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Resumo 0O Este trabalho apresenta uma andlise do
comportamento de sélitons em sistemas de transmissdo de
longa distancia. Um dos principais fatores limitantes do
desempenho destes sistemas é o ruido de emissdo espontanea
amplificada — ASE, introduzido pelos amplificadores presentes
na transmissdo. Os efeitos do ruido ASE e sua interagdo com 0s
solitons sdo analisados graficamente em curvas de 2 e 3D.

I. INTRODUGAO

As ondas solitarias ortogonais, ou sélitons, tém suas
configuracbes de intensidade inalteradas quando se
propagam. Estes pulsos 6pticos podem se propagar em um
meio dispersivo ndo-linear sem qualquer alteracdo na sua
forma. Isto ocorre quando a dispersdo na velocidade de
grupo compensa completamente o efeito da auto-modulagdo
de fase [1]-[2].

Em transmissdes de longo alcance, os solitons merecem
especial atencdo. Na propagacdo de pulsos por longa
distancia é necessaria a insercdo de amplificadores Opticos
periodicamente, de modo a compensar as perdas de
transmissdo, como as perdas intrinsecas da fibra éptica. Os
préprios amplificadores geram ruido(ASE).

Em um sistema solitdnico amplificado, a geracéo do ruido
ASE pelos amplificadores é o principal fator limitante de
desempenho [3]. Observa-se que o pulso na saida sofre um
deslocamento no tempo devido ao ruido introduzido pelos
amplificadores como mostrado na Fig. 1.

Parte deste ruido interage com o séliton, provocando uma
descontinuidade no tempo de chegada dos pulsos, conhecido
como Efeito Gordon-Haus.
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Fig.1. Pulso solitdnico submetido ao efeito Gordon-Haus.

Este trabalho apresenta andlises do efeito Gordon-Haus,
do acimulo de ruido ASE da fibra, e a interacdo entre
solitons adjacentes. Estes fatores sdo importantes no
dimensionamento dos sistemas solitbnicos, que usam em
frequiéncias dpticas.

Il. USO DE AMPLIFICADORES OPTICOS

No inicio dos anos 90 tornaram-se disponiveis
comercialmente os amplificadores Opticos a base de fibras
dopadas com Erbio [7]. Esses Amplificadores Oticos & Fibra
Dopada com Erbio (AFDE) apresentam ganho na faixa de
1530-1560nm.

O uso do AFDE compensa a atenuagdo e aumenta a
capacidade de transmissdo dos sistemas, através do maior
alcance do enlace.

O AFDE ao amplificar o sinal possibilita um maior
alcance e assim aumenta a distdncia entre repetidores
Opticos. Através de uma cascata de amplificadores o sinal
continua propagando por centenas de quildmetros. Surgem
duas novas questdes:

1) Ao permanecer em sua forma oOtica, por centenas de
quildmetros, os efeitos das dispersdes cromética e de
polarizagdo se acumulam com a distdncia, causando o
alargamento temporal do pulso com a conseqiente
sobreposicao de pulsos adjacentes. Isso pode comprometer o
desempenho do sistema através da degradacdo da taxa de
erro de bit, BER.
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2) Existe um nivel de ruido associado a todo AFDE: ruido de
emissdo espontanea; o ruido gerado pelo primeiro
amplificador serd, juntamente com o sinal, amplificado pelo
segundo AFDE da cascata e assim sucessivamente
caracterizando o ASE. Em conseqiiéncia o desempenho do
enlace podera ficar comprometido com a diminuicdo da
relacdo sinal/ruido (S/R).

I1l. EFEITO GORDON-HAUSS

O efeito Gordon-Haus representa um dos fatores
limitantes em um sistema solitonico, devido as mudancas na
posicdo, no tempo e na frequéncia central destes pulsos
solitbnicos. A mudanca na frequéncia é o efeito mais
significativo, pois acarreta mudancas na velocidade de
grupo, e uma conseqiiente incerteza no tempo de chegada
dos pulsos solitdnicos, considerando que os efeitos de cada
amplificador na velocidade de grupo sdo independentes.

Pode-se estabelecer a variancia do deslocamento temporal,
apds uma cascata de N amplificadores como sendo [4],
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onde < (dvq )2> & a variancia do deslocamento na
velocidade de grupo do pulso ao passar pelo n-ésimo
amplificador, L,m, é 0 espacamento entre amplificadores e
Lyt 0 comprimento total da fibra.

Ao se estabelecer uma variancia maxima permitida no
receptor , Omax’ = <Ot?>a, 0 limite inferior para a largura
de pulso é dado por [5],

G -1) ng,Dhn (2)

o mangampAeff
onde, G é o ganho do amplificador, h é a constante de
Planck, ns, € o fator de emisséo espontanea, n, € o indice de
refracdo ndo linear da fibra e A € a area efetiva do nlcleo

da fibra. D é o parametro de disperséo e relaciona-se com [3,
através de
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IV- RUIDO ASE

O ruido ASE de emissdo espontanea amplificado possui
baixa intensidade, podendo ser tratado no regime linear, ao
longo da propagacdo da fibra. A poténcia total deste ruido
apos uma cascata de N amplificadores é dada por [3],

Pase = N.Bp.hwig, (G -1) Q)

onde B¢ a banda do filtro colocado na entrada do receptor e
v é a frequéncia dptica do sinal.

E possivel estabelecer um limite superior para a largura de
pulso T, dada por [5],
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onde SNR é a relacdo sinal ruido, definida como:
SNR =P,/ Pase (6)

sendo P, a poténcia média do sinal no receptor.

V. ACOPLAMENTO ENTRE SOLITONS

A capacidade de um sistema pode ser determinada pelo
intervalo de separagdo entre pulsos adjacentes, Tg e a
reducdo do espacamento temporal entre os pulsos aumentara
a taxa de transmissdo. No entanto, diminuir Tg, implica em
reduzir significativamente a velocidade de transmissdo,
devido a interacdo periddica entre solitons adjacentes. E
necessario, estabelecer um intervalo de separagdo minima
entre os sdlitons, de modo a garantir que ndo ocorram
colisbes. Um procedimento é fazer o comprimento total da
fibra Ly, menor do que a metade do comprimento L, no
qual ocorre a primeira coliséo,

L[Ot < Lcol /2 = Zo exp(TB /ZT) (6)

onde, zo € o periodo do séliton, ou seja, a distancia ao longo
da qual os efeitos dispersivos sdo observados.

VI.SISTEMAS BASEADOS EM SOLITONS

A evolugdo dos sistemas Odpticos busca uma maior
capacidade de transmissdo, no projeto que explore a largura
de banda das fibras Gticas. Paralelamente a pesquisa de
fibras que minimizam a dispersdo, sdo desenvolvidos
pesquisas relacionadas ao S6liton 6ptico, no qual a dispersédo
cromatica é naturalmente compensada pelo efeito ndo linear
de auto modulacdo de fase, na fibra dptica. Sélitons 6pticos
existem em meios Oticos ndo lineares, embora o fendmeno
de Soliton néo seja limitado a meios 6pticos.

A viabilizagdo pratica dos sistemas Opticos baseados em
Sélitons depende da solugdo de problemas relacionados a
estabilidade do soliton na fibra. Ao se propagar numa fibra
as perdas impostas pela mesma atenuam o nivel do sinal e
levam o sistema a operar na regido linear; consequentemente
a auto modulacdo de fase deixa de ocorrer. Nesse caso para



manter o Soliton na fibra, é necessario que ocorra
amplificagdo periddica do mesmo. Ao ser amplificado por
AFDE’s adiciona-se ruido (ASE) ao sinal o qual é uma das
causas da desestabilizacdo do Séliton na fibra.

Consideravel progresso vem sendo obtido na década de 90
com relacdo ao entendimento e combate dos efeitos
responsaveis pela degradacdo do Séliton na fibra advindos
do ruido ASE, da interacdo entre Solitons, etc. Assim
laboratorios de pesquisa, em todo o mundo, buscam a
viabilizagdo pratica e a disponibilidade comercial dos
enlaces ultra longos (milhares de quildmetros) sem
regeneradores eletronicos: enlaces nos quais Solitons opticos
desempenham o papel de “bits naturais”.

VIl. RESULTADOS NUMERICOS

Resultados numérico computacionais obtidos em
microcomputadores Pentium 500 MHz , usando programas
desenvolvidos em Fortran Power Station e Matlab 5.0, séo
apresentados em 2 e 3D.

Resultados em 3D da largura de pulso em funcdo da
distancia entre os amplificadores e do indice de refragdo nédo-
linear da fibra sdo apresentados na Fig. 2.
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Fig. 2 Largura de pulso em funcdo da distancia entre os
amplificadores e do indice de refracdo ndo-linear da
fibra.

Os parametros utilizados nesta Fig. 2 sdo: Li=1000 Km,
h=6,63x10"* J/S, ng, = 1 (amplificador ideal), n, =1,47,
A=1,9625 nm?, D=50 pm, B,= 0.9, ¢ =3x10®m/s, ez =
1,55x10°m.

Observa-se na Fig. 2 que a largura do pulso solitdnico
aumenta com o aumento do indice de refracdo e diminui com
0 aumento da distancia entre os amplificadores. Existe
portanto um compromisso entre os valores de Laye € Na.

A Fig. 3 ilustra graficamente a largura de pulso em funcéo
da poténcia total de ruido e do indice de refracdo ndo-linear
da fibra, onde os parametros utilizados s&o, v = 193 x 10*
Hz, R =10 ; 5; 2,5 Gb/s; B,= 0,9; A = 1,9625 nm% n, =
1,470 , e SNR = 23 dB. Nesta fig. 3, o pulso sofre um
estreitamento com o aumento da poténcia ASE e com o
aumento do indice de refracédo
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Fig. 3  Largura de pulso em fungdo da poténcia total de
ruido e do indice de refracdo ndo-linear da fibra.

Na Fig. 4 é mostrada a andlise bidimensional, sendo
utilizados os parametros zo = 1,55 um; Ly = 200, 800 e
1400 Km. Nesta fig. 4 a largura do pulso solitdnico é funcéo
do intervalo de separacéo entre pulsos adjacentes (Tg) .
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Fig.4 Largura de pulso em funcdo do intervalo de separay...
entre pulos adjacentes e do periodo do séliton.

No caso dos Sélitons os efeitos de alargamento temporal
do pulso, pela dispersdo no regime andmalo, e o alargamento
espectral, pela auto modulacdo de fase, cancelam-se
mutuamente. Em conseqiiéncia o Séliton 6ptico é um pulso
que ndo varia sua forma nem seu espectro ao se propagar. A
Fig. 5 ilustra esse fendmeno.
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Fig. 5 (a) Dispersdo, (b) automodulacéo de fase durante a
propagacdo do pulso, e (c) sem alteracdo da largura temporal
e do espectro.

A Fig 6 mostra a propagacdo de pulso solitdnico
secante-hiperbolico de ordem superior. Sdo usados
Ao=1,55um, oa=0dB/km, Ay=0,126W, z,=0,5mm, N=3
(ordem do séliton) e To=4ps, e U(0,t) =sech(t).
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Fig. 9. Propagation of high-order secant-hyperbolic sdliton pulse.

VIII. CONCLUSOES

Foram apresentados estudos sobre os sistemas solitdnicos
amplificados, com o objetivo de aplicagdo para transmissdo
a longas taxas de bits e por longas distancias. Foram obtidas
curvas em 2 e 3D para representar os efeitos do ruido de
emissdo espontanea, maior limitagdo na operagdo dos
sistemas solitdnicos amplificados. Também foram analisados
os efeitos do acumulo do ruido ASE e da interagdo entre
solitons adjacentes, sendo obtidas resultados em 2D e 3D
usando-se microcomputadores Pentium 500 MHz.
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