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Abstract — O alto desempenho dos programas simuladores
no setor de comunicagoes opticas, e a grande capacidade de
processamento dos computadores pessoais, tém viabilizado
a reprodugdo de complexos sistemas Opticos com otima
fidelidade. Este fato tem permitido que os estudantes
vivenciem situac¢oes virtuais muito proximas da realidade,
contribuindo na sedimenta¢do de conceitos recém
adquiridos, bem como que pesquisadores realizem suas
pesquisas com a precisdo necessaria. Tal fato era até entdo
impraticavel, quer pelos altissimos custos da instrumenta¢do
necessaria, quer pelas circunstdncias, como exemplo cito a
reprodugdo de sistemas Opticos transoceadnicos, ficando tais
pesquisas restritas d poucas empresas ou laboratorios no
mundo. Este artigo relata, de modo resumido, o trabalho
que esta sendo realizado na Universidade Presbiteriana
Mackenzie na drea de comunicagbes Opticas, mais
especificamente na transmissdo de solitons com taxa de
transmissdo de 40 Gbits/s e longa distancia (10.000 Km). A
Amplificagdo Raman Distribuida (DRA) é utilizada. Serd
dada énfase na importincia do uso de simuladores na
condugdo de ensino e da pesquisa.

Index Terms — Fotonica, Fibras Opticas, Amplificacio
Raman, Soliton.

INTRODUCAO

O aplicativo utilizado como simulador ¢ um PTDA, -
Photonic  Transmission Design Suite — que leva em
consideracdo em seus calculos:

e Nio-Linearidades na Fibra

e Ruido

e Dispersdo de segunda e terceira ordem

e Efeito Raman

e Polarizagdo

A interface com o usuario reproduz um ambiente de
laboratério de medidas. Alguns de seus instrumentos virtuais
sdo mencionados a seguir:

e Osciloscopio
Analisador de Espectro
Freqiiencimetros
Medidor de Poténcia
Fontes com diodos Laser
Medidor de taxa de erro de bit

Internamente, a equagdo ndo-linear de Schroedinger
generalizada € resolvida numericamente.
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Eq. (1) rege a propagagdo dos sinais na fibra.[1], [2]

A figura 1 mostra a implementacdo do circuito basico
utilizado no trabalho e consiste de um gerador de pulso
soliton, um circuito em anel composto dos lasers de
bombeamento Raman direto e reverso, uma fibra optica e
um filtro optico ideal, e a cada volta percorrida pelo soliton
neste circuito analisamos seu formato e sua poténcia através
de um osciloscopio e um medidor de poténcia.
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FIGURA 1
EXEMPLO DE CIRCUITO DE SIMULACAO DE UM SISTEMA
OPTICO DE TRANSMISSAO

DESCRICAO DE SOLITONS

Aproximadamente 170 anos atras (1834), enquanto
conduzindo experimentos para determinar o modo
mais eficiente de projetar canais para barcos, um
jovem engenheiro escocés de nome John Scott Russel
(1808-1882) fez wuma impressionante descoberta
cientifica. Como ele mesmo as chamou Report on
Waves (relata do 14° Encontro da Associagdo
Britdnica para o Avango da Ciéncia, N. York,
setembro de 1844, pp 311-390, plates XLII-LVII).
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Durante toda sua vida Russel permaneceu
convencido de que sua descoberta, denominada Onda
Solitaria ou Wave of Translation era de importancia
fundamental. Entretanto, até o comeg¢o do século 20,
poucos cientistas concordaram com ele. Sua fama
originou-se de outras realizac¢des.

Nos anos 60, quando os cientistas iniciaram o uso de
computadores digitais para estudar fendmenos nao-lineares,
tais como a propagacdo de ondas, que as idéias de Russel
comegaram a ser apreciadas. Ele entendia sua onda solitaria
como uma entidade dindmica auto-suficiente, algo com
propriedades tipicas de particulas. Do ponto de vista
moderno, ela tem sido usada como um elemento construtivo
na formulagdo de complexos comportamentos de sistemas
ondulatdrios através da ciéncia, indo da hidrodindmica a
optica ndo-linear, dos plasmas as ondas de Shock, dos
tornados a grande mancha vermelha em Jupiter e, sobretudo,
nas particulas elementares da matéria.

BREVE HISTORICO DE SOLITONS EM OPTICA

Alguns aspectos sobre solitons e algumas curiosidades
histéricas sdo mencionadas:

e Em 1964, dois pesquisadores da universidade de
Princeton, Zabuski e Kruskal, observaram ondas cujo
comportamento era similar a de particulas (Russel,
Soliton Propagation in Optical Fibers). Também
notaram que uma solugdo numérica das equagdes Kdv
satisfazia tal fendmeno.

e Em 1969, San MacCall e Erwin Hahn descobriram
um importante caso na propagagdo de solitons em
optica.

e Em 1973, A. Hasegawa e F. Tappert propuseram a
aplicagdo de solitons em fibras O&pticas. Neste
artigo, calculos tedricos ¢ simulagdes numéricas
foram apresentados mostrando que, utilizando a
dependéncia ndo-linear do indice de refragdo com
a intensidade do campo aplicado, era possivel
transmitir pulsos da ordem de picosegundos de
duracdo em fibras, sem que ocorressem distorgdes.
Mostrou ainda que, acima de certo limiar de
poténcia, tais pulsos tornavam-se estaveis, mesmo
sob a influencia de perturbagdes do meio. [3].

e Em 1980, Linn F. Mollenauer, R. H. Stolen e J. P.
Gordon fizeram a primeira demonstragdo da
propagagdo de solitons em fibras opticas com
comprimento de 700 m. [4].

Desde entdo, diversos trabalhos tém sido
apresentados sobre a propagacdo de solitons em fibra
optica, sempre se procurando aumentar as taxas de
transmissdo e as distancias percorridas. [5]-[13].
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UTILIZACAO DE SOLITONS EM TRANSMISSAO POR
FIBRAS OPTICAS

As fibras opticas atingiram um nivel baixo de perdas,
entretanto os pulsos tendem a se espalhar ou alongar-
se devido & dispersdo das fibras prejudicando a
performance do sistema. Tal fendmeno € mais intenso
para pulsos estreitos. Ora, a medida que as taxas de
transmissdo se elevam, impulsionadas pela crescente
demanda de servigos de transmissdo de dados, os
pulsos tendem a se estreitar. Por outro lado os
sistemas de transmissdo de longa distancia
necessitam de regeneradores elétricos periodicamente
ao longo do percurso da fibra. Estes Regeneradores
sdo mais tanto mais complexos e caros quanto maiores
sdo as taxas de transmissao.

Os solitons lidam bem com a dispersdo, mantendo o
formato do pulso ao longo a fibra, permitindo eliminar tais
regeneradores elétricos. Contudo € necessario compensar a
atenuacgdo da fibra, pois a medida que evoluem na
fibra vao tendo sua amplitude atenuada, até um ponto
onde entram em colapso, por deixam de atender o
requisito fundamental para sua existéncia, ou seja, o
equilibrio entre a dispersdo e as ndo-linearidades.

Neste caso citado, a dispersdo prevalece sobre a
ndo-linearidade, fazendo o pulso se alargar mais
rapidamente.

Os amplificadores Opticos tém sido estudados
exaustivamente nos ultimos anos e demonstraram ser
viaveis tecnicamente ¢ bem mais baratos que os
sistemas com regeneradores.

Este conjunto Soliton mais amplificador optico
torna-se uma alternativa bastante atraente para
sistemas de transmiss@o de longa distancia, pois teria
em tese seus pre¢os bem mais baixos que os atuais
sistemas com uma performance bastante boa.

Um recente estudo mostra a viabilidade de se
transmitir Solitons em taxas de 40 Gbits/seg e longas
distancias, utilizando-se uma fibra levemente dopada
com érbio, de modo a conseguir uma amplificagdo
distribuida [11].

Este trabalho mostrara a possibilidade de se transmitir
solitons em distancias superiores a 10.000 km, utilizando-se
de Amplificagdo Ramam Distribuida, com bombeamento a
cada 50 Km para minimizar a variagdo da poténcia do
soliton ao longo da fibra. Posteriormente sera demonstrada a
possibilidade de aumentar esta distdncia para 75 Km,
utilizando duas fibras diferentes.

CONCEITO DO SOLITON

Em sua forma ideal, (2) representa o comportamento do
soliton, e ¢ definida por uma fungdo do tipo secante
hiperbodlica, segundo mostra a figura 2. [1],[2].
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FIGURA 2

SOLUCAO DA EQUACAO DE SCHROEDINGER SIMPLIFICADA

Usualmente, (2) ¢ a solucdo da equacdo ndo-linear de
Schrodinger para o caso onde N=1, sendo N definido como:
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¢ o Comprimento de Dispersdo, ¢ indica a partir de
que distancia de propagacdo na fibra, a dispersdo é
relevante,

* Ly =

! (6)
7P,

¢ o Comprimento Nao-Linear, e indica a partir de que

distancia de propagagdo na fibra as ndo-linearidades

sdo relevantes, e

- (7)
q,B

¢ a Largura do Pulso, conforme mostrado na fig.2, B

¢ a Taxa de Transmissdo e q, ¢ um fator de ocupagdo.
Se N=1, vem:

s
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De um modo simplificado a pesquisa consiste em
encontrar os pardmetros do soliton, ou seja, conseguir um
equilibrio entre dois fendmenos que isoladamente sdo
grandes ofensores na propagagdo em fibra optica, mas que
para este caso particular eles se compensam. A Dispersdo e
as Nao-Linearidades.
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Entretanto, conseguir com que este balanceamento
permaneca ao longo da fibra, para longas distancias € o
maior desafio, pois como sabemos toda fibra tem
atenuacao.

Aqui,
permitiram:
e  Verificar a teoria ideal de solitons,

e Dimensionar a melhor condigdo da DRA,
e Verificar, em condi¢des com perdas e amplificagdo, a
propagacdo do soliton.

os simuladores sdo fundamentais, pois

RESULTADOS PRELIMINARES

Os valores utilizados na simulagéo sio:
D =0.5 ps/(nm.km), Ty=3ps e Py=31 mW.

Assim, obtemos Lp = Ly. = 15 km, ou seja, caso
as ndo-linearidades ndo compensem a dispersdo, a
partir de 15 km o pulso sofrera distorgdes.

Na fig.3, verificamos a propagagdo do soliton em
10.000 km de fibras, sem perdas. Entretanto, todos os
fendmenos ndo-linecares e a dispersdo estdo presentes.
Verifica-se o perfeito casamento entre estes dois
mecanismos, de modo a se compensarem.

10.000 km

FIGURA 3

PROPAGACAO DE SOLITON EM FIBRA SEM PERDAS

A fig.4 representa a simulagdo da propagac¢do em fibra

com dispersdo nula (D=0). Verificamos, entdo, que as
ndo-linearidades deformam o pulso antes de alcangar 30
km. Neste caso, também a atenuacgdo € nula.

Na fig.5, a simulagdo considera ativos todos os
fendmenos na fibra. Para compensar a atenuacao, ¢ utilizada
a Amplificagdo Raman Distribuida (DRA), com
bombeamento direto e reverso a cada 50 km.

A fig.6 mostra a propagagdo quando aumentamos a
distdncia de bombeamento para 75 km. Para conseguir a
equaliza¢do necessaria e suficiente para a propagacdo, ¢
manuten¢do do soliton, utilizamos dois trechos de fibras
dimensionados para dois regimes de transmissao.
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FIGURA 4

SOLITON EM FIBRA SEM PERDAS E DISPERSAO NULA

10.000 Km
FIGURA 5
PROPAGACAO DE SOLITON COM DRA.
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FIGURA 6

ATENUACAO X COMPRIMENTO PARA DUAS FIBRAS E DRA.

Na fig.7 s@o apresentados os resultados nesse regime
misto de transmissao.

FIGURA 7

SOLITON COM DRA E 75 KM DE BOMBEAMENTO
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Percebe-se que o sinal sofre degeneragdo somente a
partir dos 8.000 km. Tal pesquisa ainda estd em curso, de
modo que acreditamos ser perfeitamente possivel atingir
uma distdncia maior que 10.000 km de propagagdo, sem
deformagdes substanciais no soliton, mantidos os 75 km de
distancia de bombeamento.

CONCLUSOES

Foram mostrados alguns resultados que validam a Tese
proposta. Acreditamos que as distdncias de bombeamento
podem ser aumentadas para 100 km ou mais, caso utilizemos
trés regimes de transmissao solitonico.

Este e outros trabalhos que vém sendo elaborados em
ambientes virtuais evidenciam o qudo importante ¢ a
utilizacdo de simuladores em Pesquisa e Ensino.

Mais que apenas importante, acredita-se que, sem tais
ferramentas, o ensino e pesquisas estariam incompletos, pois
permitem uma vivéncia, que de outro modo seria muito
dificil ao aluno ou pesquisador aprimorar-se.
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