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1.Introducao

A demanda por altas taxas em sistemas de comunica¢des € maior largura de
banda tem impulsionado a pesquisa para desenvolver redes totalmente Opticas na
transmissdo em longas distancias.

O desenvolvimento de um gerador de pulsos curtos 6pticos multiplexados
no dominio do tempo, permitird que altas taxas sejam alcancadas a um custo
minino de elementos e dispositivos. A utilizacdo dos pulsos curtos apresenta uma
importante caracteristica, o qual ndo sofre alteragdo de perfil durante a propagacado
na fibra.

Esta grande resisténcia as dispersdes da fibra, permite que taxas de até 40
Gbps percorram distancias superiores a 240 Km. Deste modo as redes atuais de
comunicacdo SONET, SDH e ATM largamente empregadas nos sistemas para
interconexao e acesso sofrerdo um processo de escalonamento.Com advento da
necessidade tecnoldgica de novas classes de servico que surgiram decorrente da
busca por largura de banda.E eminente que a evolucio tecnoldgica permitiu a
criacdo de um conjunto de novos servigos voltados para sistemas de televisido
digital HDTV (High Digital Television), telefonia com voz sobre IP VoIP( Voice
over IP), redes de acesso locais , anéis metropolitanos e backbones.

Os sistemas optoeletronicos atuais operam na taxas de dezenas gigabits,
contudo devido as limitagdes fisicas e eletronicas dos dispositivos utilizados
valores superiores a 40 Gbps[1] ndo sdo possiveis de serem alcangados.

O de sequilibrio da demanda e a oferta da largura de banda para transmissao
de informagao, apresenta-se como agente responsdvel para comunicagdo em novas
taxas, apesar da capacidade da fibra ser da ordem de terahertz. Para solucionar
este problema plataformas como multiplexa¢do no dominio do comprimento de
onda DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexing) e OTDM surgiram para
atender a demanda. Os novos transmissores e receptores operam com multiplos
comprimentos de onda escalonando a banda por um fator n. O uso desta

tecnologia  permitiu o desenvolvimento de novos dispositivos Opticos de
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comunicacdo os quais foram aplicados a redes ponto a ponto,broadcast, e multi

acesso como a figura 1 a seguir indica.
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Figura 1 Enlace 6ptico DWDM

O principio desta tecnologia é combinar varios comprimentos de ondas, os
quais representam canais em uma unica fibra de maneira que a taxa de operagdo é
flexivel para transmissdo de dados. Todos os canais compartilham o mesmo meio
e dispositivos de modo que por estarem separados em comprimentos de ondas
diferentes a operagdo € transparente. As vantagens para o uso desta tecnologia é a
taxa de transmissao varidvel, granularidade e transparéncia na operacao.

Entretanto existem fatores degenerativos adicionados a este sistema como
por exemplo mistura de quatro ondas, diafonia(cross-talk) os quais sdo
decorréncia da existéncia de canais extremamente proximos. A presenca desses
fatores perturbam e degeneram os dados, alterando o valor da relag¢do sinal-ruido
SNR (Signal Noise Ratio ) e a taxa de bits errados BER (Bit Error Rate) no
receptor.

Uma segunda alternativa é o uso da plataforma multiplexacdo 6ptica no
dominio do tempo OTDM ( Optical Time Division Multiplexing) [2]. Baseada nos
antigos sistemas elétricos de telecomunicagdes nos quais pequenos slots de tempo
eram segmentados e divididos para os usudrios. Este compartilhamento de banda
no dominio do tempo permite que altas taxas de transmissao sejam alcancgadas.

Os dispositivos Opticos utilizados no processo de OTDM sao acopladores e

linhas de atraso, as quais s@o pedacos de fibra 6ptica. O que torna o sistema
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simples em operagdo, os atrasos sao cuidadosamente calculados para que os
pulsos ndo se superponham. Utilizando um gerador de pulsos curtos Opticos
baseados na configuragdo [3] estes sdo combinados em um acoplador como
mostra a figura 2 a seguir de modo que os pulsos sdo divididos e posteriormente
atrasados de maneira que a taxa seja escalonada para um valor superior ao da
taxa de repeticdo sendo o processamento ocorrido no dominio 6tico [4,5] de
modo que as limitagdes eletronicas para controle dos sinais sao contornados.

A seta da figura 2 abaixo indica que o pulso foi dividido nos quatro
diagramas temporais os quais posteriormente sdo atrasados. Os pulsos sdo
divididos na saida do acoplador e posteriormente sdo combinados ou seja,
multiplexados em uma taxa superior de acordo como indica o ultimo diagrama do

tempo.
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Figura 2 Pulsos Multiplexados opticamente no dominio do tempo

Em taxas elevadas pode-se utilizar pulsos curtos ou sdlitons[3,6] para
transmissdo devido as caracteristicas espectrais que pulsos solitOnicos apresentam
como: transformada limitada, perfil do pulso permanece inalterado, ocupa uma
pequena frac@o do bit slot e chirp free durante a transmissao. A geragdo de tais
pulsos é possivel com o uso de mode locked fiber ring laser realizando uma
equalizacdo dos efeitos da velocidade de grupo(GVD) e automodulacido de fase
(SPM) os quais sdo capazes de gerar pulsos de 1 ps. A literatura tem demonstrado
[7] ser possivel criar pulsos da ordem de fentosegundos, ou seja , uma grandeza

menor em relagdo aos pulsos obtidos. O estado da arte na geragdo e transmissao
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encontra-se na banda de 40-200 GHz com pulsos de largura maxima de 1.6 ps de
acordo com [8,9].

O objetivo deste trabalho € gerar, multiplexar e transmitir pulsos Opticos
curtos de seqii€éncias pseudoaleatérias analisando o comportamento em fibra
Optica Standard bem como penalidades inerentes ao sistema escalonado para 10
Gbps. O sistema pode ser dividido em 2 sessdes distintas: gerador de pulsos
curtos MLFRL mode locked fiber ring laser, e multiplexador dptico.

O gerador de clock para o sistema multiplexado ¢ um laser de modos
travados operando em anel (MLFRL) [9] , uma fonte capaz de gerar pulsos
opticos da ordem de 40-55 ps de duracdo a FWHM em uma taxa de repeticio de
2.5 GHz utilizando a técnica de mode locking ativo. Os sinais sdo impressos nos
pulsos através de um modulador de eletroabsor¢do dentro de um anel que através
de um sincronismo do tempo de voo do anel e a modulagdo dio origem aos pulsos
curtos.

Para uma andlise de sistemas de comunicagdo, seqiiéncias podem ser
criadas em um gerador pseudoaleatério de bits codificadas no modulador
controlado por um BER (Bit Error Ratio). O trem de pulsos formado
originalmente dentro do regime mode locking serd deste modo controlado pelo
gerador de seqiiéncias pseudoaleatérias, cujos novos pulsos Opticos curtos
obedecerao uma formacao de 0 e 1 de modo ndo deterministico.

O multiplexador € totalmente 6ptico formado por 2 acopladores 1x4 e
linhas de atrasos de 500, 1000, 1500 e 2000 ps. Os dados multiplexados sdo
codificados dentro de um bit slot de picosegundos para alcangar a taxa de 10 Gbps
respeitando as linhas de delay Opticas calculadas. Em seguida os pulsos serdo
transmitidos e observados.

Para taxas mais elevadas fatores limitantes em sistemas Opticos como: ruido
amplificado da emissdo espontanea ASE (Amplified Spontaneous Emission) de
amplificadores opticos, PMD (Polarization Mode Dispersion) dispersao do modo
de polarizacdo, efeito Gordon-Hauss, dispersdo e auto modulacdo de fase
degeneram o sinal transmitido reduzindo a relagdo sinal ruido(SNR)

A melhoria do sistema em relacdo aos fatores citados anteriormente € obtida
com o uso de fibras compensadoras de dispersdo, mantenedoras de polarizacdo,

modulador com alta razao de extincao e amplificadores com baixa figura de ruido.
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O conjunto de fendmenos os quais envolvem o processo de geracao,
multiplexacdo e transmissdo dos pacotes Opticos pela fibra sdo descritos nos
capitulos seguintes. Medidas experimentais foram realizadas para validar o

trabalho desenvolvido.
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