados como ele-
mentos de um corpo finito GF(g), e umn cddigo corretor de erros pode entao
ser implementado de maneira convencional conforme descrito na literatura
cldssica sobre teoria de codificacdo ; (b) Fatorando-se (?’)em um produto de

m ndmeros, todos poténcias de primos. Isto é, fazendo (?I) = 192 - Gm,
onde os g;, j = 1,. . .,m, sBo poténcias de niimeros primos. O cddigo C
procurado é o produto direto dos cédigos Cj, 1 < j < m, onde cada C; é um
cédigo [n, kj, e + 1] sobre GF(g;). (Por este método todos (?’)simbolos sd0
aproveitados).

Seja U o conjunto de blocos bindrios de comprimento 2/ e peso de Ham-
ming I.{Por exemplo, se 2! = 8, a cardinalidade de U, [U| = (?1) = 70). Seja

21} = 2L. Numeremos esses 2L blocos assim: u(0),u(1),...,u(2L - 1). O

cornplemento de u(i), 0 <i < L —1 é dado por u(i+ L) =1& u(i), onde 1
é o vetor constituido somente por 1's e & denota ou-exclusivo. Obviamente,
qualquer concatenacgdo de blocos pertencentes a U serd tarbém balanceada.

Os cédigos de interesse para minimizar o jitter de origem eletro-compressiva
sdo constituidos por colecbes de concatenagdes com n blocos pertencentes a
U. Ou seja, cada cédigo é um subconjunto de:
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U* ={(u(i1),uliz), ..., u(i,) : 0<i; <2L para 1< j < n} (5.19)

Observe que a distancia de Hamming dy entre quaisquer pares de ele-
mentos em U™ é par, e que:

da(((uli), uliz), .., ulin)), (w(i), u(z), ., u(a)) 2 2. [{1: 1<l < ﬂv( i 7 Ji}l
5.20)
Muitos dos padrées de erros que ocorrem durante a transmissio de pala-
vras (u(iy), u(is), ..., u(i,)) darfio origem a cancelamentos. Se, por exemplo,

(r,Ta, s Tn) = (u(ia), u(iz), ..., u(iy)) @ (e(i1), e(in), ..., e(i,)) (5.21)

for recebida, e r; ndo tiver peso I, podemos concluir que houve um erro
na j-ésima componente. Diremos que ocorreu um cancelamento de bloco
na j-ésima componente.

Somente quando r; € U e r; # u(4;) teremos um erro. Neste caso o
niimero de transigbes 1—0 ocorridas em u(i;) deve ter sido igual ao ndmero
de transicoes 0—1. Diremos que ocorreu um erro de bloco na j-ésima, com-
ponente. Entdo e erros de bit em (u(i;), u(dy), ..., u(i,)) resultars em uma
das seguintes possibilidades:

Tabela 5.11
Cancelamentos de Bloco | Erros de Bloco
<e 0
<e—2 1
<e—4 2

Para constuirmos um cédigo balanceado C capaz de corrigir ¢ erros por
palavra-cédigo, comecemos com um subconjunto 7 de {0, 1, ...,2L — 1} cujos
elementos encontram-se a uma distincia, > e+ 1. C é definido assim:

C = {(ulir), u(iz), ..., u(in)) : (s, 2, ... 3) € I}. (5.22)

C terd distancia minima > 2e + 2, sendo portanto capaz de corrigir e erros
e de detectar e + 1 erros.
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Construcéo Aze =1, |C| = (2L)* L. Com I C {0,1,...,2L—1}", definido
por:

j=1

e C fica definido pela equacao (4.22). As palavras em [ tém distancias de no
minimo 2. Desta forma e = 1 e C pode corrigir qualquer erro simples (1bit).

EXEMPLOQO 5.1: Construcido de um Cédigo Balanceado com Palavras
de Comprimento 16. Neste caso, escolhendo 2! = 8, teremos que n == 2.
Como existem TO blocos balanceados de comprimento 8(veja Tabela 5.12),

entio L = 35 e |C| = 70. De acordo com o procedimento na Construgio A,
I c{0,1,...,69}%, definido assim:
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Tabela 5.12. Blocos Balanceados de Comprimento 8.
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i u(z) i ufz)

0 | LO.LL,1,0,0,0] |35 | [LLL,0,1,0,0,0]
17[6,1,0,1,1,1,0,0] || 36 [0,1,1,1,0,1,0,0]
2 |10,0,1,0,1,1,1,0} || 37 | {0,0,1,1,1,0,1,0]
3 110,0,0,1,0,1,1,1] |[ 38 110,0,0,1,1,1,0,1]
1 [1,1,1,0,0,0,0,1] |[ 39 | [1,0,0,1,0,1,0,1]
5 1[1,0,1,1,0,1,0,0] {} 40| [1,0,1,1,0,0,1,0
6 |[0,1,0,1,1,0,1,0} || 41| [0,1,0,1,1,0,0,1
7 110,0.1,0,1,1,0,1] || 22 [ [1,0,1,0,1,0,1,0]
8 [ 11,0,0,1,0,0,1,1] |43 [ [0,1,0,1,0,1,0,1]
§ [ 1.1.1,0,0,1,0,0] || 44| [1,0,0,1,1,1,0,0
10| [0,1.1,1,0,0,1,0] || 45| [0,1,0,0,1,1,1,0]
111 [0,0,1,1,1,0,0,1] || 46 | [0,0,1,0,0,1,1,1]
12| [1,0,1,0,1,1,0,0] 1| 47 | {1,0,0,0,1,0,1,1]
137[0,1,0,1,0,1,1,0] || 48 | [1,1,0,0,0,1,1,0]
141 [0,0,1,0,1,0,1,1] |[ 49 [0,1,1,0,0,0,1,1
15 111,00,1,0,1,1,0] 1[50 | [L,L,0,1,0,0,1,0]
16 | 10,1,0,0,1,0,1,1! |! 511 [0,1,1,0,1,0,0,1]
17 1 11,0,0,1,1,0,0,1} |1 52 | [1,0,1,0,1,0,0,1]
18 | [1,0,1,0,0,1,1,0] || 53 | [1,0,1,0,0,1,0,1
191 [0,1,0,1,0,0,1,1] || 54 | [1,0,1,1,0,0,0,1}
20 | [1,1,1,1,0,0,0,0] || 55 | 11,1,0,0,1,0,1,0]
51| [0,1,1,1,1,0,0,0] |[ 56 | [0,1,1,0,0,1,0,1]
22 1 [0,0,1,1,1,1,0,0] |[ 57 | [1,0,0,1,1,0,1,0
93 0,0,0,1,1,1,1,0] || 58 | [0,1,0,0,1,1,0,1]
53710,0.0,0,1,1,1,1] || 59 | [L,1,0,0,0,0,1,1]
55 1 [1,0,0,0,1,1,0,1] || 60 | [1,1,0,1,0,1,0,0
56 | [1,0,0,0.0.1,1,1] |[ 617 [0,1,1,0,1,0,1,0
27 | [1,1,0,0,0,1,0,1) || 62 | [0,0,1,1,0,1,0,1,
28 | [1,0,0,0,1,1,1,0] i} 63 | [1,1,0,1,0,0,0,1]
59 0.1,0,0,0.1,1,1] || 64 | [1,1,0,1,1,0,0,0
30 | [1,1,0,0,1,0,0,1] |[65 | [0,1,1,0,1,1,0,0
31111,0,1,0,0,0,1,1] | 66 | [0,0,1,1,0,1,1,0]
32 11,1,0,0,1,1,0,0] || 67 | [0.0,0,1,1,0,L,1]
33 | 10.1,1,0,0,1,1,0] || 62 | |L,L.1,0,0,0,1,0]
34| [0,0,1,1,0,0,1,1] |[ 69 | [0,1,1,1,0,0,0,1

113
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I = {(?:1,?:2) : 1:1 + ’ég = GmOd?O} € (524:)

C = {(u(ir),uliz)) : (i1,%) € I}. (5.25)

Entéo I = { (4o, 10), (41, 169), (22, 468), - (1395335) ('5367334) (359511)} €0
cddigo procurado, que daqui em dzante denominaremos de CB 16, tem as
palavras-cédigo listadas na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13. Palavras-Cédigo do Cédigo CB16.
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5 ) : 0

0 111,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0] || 35 | [1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0]
1 [10,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1] |[ 36 | [6,1,1,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1]
2 110,0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,6,1,0] |[ 37 | [0,0,1,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0]
3 [10,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,1,1] |[ 38 | [0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,0
4 11,1,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0] || 39 | [1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1
5 [[1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0] || 40 | [1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1
6 110,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0] || 41 | [0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1.1,1
7 [10,0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1] || 42 | [1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0.1,1,1,0
8 111,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,6,1] || 43 | [0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1]
9 111,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0] || 44 | [1,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1]
10 [ [0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,1,0,0] |[ 45 | [0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1]
11 [10,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,1] |[ 46 | [0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1]
121 [1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1] || 47 | 11,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,1,1,0]
13 1[0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0] || 48 | 11,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1,1,0,0]
14 110,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,1] |[ 49 | [0,1,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0
15 | [1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,6,1,0] || 50 | {1,1,0,1,0,0,1,0,1.1,1,1,0,0,0,0
16 | [0,1,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1} || 51 | [0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1
17 [ [1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,0,1] |{ 52 | [1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0]
1871 1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,6,6,1] || 53 | [1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1]
19 | [0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1] || 54 | [1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1.1
20 | [1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,1,0] |[ 55 | [1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0.
21 | [0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1] |[56 | [0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,]]
22| [0,0,1,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0 |[ 57 | [1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0
231[0,0,0,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,6,1,1] |[ 58 | [0,1,0,0,1,1,0.1,1,0,1,0,1,1,0.0
24 110,0,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,11 |[ 59 | [1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1,0,0,1
25 | [1,6,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1,0] |[ 60 | [1,1,0,1,0,1,0,0,[0,1,1,1,0,0,1,0]
26 | [1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0 |[61 | [0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0]
27 | [1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1] |[ 62 | [0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1
28 [ [1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0] |[ 63 | [1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1.1,0,1
29 110,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1] |[ 64 | [1,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,0]
30 | [1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,6,0,1,0] |[ 65 | [0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0]
31| [1,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1] || 66 | [0,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,1]
32 | [1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1] |[ 67 | [0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1]
33110,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1,6,1,0] || 68 | [1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0
34 110,0,1,1,6,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0] |/ 69 | [0,1,1,1,0,0.0,1,0,1,0,1,1,1,0,0
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O procedimento de decodificagao € simples. Um erro que ocorra em um bit

em alguma posi¢do da j-ésima componente resultard em um cancelamento
de bloco na componente j. Conhecendo j, o valor correto de ¢; pode ser
facilmente determinado através de (5), o que recuperard u(i;).
Construcio B:Aqui o ¢édigo C da construgo A terd seu tamanho duplicado
se | > 2. Esta construcio é semelhante & construgado A, sendo que cada
sfmbolo de verificacdo de paridade ou o seu complemento pode ser usado.
Entdo, come = 1, |C] = 2(2L)"* se [ > 2. Precisamos ordenar os elementos
de U satisfazendo a u{i + L) = 1 & u(i). Novamente C' é definido através da
equacio (4.22), no entanto [ C {0,1,...,2L — 1}" é agora dado por:

I ={(i1, 92, orrin) : 3 _%; =0 mod L} (5.26)
F=1
EXEMPLO 5.2: Construcao de um Cdédigo Balanceado com Palavras de
Comprimento 12. Neste caso, escolhendo 2] = 6, teremos que n = 2. Como
existem 20 blocos balanceados de comprimento 6(veja Tabela 5.14, onde u{i+
L) = 1®u(i) ), entdo L = 10 e |C] = 2(2L)"~! = 40. De acordo com o
(7:07 iﬁ): (7:07 2-'10): (ila iQ): (ilv ilg); ceis }
procedimento na Construcio B, I = { (is,15), (i5, %15), (%, %a), (i6: 714)y o> ¢»
(410, %0)s (410, %10)5 -+ (419, 21)

e o cddigo procurado, que daqui em diante denominaremos de CB12, tem as

palavras-cédigo listadas na Tabela 5.15.



118CAP{TULO 5. CONTROLE DE JITTER EM SISTEMAS DE LONGO ALCANCE

Tabela 5.14.Blocos Balanceados de Comprimento 6.

i ufi)

0 | [1,1,0,0,0,1]
1 | [1,1,0,0,1,0
2 | [0,1,1,0,0,1]
3 111,0,0,1,0,1]
1 1,1,1,0,0,0]
5 | [0,1,1,1,0,0
6 | [1,1,1,0,0,0]
7 111,1,0,1,0,0;
8 [0,1,0,0,1,1
9 111,0,1,0,1,0]
10 | [0,0,1,1,L,0]
11 [0,0,1,1,0,1]
12 [ ]1,0,0,1,1,0
13 [ [0,1,1,0,1,0
14]10,0,0,1.1.1
15 | [1,0,0,0,1,1]
16 1 0,1,0,1,1,0
17 | 10,0,1,0,1.1
18 [ [1,0,1,1,0,0]
19 | [0,1,0,1,0,1]
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Tabela 5.15. Cédigo Balanceado CB12.

i cli) i c(i)

0 [ 11,1,0,0,0.1,1,1,0,0,0,1] || 20 | [0,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1]
T | [LL0,0,0,1,0,0,1,1,1,0] || 21 | [1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1]
2 171,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0] || 22 | [0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0]
3 111,1,0,0,1,0,0,1,0,1,0,1] | 23} {0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,1
4 0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,L,1] |[ 24| [1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1
5 [10,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0] i| 25 | [1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0]
6 1[1,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0} || 26 | [0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0
7 1 11,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1} |! 27 | [0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1]
8 | [1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1] || 28 [ 10,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0]
9 111,1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0] || 29 | {0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0]
161 10,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0] || 30 | [1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0]
11 | [0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1] {| 31 | [1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1]
15 | [1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,0] || 32 | [0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0
13 | {1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1] |} 33| [0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,1,1]
14 [[1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1] || 34 | 10,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1
15 {[1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0] || 35 | {0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0
16 | [0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1] }| 36 | [1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1]
171 [0.1.0.011.1001L0] || 37| [1.0.1,1,0,0,1,0,0,L,L,0
18 | [1,6,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0] || 38 [ [0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1]
19 [1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1] || 39 | {0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1]
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EXEMPLO 5.3: Construcio de um Cédigo Balanceado com Palavras de
Comprimento 8. Neste caso, escolhendo 2! = 4, teremos que n = 2. Como
existemn 6 blocos balanceados de comprimento 4(veja Tabela 5.16, onde u(i+
L) =1 u(i) ), entdo L = 3 e |C} = 2(2L)""! = 12. De acordo com o pro-

cedimento na Construcao B, I = {

(iO; iﬂ)} (ils i2)3 (il:» ?:5): (i27 ifl): (7:3: ig),
(i3: 7;0): (i4= i?)? (iﬁv il)? (i4: Z5)': (i5: Z4)

]

e o cédigo procurado, que daqui em diante denominaremos de CBS, tem as
palavras-c6digo listadas na Tabela 5.17.

Tabela 5.16. Blocos balanceados de tamanho 4.
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Tabela 5.17. Cédigo CBS.
c(i)
0,0,1,1,0,0,1,1]
0,0,1,1,1,1,0,0]
0,1,1,0,0,1,0,1]
0,1,1,0,1,0,1,0]
0,1,0,1,0,1,1,0]
0,1,0,1,1,0,0,1]
1,1,0,0,1,1,0,0
1,1,0,0,0,0,L,1]
1,0,0,1,0,1,0,1]
[1,0,0,1,1,0,1,0]
1,0,1,0,0,1,1,0]
1,0,1,0,1,0,0,1]

.

OO0 =T ] U b W2 B — |

land B
[aad ot

5.5 Cddigos Primos

Cédigos primos e c6digos quase-primos tém encontrado aplicacoes em comu-
nicagoes Opticas, incluindo o uso de CDMA com hardware quase completa-
mente 6ptico[74]. Nesta secio nés apresentamos resultados de simulacdes
sobre a reducfio de jitter acistico em sistemas de longo alcance e altas ta-
xas quando usando seqiiéncias de espalhamento pertencentes a um cédigo
primo. No mesmo gréfico (Figura 5.6) ndés mostramos o desempenho do
cddigo CB16. A taxa de transmissio é de 20 Gbps. Os demais parametros
s&o aqueles usados para a obten¢do dos resultados da Figura 5.5.

Cédigos primos séo definidos assim: a partir do corpo de Galois Gp(P) =
{0,1,2,..., P — 1}, onde P é um niimero primo, gera-se um conjunto de P
seqiiéncias primas {SF : i =0,..., P — 1}, cada uma com P elementos dados
por:
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SP(j)=[ijlp para i=0,.,P—1e j=0,.,P—1 (5.27)

onde [ |p denota operagao médulo-P. Na Tabela 5.18 é mostrada a familia
de seqiiéncias para F = 7.

Tabela 5.18. Seqiiéncias Primas para P =7
j=0|j=1|j=2]j=3j=417=3
5S¢ 0 0 0 0 0
ST
53
Sy
54
55
5§

o>}

J

ololololol o
S O s QR D]
el ol = o i b0
I I KL S ) RN ]
| oo bof ov| = i
IS RGN S EA NS Rt ||
i bS] G| | il | O |

Agora, partindo-se de cada uma das seqiiéncias SF, uma seqiiéncia (seqiiéncia
de espalhamento usando terminologia de espalhamento espectral) bindria cr
com comprimento P? é construida observando-se o seguinte procedimento:

CP(n) = 1para n=jP+5(j), j=0,.,P~1 (5.28)
= ( nos outros casos.

A Tabela 5.19 mostra as sete seqiiéncias de um cddigo primo para P =7,
aqui denominado por CP7.

Tabela 5.19. Cédigo Primo CP7
Seqiiéncia Cf [1000000100000010000001000000100000010000001000000]
Seqiiencia C7 | [1000000010000000100000001000000010000000100000001]
Seqiiéncia C7 | [1000000001000000001000000001010000000010000000010]
Seqiiéncia C5 | [100000000010000000001001000000000100 1000000000100]
Seqiiencia C; | [1000000000010001000000000010001000000000010001000]
Seqiiencia C7 | [1000000000001000010000100000000000100001000010000]
Seqiiencia CY | [1000000000000100000100000100000100000100000100000]
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Figura 5.5: Jitter Actistico rms {em ps) versus distancia em 1.000 Km, sem o
uso de Codificagfio{curva superior em azul claro), usando blocos balanceados
de comprimento 8 (curva em vermelho), usando blocos balanceados de ta-
manho 6 (curva em verde), usando blocos balanceados de tamanho 2 (curva
azul), D =1,5—L— X = 1545 nm, R, = 10 Gbps, Poténcia = 10 mW.

nmxkm
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Figura 5.6: Jitter Actistico rms (em ps) versus distancia em 1.000 Km, sem o
uso de Codificacio(curva superior em vermelho), usando o cédigo balanceado
CB16 (curva em verde), usando o cédigo primo CP7 (curva em azul), D =
1,52 X = 1545 nm, K, = 20 Gbps, Poténcia = 10 mW.

nmxkm !
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Capitulo 6

Conclusoes

A geracdo de pulsos solitdnicos para transmissao digital de informacao a al-
tas taxas e longas distancias € uma maneirs interessante para se compensar
os efeitos da dispersdo na fibra. (Empresas fornecedoras de equipamentos
para redes de transporte incorporaram recentemente a aplicacdo de trans-
miss&o soliténica a alguns produtos). Pulsos soliténicos podem preservar
suas larguras por longas distincias, através do balanceamento entre GVD
e SPM. Uma explicacao fisica para este comportamento € que fétons com
altas energias tendem a permanecer juntos enquanto propagam-se pela fi-
bra. O pulso com alta energia cria uma descontinuidade local (valor mais
alto) na constante dielétrica do micleo da fibra, e ao mesmo tempo excita
a ndo-linearidade da fibra originando wm depressdo no idice de refracio.
Para pulsos projetados com certas combinagbes de formato, intensidade de
pico e duraco, estes dois efeitos podem cancelar-se mutuamente. Taxas de
transmissdo monocanal acima dos 10 Gbps podem ser alcancadas.{ Em [75]
Marcuse e Menyuk investigam a possibilidade de se operar enlaces em torno
de 500 km a 100 Gbps, monocanal). O progresso continuado em fotdnica
podera disponibilizar em breve os componentes épticos necessérios para, por
exemplo, viabilizar a implementacio de esquemas de recuperacgio de relégio
e de demultiplexacio, duas das dificuldades mencionadas em {76} para im-
plantacio de redes de altissimas velocidades com enlaces em torno de 200
km). Nas simulactes descritas em [75] o efeito de Raman torna-se um dos
fatores importantes na degradacio do desempenho da transmissdo solitonica.

Tremor temporal (jitter) é a principal causa de degradacao do desempe-
nho para transmissio soliténica a longas distdncias e altas taxas [56]. Ele
origina-se da largura espectral da fonte, do efeito de Gordon-Haus, do efeito

125
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de polarizagdo (PMD) e do efeito eletrocompressivo (jitter actistico). Este
dltimo foi o objeto central da investigacao relatada nesta Tese.

A causa fisica do jitter acistico é a eletrocompressio, nma tendéncia dos
materiais de se comprimirem na presenca de um campo elétrico. Em fibras
pticas o confinamento do campo elétrico dentro do nicleo excita modos
aciisticos radiais e radiais-helicoidais. A resposta actstica total é principal-
mente determinada pelos modos radiais. Apenas 7% da mesma origina-se
dos outros modos [77]. Os modos radiais propagam-se na direcio da in-
terface nicleo-casca provocando o surgimento de ecos com tempos de de-
caimento relativamente longos (80-100 ns). Isto pode ser interpretado como
uma memoria actstica da fibra, no sentido de que um pulso propagado " deixa
rastros ” acidsticos que se extinguem ao final desses tempos. A resposta de
freqiiéncia eletrocompressiva inclui uma contribui¢do intrinseca devida as
variagGes de densidade geradas localmente pela intensidade éptica (pulso so-
liténico em movimento), e uma contribui¢do proveniente dos ecos actsticos
separados no tempo por intervalos de aproximadamente 20 ns. A perturbacéio
do indice de refracio causada pelo efeito eletrocompressivo induz alteracfes
nas freqgiiéncias{consegiientemente nas velocidades de propagacio) dos pul-
sos subseqiientes, resultando em um jitter temporal cuja natureza é deter-
ministica, uma vez que depende dos padrdes de bits recentemente transmiti-
dos. Como acontece com jitters de outras origens, o jitter actstico pode ser
também combatido através de filtros 6pticos inseridos ao longo da linha(78].
Neste trabalho demonstramos através de um método semi-analitico a possi-
bilidade de se reduzir jitter aciistico e ao mesmo tempo efetuar codificacio
de canal. Alguns resultados foram apresentados no Capitulo 5.

6.1 Aproximacao da Resposta Actstica da Fi-
bra

Uma das etapas drduas da pesquisa aqui relatada foi a obtencao da res-
posta acustica da fibra. Decidiu-se trabalhar com os 65 primeiros termos da
perturbacio acusticamente induzida do fndice de refra¢gdo. Com isso foram
preservados os modos acisticos com freqiiéncias até aproximadamente 3.1
GHz. (Modos acisticos com fregiiéncias acima de 1 GHz nio contribuem
significativamente para a resposta aciistica [77]).
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6.2 Minimizacao do Jitter Acuidstico

De acordo com o modelo de transmissao soliténica em [60] o deslocamento
temporal sofrido pelo pulso de nimero K em uma segiiéncia aleatéria pode
ser aproximado por:

K 2
Tk = —-%i\" Ew(k}én’[T(K — k)] 2 %%671'(0) (6.1)
k
cujos parametros sdo listados no Capitulo 5.

O procedimento usado com a finalidade de se reduzir o jitter acistico,
consistiu em estimar a memdria actstica da fibra, M, medida em termos do
niimero de intervalos de sinalizacdo acomodados dentro da duragdo da sua
resposta actstica, e transmitirmos palavras-cédigo pertencentes a codigos
de bloco balanceados curtos com capacidade de corrigir erros. Os cédigos
foram construidos segundo dois dos algoritmos encontrados em [65]. (Ou-
tras abordagens estdo disponiveis na literatura). Um programa de compu-
tador foi desenvolvido para avaliar a equacfo (6.1), quando os w(k)'s per-
tencem as palavras-cédigo dos cédigos escolhidos. O objetivo é a deter-
minacdo do desvio padrdo dos 7x’s, cada um dos quais depende dos 1ltimos
M bits transmitidos. Para a taxa de 10 Gbps experimentamos com M=48 e
M=96. (Como uma forma de demonstrar a sensibilidade do jitter actistico
3 natureza dos padrdes de bits transmitidos incluimos na Figura 5.6 resulta-
dos obtidos quando usando seqiiéncias de espalhamento usadas em esquemas
CDMA. Um estudo posterior acerca deste assunto sers realizado). Para cada
z, uma segiiéncia longa de bits (tipicamente 100.000 em nossa abordagem
semi-analftica) fol transmitida com a finalidade de validar estatisticamente
o resultado de cada o, (jitter rms) obtido. Para cada pulso, o 7x correspon-
dente é calculado e armazenado. Ao final o o, {desvio padrdo) do conjunto
de 75’s é avaliado. Para cada c¢6digo e para cada conjunto de pardmetros
fisicos um versao do programa foi utilizada.

6.3 Contribuicoes especificas

A realizacdo do trabalho de pesquisa relatado nesta Tese proporcionou ao
autor motivacio para a aquisicdo de diversos conhecimentos novos, entre os
quais: familiaridade com alguns ambientes computacionais do seu interesse e
aprofundamento sobre vérios aspectos da engenharia de transmissao Optica
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a altas taxas e longas disténcias, mono e multicanal. As contribuicées mais
relevantes decorrentes deste trabalho sio:

e Demonstragdo de que cddigos com capacidade para corrigir erros po-
dem, simultaneamente, controlar jitter actstico em sistemas soliténicos;

¢ Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para avaliar o de-
sempenho de cédigos de bloco apropriados no combate ao jitter de
origem eletro-compressiva.

6.4 Sugestoes para trabalhos futuros

¢ Procurar incluir em um s6é modelo de propagagio as quatro principais
fontes de jitter em transmissio solitdnica, com e sem o uso de filtragem
dptica, com e sem o uso de cddigos para o controle do jitter actistico;

e Examinar o desempenho dos cédigos de Gray balanceados para a reducio
do jitter actstico. Comparar com os resultados para os cédigos usados
no presente trabalho;

e Avaliar a implementagio 6ptica dos esquemas de codificacio/decodificacio
aqui discutidos/sugeridos;

e Verificar experimentalmente resultados de simulacdes incluidos nesta
Tese;

e Face aos resultados sobre jitter em sistemas a altas taxas, estudar/desenvolver
estratégias de sincronizagdo de bit para altas/alt{ssimas taxas de trans-
missao;

® Avaliar o impacto sistémico do uso de codificaggo concatenada em-
pregando o cédigo R-S (255,239) como cédigo externo, e os cédigos
balanceados usados/sugeridos nesta Tese como cédigos internos;

e Obtencdo da resposta eletro-compressiva de fibras épticas no ambiente
Ptolemy II;



Apéndice A

Medicao do Indice de Refracio
Nao-Linear usando XPM com
Luz de Bombeio Despolarizada

Em geral n, é definido para polarizagao linear como:

3
Ty = égxgzi)w:n (Al)
onde ¥ é a susceptibilidade de terceira ordem, z representa uma direcao dos

eixos principais, e n é o indice de refragéo linear. Para polarizacio aleatéria
deve-se definir o fndice linear efetivo (ng,, ):

Mgy = kg (A.2)

onde k é o coeficiente de polarizacio aleatdria em SPM ou XPM. Para SPM
o coeficiente k == 8/9, enquanto para XPM k = 2/3.

O deslocamento de fase & induzido pelas nao-linearidades da fibra é dado
por [11] (equacdo 7.1.13):

N 2 Le f. M2
B A Ae f

onde sp = sinal de prova, L.y, é o comprimento efetivo da fibra, A é o compri-
mento de onda no vdcuo para o sinal de prova, A,y é drea efetiva do micleo
da fibra, P = poténcia, e b é o coeficiente que depende dos estados de po-
larizacio dos sinais de prova e de bombeio. O primeiro termo é o efeito da.
SPM, enquanto gue o segundo é o da XPM.

@

(Psp + 2bPsombeio) (A.3)
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Um sistema experimental para medicio via XPM est4 mostrado na Figura,
Al. Neste sistema dois feixes continuos em 1,55 um sdo usados como luzes
de prova e de bombeio. A poténcia do sinal de prova é mantida baixa (17
#W) a fim de que o deslocamento de fase nas fibras em teste seja causado
principalmente pelo sinal de bombeio (poténcia de pico de 20 mW) através
da XPM, e que o efeito da SPM seja desprezivel. Nos experimentos descritos
por [9] a luz forte (bombeio) foi obtida usando-se um EDFA com ganho de
aproximadamente 20 dB. A saida do oscilador elétrico em 7,36 Mz modula
a intensidade da luz de bombeio. Através da XPM a fase do sinal de prova
¢ modulada. Faz-se entdo a detecgdo heterédina e em seguida a andlise
espectral sinal de banda bdsica para se determinar o n,, enquanto Fiompeio ©
variada.

Pelo método da XPM o valor méximo do deslocamento de fase acontece
para b == 1 na equagdo anterior, isto é, quando as luzes de bombeio e de prova
estdo linearmente polarizadas e paralelas entre si. O deslocamento de fase
minimo ocorre para b = 1/3, quando as luzes estdo linearmente polarizadas
e ortogonais entre si.

Para polariza¢do linear foram medidos [9] valores de n, na faixa entre
2,79x107% e 4,44 x 1072 m?2 /W para diferentes tipos de fibras monomodo.
Os resultados mostram que os fndices de refracio nio-linear variam bastante
de acordo com a composicio do vidro.

Bormibeio ~20 mW Fiba em

Teste 17 0W Teste
Gseilador Bombewn | {iespola Q [ Detecgio Heterodiea |
120 M zador 1 COm avko-al rass ;
LD 1340 nm Fitro
S 13425 am Pasga-

Falxa

L2 13300 om

Teste Ledkidor Analisador| |
de Poténglal L Fspectrd

Figura A.1: Sisterna de medicdo do fndice de refracio ndo-linear através de
XPM com fontes despolarizadas [9].



Apéndice B

Medicao Direta do Indice de
Refracao Nao-Linear

O esquema da Figura B1 apresenta uma montagem para a determinagao de ny
baseado no efeito SPM de um sinal resultante da combinacdo de duas fontes
(LDs) operando em torno dos 1.550 nm , que emprega um bombeio CW. O
sinal na saida do combinador é pré-amplificado, depois filtrado por um FPF
com banda passante de 2 nm, e em seguida passado por um polarizador e
injetado em um EDFA com ganho de poténcia de 23 dB antes de ser acoplado
na fibra em teste. Como visto na Figura, um atenuador varidvel & usado para
controlar o grau de SPM provocado no sinal. O amplificador actstico-6ptico
foi empregado quando a fibra em teste era uma DCF (Fibra Compensadora
de Disperséo).

A Tabela Bl mostra um espectro SPM relatado em [10] obtido em 200
m de uma fibra padrio para telecomunicagbes. Das intensidades relativas da
portadora com relagéo & primeira banda lateral, foi determinado o desvio nao-
linear de fase. Através da inclinagio da curva da variacdo do deslocamento
de fase nao-linear com a poténcia, determina-se diretamente o ns.

Tabela B.2. Espectro SPM
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Figura B.1: Montagem para medir indice ndo-linear {10].

A Intensidade Relativa da Portadora
1547.06 0.000007
1547.18 (0.00001
1547.3 0.00001
1547.42 0.00001
1547.54 0.00001
1547.66 0.0000125
1547.78 0.00001
1547.9 0.0001
1548.02 0.000055
1548.14 0.001
1548.26 0.001
1548.38 0.1

1548.5 0.0001
1H48.62 0.1
1548.74 0.001
1548.86 0.000055
1548.98. 0.0001
1549.1 0.00001
1549.22 0.0000125
1549.34 0.00001
1549.46 0.00001
1549.58 0.00001
1549.7 0.00001
1549.82 0.000007
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