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RESUMO

Os sistemas de multiplexaco por subportadora Optica, ou SubCarrier Multiplexing - SCM,
estdo surgindo como uma excelente alternativa para viabilizar a utilizacdo de atas taxas de
transmissdo e melhor explorar a banda de transmissdo das fibras Opticas. Com utilizacdo de
tecnologias el étricas e Opticas combinadas este sistema também pode diminuir o custo da transmisséo
de sinais digitais em alta velocidade.

Uma das vantagens de sistemas SCM é a sua alta tolerancia aos efeitos da dispersdo cromética
da fibra Optica devido principamente ao espacamento entre as subportadoras quando comparado aos
sistemas de multiplexac&o por comprimento de onda.

Este trabaho propde um estudo sistémico desta nova técnica de multiplexacdo através da
andlise da abertura do diagrama de olho. S&o analisadas a influéncia da dispersdo e da n&o linearidade

dos componentes do sistema e sua eficiéncia espectral .



Capitulo 1

|ntroducao

Atualmente, com o advento de novas tecnologias digitais como Televisdo Digita (SDTV e
HDTV) e xDSL (Digita Subscriber Line), existe um grande aumento da demanda por largura de
banda de transmissdo em sistemas de comunicagdes de sinais digitais. O aumento desta demanda tem
motivado o desenvolvimento de vérias pesguisas [1] no sentindo de aumentar ou simplesmente mel hor
aproveitar alargura de banda disponivel para atransmissdo e sinais digitais.

A fibra éptica vem sendo largamente utilizada como meio de transmissdo para comunicacdo
digital. Sua banda de transmiss&o, de largura quase inexplorada, cria perspectivas de desenvolvimento
de novas técnicas paratirar proveito deste promissor meio de transmissdo de sinais.

Hoje a principal limitagdo que impede um melhor aproveitamento da banda de frequéncia das
fibras Opticas é a velocidade de chaveamento do modulador Optico e no sentido de aproveitar os
moduladores Opticos existentes, algumas técnicas tais como 0 WDM (Multiplexacdo por Divisdo por
Comprimento de Onda) promovem novas perspectivas para melhor aproveitar essa enorme banda de
transmisséo [2].

Com o abjetivo de pbr sob analise mais uma técnica para aproveitar a banda dafibra ptica, este
trabalho propde estudos sobre sistemas que utilizam Multiplexacdo por Subportadora, também
chamados de sistemas SCM (Subcarrier Multiplexing). Neste sistema, as técnicas empregadas neste
mecanismo de transmissdo permitem estudos no sentido de melhor aproveitar a banda de transmisséo
lancando mé&o de técnicas de aumento da eficiéncia espectra ja conhecidas com € o caso das técnicas

empregadas na “Modul acéo por Banda Passante” [3].



Os sistemas SCM baseiam-se no mesmo principio da tecnologia de comunicagdo em enlaces
anal 6gicos sobre meios metdlicos ou espago livre para se transmitir vérios canais modulados sobre
vérias portadoras elétricas, também chamadas de subportadoras. Porém no caso do SCM, interessa-se
por utilizar a fibra Optica como meio de transmissdo e aproveitar melhor sua banda de transmiss&o.
Neste sistema, 0 sind digital ser& multiplexado eletricamente e injetado na fibra conforme mostrara o

Capitulo 2.

A grande tendéncia do uso de fibras 6pticas como meio de comunicagéo ndo esta apenas ligada
a sua banda de transmissao, outros fatores contribuem para sua utilizacdo, tais como:

As baixas perdas por atenuacéo — Um enlace de fibra monomodo padréo de uso comercia tem
perda de aproximadamente 0.2 dB/km na janela de 1500 nm. Neste caso, menores perdas podem
proporcionar enlaces mais longos e maior espacamento entre repetidores,

A imunidade a interferéncia eletromagnética — Uma das maiores vantagens da fibra € sua
imunidade a sinais de Radio Freqguéncia, principamente em enlaces que operam na faixa de
microondas. Esta caracteristica também permite com que as fibras sgam atamente seguras e
proporcione privacidade ao usuério do sistema;

O baixo consumo de energia — Esta € uma grande vantagem do uso de fibras em relagdo aos
radios de microondas, pois para se transmitir a grandes distancias utilizando o espago livre demandam-
se grandes poténcias,

O baixo peso e espessura — A utilizagdo de fibras dpticas em substituicdo aos cabos coaxiais
também of erece vantagens de permitir mais cabos em menor espago, além do que seu baixo peso pode

facilitar sua utilizag&o em sistemas embarcados,

Porém, algumas desvantagens desafiam projetistas e pesquisadores na hora de escolher a fibra
como meio de transmissao, tais como:

O alto nivel de complexidade de juncbes e emendas — 1sso provoca dificuldade de interconexdes
e emendas;

Osindesgjaveis efeitos de dispersdo e néo linearidades;

As altas perdas devido a curvaturas além do raio permitido pelo fabricante — Esta € uma
limitacdo mecanica devido aos aspectos construtivos da fibra. As curvaturas podem aumentar as
perdas e chegar a interromper a comunicacdo se 0s raios maximos de curvaturas previstos pelos

fabricantes ndo forem respeitados.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta as

caracteristicas, configuragtes e topologias do Sstema SCM. No capitulo 3 seré feita uma breve



explanagdo sobre as modulagdes por banda passante utilizadas em sistemas SCM. No capitulo 4 seréo
descritas as caracteristicas de um sistema de comunicagdo Optica, onde seré0 mostrados os
moduladores, demoduladores e a fibra éptica monomodo. No capitulo 5 serdo descritos os efeitos
relevantes observados neste sistema durante a elaboracéo das andlises aqui expostas. No capitulo 6
serdo exibidos resultados tedricos e simulagdes obtidas com o sistema SCM Digital. No capitulo 7
serdo expostas as conclusdes sobre a utilizagdo dos Sistemas SCM Digital, bem como as propostas
paratrabal hos futuros.



Capitulo 2

Sistema SCM

Alguns sistemas SCM vém sendo utilizados comercialmente em sistemas de televisdo a cabo
(CATV — Cable Television) desde 1992 [1] e sua aplicacdo tradicional € voltada a reducéo de custos
de transmissdo de sinais anal égicos de Radio Frequéncia (RF), com freqliéncia da ordem de centenas
de MHz, substituindo os tradicionais enlaces de radio em espaco livre por enlaces de fibra-Optica.
Nesta faixa de freqiéncia e em baixas poténcias, a atenuagcdo da fibra é o efeito dominante na
transmissdo e acaba sendo o fator limitante na determinagdo do comprimento do enlace dptico.

Nesta secdo serd apresentado o sistema SCM utilizado para transportar sinais elétricos
modulados ana ogicamente. Esse sistema tem como uma das suas aplicacfes, fazer comunicacéo de
sistemasde TV acabo (CATV) e HDTV/SDTV.

2.1 Introducéo

A técnica SCM tem uma concepcdo bastante simples, ela consiste basicamente de duas etapas, a
primeira € a etapa elétrica e a segunda € a etapa optica. Na primeira etapa, utilizando eletrénica
convencional, os canais de dados sdo modulados €l etricamente através de modulagéo por portadoras
el étricas anal 6gicas. Na segunda etapa, aplica-se o0 sinal gerado na etapa anterior a um dispositivo foto-
emissor éptico e é obtido um sinal optico.

A relacdo entre a poténcia da subportadora e a poténcia da portadora éptica aplicada na fibra é
chamada de indice de Modulag&o Optica (IMO ou OMI).



Poténcia da Subportadora
Poténcia da Portadora Optica

2.1)

Chama-se Sistema SCM Optico exatamente porque se utilizam vérias subportadoras
multiplexadas e moduladas em apenas um comprimento de onda. Quando se tém varias portadoras
moduladas em vérios comprimentos de onda, este sistema passa a se chamar SCM/WDM, pois se
transforma num sistema misto entre SCM e WDM.

A Figura 2.1 ilustra os dois casos citados no paragrafo anterior. O primeiro caso (a) exemplifica

um sistema SCM, onde modula-se vérias subportadoras elétricas ( fs,) em um unico comprimento de
onda, SCM 1-A, centrado na frequéncia do sina optico f,. O segundo caso (b) exemplifica um
sistema SCM/WDM com multiplas portadoras, ou SCM Multi —A = onde varias portadoras séo
modul adas em varios comprimentos de ondas centradosem f;_

Os sistemas SCM podem ser classificados de acordo com a modulacdo elétrica utilizada.
Quando se modula eletricamente um sinal analdgico por portadora Optica, tem-se um sistema SCM

Anal6gico e quando se modula eletricamente um sinal digital por portadora Optica, tem-se um sistema

o /\ A

fo=fs, fo—Tfs fg fo+fs fo+fs,
(@

/K/M\J\A/N A AT A /NM&M\A\

fo,

(b)

Figura2.1: Espectro do Sistema de Multiplexac&o por Subportadora.
(@ SCM 1-A (b) scm Multi — A

Quanto a modulagdo optica, pode-se ter modulacéio SCM-ODSB (banda dupla) ou SCM-OSSB
(banda simples). A modulagdo SCM-ODSB pode ser facilmente implementada utilizando-se de uma

modulacdo direta através de laser foto-emissor devidamente polarizado. Para se obter a modulagdo



SCM-OSSB deve-se lancar méo de recursos mais complexos, tais como a utilizagdo de um modulador
optico externo [4] ou a utilizacgo de redes de Bragg em fibra dptica[5].

Quando se utiliza amodulacéo SCM-ODSB em fibras Opticas, o efeito da dispersdo age sobre as
duas bandas laterais do sinal elétrico distintamente. Cada uma destas bandas é submetida a um
diferente deslocamento de fase devido a dispersdo croméatica e as duas bandas irdo periodicamente
interferir uma na outra podendo até causar a extingdo total do sina elétrico. Este efeito € chamado de

desvanecimento de poténcia do sinal de RF [4] e serdmelhor observado no capitulo 5.

Técnicas de modulacdo analdgica, tais como FM e AM-VSB sdo utilizadas em redes de
transmissdo a cabo, portanto, sistemas SCM anal6gicos podem ser utilizados para transportar estes
sinais desde que ndo hagjam alteracdes rel evantes na sua forma de onda [1] durante a sua transmissao.

Para se obter um sinal 6ptico neste sistema pode-se utilizar um dispositivo semicondutor a laser,
como sera mostrado na secdo 4.2, devidamente polarizado para se utilizar suas caracteristicas foto-
emissoras para se fazer a modulacéo Optica. A poténcia do sinal transmitido para N subportadoras

el étricas pode ser escrita como [1]

N
P(t) =R, 1+ijaj cos(27f t + ;) (2.2)
=1

onde R, é a poténcia de saida no nivel de polarizagdo, m; € o indice de modulagdo elétrico, a;,
f,, & @ sdo respectivamente a amplitude, frequéncia e fase do sinal elétrico de entrada da j-ésima

subportadora. Estes paréametros dependem da técnica de modulagéo el étrica utilizada.

A Figura 2.2 ilustra um sistema SCM anal dgico tipico onde os canais de 1 a N serdo modulados
pelas subportadoras centradas nas freqiéncias f; até fy, depois estes sinais serdo multiplexados e
inseridos na fibra por um laser. Na recepcdo o sina dptico sera detectado por um fotodetector, e o
sinal elétrico detectado ir4 passar por um demultiplexador, que podera ser um filtro seletor de

portadoras e um demodulador que serd um detector coerente ou nao coerente.
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Figura2.2: Sistema SCM Analégico

Em sistemas SCM Anadgicos, a relagdo portadora-ruido (CNR) é mais frequentemente
utilizada do que arelagdo sinal-ruido (SNR) e pode ser determinada por [1]:
(mRP)?/ 2
Os+ 07 +07 + 0y

CNR = (2.3)

onde m é o indice de modulacéo elétrica do canal, R é o responsividade do detector, P éa
poténcia Optica meédia de recepgdo e 04,0, ,0, € O0,,, S0 vaores RMS de correntes de ruido

associadas aos ruidos balistico, térmico, intensidade de ruido relativa do transmissor e ruido induzido
por IMD (Distor¢cdo de Intermodul ac&o), respectivamente.

Como mostrado no capitulo 1, existe uma grande demanda por transporte de sinais digitais em
redes de fibras dpticas. Esta demandainduz a utilizacdo de sistemas do tipo SCM Digital.

O sistema SCM Digital consiste em transmitir através de fibra optica um sinal formado pela
multiplexacdo de canais digitais modulados por multiplas portadoras elétricas e neste caso, lanca-se
mao das modul acbes digitais em banda passante ASK, FSK e PSK.

Os sistemas SCM Digitais tém como beneficio a possibilidade de se utilizar deteccdo coerente
elétrica e permitir também que se explore a eficiéncia espectral para melhor aproveitamento de banda.

A Figura 2.3 mostra um sistema SCM digital, onde a Unica diferenca com a Figura 2.2 séo que

os sinais de entrada sdo digitais e ndo anal 6gicos como no caso de SCM Anal6gico.
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Figura2.3: Sistema SCM Digital

A escolha por transmissdo digital tem algumas vantagens sobre a transmissdo dos sinais
analogicos, dentre elas o fato de que sinais digitais s8o mais imunes a ruido, portanto uma

comunicagdo utilizando comunicagéo digital € maisrobusta do que utilizando comunicagéo anal 6gica.
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Capitulo 3

M odulacéo Digital por Banda Passante

Uma das principais vantagens em utilizarmos o sistema SCM € a maturidade da tecnologia
utilizada para modular e multiplexar os sinais €l étricos. Esta tecnologia esta tdo bem desenvolvida que
0s baixos custos para sua implementac&o proporcionam mais uma vantagem na sua utilizacdo. No caso
particular de sistemas SCM Digitais, o tipo de modulagéo utilizada € a modulagéo por Banda Passante
e essa técnica baseia-se em modular o sinal digital elétrico sobre uma portadora el étrica senoidal.

Neste capitulo serdo mostrados os principios das técnicas de modulag¢do por banda passante e os
métodos de demodulagdo. Sera dada énfase nas modulagbes ASK e PSK, que foram objetos das

pesqui sas durante o desenvolvimento deste trabal ho.

3.1 Introducéo

Segundo [3], modulacdo é definido como “0 processo pelo qual algumas caracteristicas da
portadora sdo variadas de acordo com a onda modulante”. Neste caso, a onda modulante € um sina
digital binério, a portadora trata-se de um sinal senoidal e as caracteristicas tratam-se da amplitude,
freqUénciaefase.

Entende-se entdo, com modulacdo digital por banda passante, a transmissao de um sinal digital
sobre um canal de banda passante e como resultado deste processo obtém-se a Modulacdo por
Deslocamento em Amplitude, a Modulacdo por Deslocamento em Freqiéncia e Modulacdo por

Deslocamento em Fase.
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3.2 Modulacao Digital

Estes tipos de modulagdes podem ser representados pela soma de duas componentes, uma em
fase, |, e umaem quadratura, Q, [3] conforme a equacéo (3.1).

X(t)=A.[lcos(w.t +8)-Qsen(w,t + )] (3.1)
Onde A., w, e 6 sdo constantes que representam respectivamente amplitude, frequéncia e
fase da portadora.
Ossinaisdigitais | e Q transportam todas as mensagens do sina modulado e séo freqlientemente
representados por um diagrama de constelacao.
A Figura 3.1 mostra diagramas de constelacdo de sinais digitais modulados em banda passante.
Em (a) tém-se um diagrama de modulaggo ASK de niveis ‘0’ e ‘1’, também chamada de modulagdo
OOK. Em (b) tém-se o diagrama de modulacdo PSK com 2 fases, 0° e 180°, chamada de modulagéo

BPSK Em (c) tém-se o diagrama de modulacdo PSK com 4 fases, 45°, 135°, 225°, e 315°, chamado de
modulacdo QPSK.

Q Q Q
OOK BPSK QPSK
-1,1 1,1
- 4y (LY, | (1D
oo | ® ® | |
-1 | %1
@ (b) (c)

Figura3.1: Diagramas de constelacdo. (a) Sinal OOK (ASK); (b) Sinal BPSK (PSK); Sinal QPSK
(PSK).

A Figura 3.2 mostra, no dominio do tempo, sinais modulados digitalmente em banda passante.
Utiliza-se, geramente, sind NRZ (a) para modular a portadora analdgica. O sinal ASK do tipo OOK
(b) possui auséncia de portadora nas ocorréncias de 0’'s e presenca de portadora nas ocorrénciasde 1's
enquanto o sinais PSK do tipo BPSK (c) utiliza uma fase de O° para niveis 1 e 180° paraos niveis0 e 0
sinal FSK do tipo BFSK (d) utiliza uma freqiiéncia, f; para os niveis 0 e uma outra freqiiéncia, f,, para
osl's
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(BFSK)

Figura 3.2 Modulacdo Digital Banda Passante

Na Modulagdo Digital por Banda Passante, as componentes em quadratura Q e | podem ser
sinais multi-niveis, isto € podem ter diferentes niveis de fase, freqiiéncia ou amplitude. Esta
caracteristica permite com que se possa transformar o sinal digital a ser transmitido em um sinal multi-
nivel antes da modulacdo propriamente dita. Esta técnica permite que se possa acancar uma melhor
“eficiéncia espectral”. Ou sgja, pode-se transmitir mais de um bit por Hertz e assim economizar a
utilizacdo da Banda de frequéncia.

Define-se como taxa de modulacdo a quantidade de simbolos por segundo e essa medida é
restringida pela banda de transmissdo do sistema. O objetivo de qualquer sistema de transmissdo
digital € se ter uma maior taxa de transmissdo do sinal digital, nesse caso deve-se agrupar os bits em
simbolos e quanto maior 0 nimero de bits por simbolo, maior ataxa de transmissdo do sistema.

A taxa de modulacéo (r), é expressa por [3]:

r=L=-__b [bauds] ou [simbolos/s] (3.2

onde ry, € a taxa de transmissdo de dados dado em bits/s, M € o nimero de possiveis niveis de
fase, amplitude ou freqiiéncia e N € o nimero de bits por simbolo para se quantificar M niveis, sendo

que M é dado por
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M =2 (3.3)

Pode-se observar em (3.2) que quanto maior for o nimero de niveis M, menor serd a taxa de
modulagdo e sendo assim, através desse método, consegue-se transportar o sinal com uma determinada

taxa de transmissdo em uma banda menor de frequéncia.

Conforme [3], a densidade espectral de poténcia de x(t) para um sinal digital de entrada do tipo
NRZ, é dada por

p(t) =%Zsincz( °J (3.4)

r

onde f, éafreqiéncia da portadora e para se produzir um sinal em banda passante é necessério que

f. >>r e A, éapoténciamédiade x(t).

A Figura 3.3 mostra o espectro de 3 sinais com diferentes valores de N. Na figura pode-se

observar gque a eficiéncia aumenta com o aumento do nimero de bits por simbolo.

1
0.9F .
0.8f .
0.7f .
0.6/ .
0.5 ~ N=1 .
0.4} .
0.3} .
0.2} .

0.1f -

0 I f T \ﬂ

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequiéncia Normalizada

Densidade de Poténcia Normalizada

Figura 3.3: Espectro de poténcia de sinais modulados em banda passante com nimero de bits por
simbolo (N) igual a1,2e3
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3.3 Modulagdo ASK

A modulacdo ASK é a Modulagdo por Deslocamento em Amplitude. Esta modulagdo sempre
utiliza uma portadora de freqiiéncia constante para modular um sinal de dois ou mais niveis. Nesta
técnica de modulacdo o sina digital a ser modulado é transformado em um sinal multinivel que é
multiplicado pelo sinal da portadora para gerar o sinal como mostrado na Figura 3.4. Como na
modulacdo ASK se utiliza apenas variagbes de sinal em niveis do sinal modulador, sua componente

em quadratura (Q) sera sempre zero, como mostrado na equagéo (3.5)

x(t) = Ae(t)cos(w,t +0) (35)

onde Ac, w, e O sdo respectivamente a amplitude, freqiiéncia e fase da portadora elétrica, e

e(t) € o sinal multinivel a ser modulado.

Se o0 sinal digital possuir M niveis de amplitude ele sera chamado de MASK (ou ASK M-&rio)
como pode ser visto naFigura 3.5.

A Figura 3.4 mostra que o simples produto entre a portadora e um sinal digital unipolar de M

niveis de entrada é suficiente para criar 0 sinal ASK modulado. Neste caso €(t) é o sinal digital de

entradade M niveis

A cos(at +6)

Figura3.4: Modulacdo ASK.

Para sinais binarios, pode-se utilizar a modulacdo ASK na configuracdo ON-OFF Keying,
chamada de modulagdo OOK. Nesta modulacdo utiliza-se como sinal de entrada, um sinal digital NRZ
Unipolar.

Na Figura 3.5 pode-se ver os sinais de 2 niveis OOK e BASK e o sina multinivel MASK. O
sina OOK € o0 mais simples de ser congtituido, pois pode ser criado diretamente pelo sind NRZ

original. Sendo que o sina multinivel MASK exige conversdo seria -paral ela antes da modul ag&o.
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Figura 3.5; Modulacdo Digital ASK; (a) OOK (b) BASK (c) MASK

3.4 Modulacdo PSK

A modulacdo PSK é a Modulagao por Deslocamento em Fase. Esta modulacdo utiliza uma
portadora de freguiéncia constante para modular sinais NRZ bipolar de M niveis de fase. Estes sinais
sdo divididos em duas componentes em quadratura e 0 nimero de niveis ira determinar 0 nimero de

deslocamentos de fases que 0 sinal modulado iré receber.

Para o caso particular do sinal BPSK, pode-se utilizar 0 mesmo esguema de modulacdo da
Figura 3.4, porém, deve-se subgtituir o sina digital de entrada NRZ-unipolar por um sina NRZ-

bipolar.

O sina PSK [7] também pode ser escrito como

x(t) = Ae(t )co{wct +¥} (3.6)

onde M é o ndmero de niveis e N o nimero de bits por simbolo e A, e w, sdo

respectivamente a amplitude e a frequiéncia da portadora ..
A Figura 3.6 mostra diagramas de constelacdo de sinais modulados por deslocamento de fase,
sendo que em (@) tem-se um diagrama com modulacdo de 2 fases, a BPSK, em (b) tem-se uma

modulacdo com 4 fases, a 4PSK e finalmente, em (c) uma modulac&o utilizando 8 fases que é a 8PSK.
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@ (b) ©

Figura 3.6: Modulacdo Digital PSK; (a) BPSK (b) 4PSK (QPSK) (c) 8PSK

Para se gerar sinais PSK com N>1, deve-se converter o sina digital de entrada de seria para
paradelo. A quantidade de bits paralelos sera a mesma do valor de N. Um exemplo é o sina QPSK
(4PSK) que tem M=4 e N=2, logo, para se efetuar uma modulacdo QPSK, ser& necessario converter o
sinal digital NRZ-bipolar de entrada em 2 sinais paralelos NRZ-bipolar.

A Figura 3.7 mostra uma representacdo esquematica de um circuito modulador QPSK onde o
sina digita seria de entrada e(t) € dividido em 2 sinais. Os bhits impares sGo modulados em fase e

geramosina X (t) e os pares séo modulados em quadratura, e geram o sind x,(t) e o sina de saida

X(t) éasomadossinais X (t) e x,(t).

% (1)

A, cos(cat)

Q |

l%
v
~OH9
X

Conversor +90°
Serial-Paralelo

Xq(t)

A 4

oF

Figura 3.7: Modulador QPSK

Como na modulacdo PSK tem-se amplitude constante, utiliza a deteccdo coerente para se

recuperar o sinal original.
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3.5 Demodulacao

Esta sessdo ird mostrar os métodos de demodulacdo utilizados para recuperar o sinal elétrico
modulado em banda passante. Esse estagio ira detectar e recuperar o sinal elétrico modulado.

Os processos de demodulagdo consistem em remover a portadora do sinal modulado e recuperar
assim o sinal modulador original. Esse processo também é chamado de deteccao.

Os processos de deteccéo utilizados na Modulagdo digital por Banda Passante so a deteccéo
coerente e a deteccdo nao-coerente, sendo que a deteccdo ndo coerente aplica-se apenas a modul acéo

ASK, pois este sinal mantém em sua envoltoria o sinal modulador original.

3.5.1 Deteccao N&o Coerente:

Utilizado na detecgcdo do sinad ASK, este tipo de deteccdo € extremamente simples e permite
com que se extraia a envoltoria do sinal retirando a portadora para se obter o sinal original. Como se
pode observar na Figura 3.8, 0 sinal MASK modulado assume o formato idéntico do sinal multi-nivel
gue o gerou, por isso a simples utilizagdo de um detector de envoltoria pode recuperar o sinal original.

A Figura 3.8 mostra um detector de envoltéria formado por um circuito retificador de onda

completa através da colocagdo de um diodo em série com um resistor em paralelo com um capacitor.

.—N ®

xt) C——= R§ y(t)

Figura 3.8: Demodulador ASK — Detector de Envoltéria

A Figura 3.9 mostra as etapas da deteccdo ndo coerente onde em (@), um sinal modulado OOK,
desenhado com linha fina, é retificado pelo circuito da Figura 3.8 e o resultado € o sinal de linha mais
grossa. Em (b) tém-se o sinal retificado, com linha grossa, comparada com o sinal digital original, com
linha mais fina, e em (c) através do capacitor, utilizado como filtro passa-baixas, o “ripple’ &
praticamente removido e o sina de saida detectado, em linha grossa, pode ser visto comparado com o

sinal digital original de entrada.
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Figura 3.9: Formato do sinal ASK apés passar no Detector de Envoltéria. (a) Sinal ASK x Sinal
Retificado (b) Sinal Digital Original x Sinal Retificado (c) Sinal Digital Original x
Sinal Detectado ap6s passar por um filtro Gaussiano de ordem 1.

O sina de saida do detector de envoltéria, representado por Y(t) na Figura 3.8, possui 0

formato bastante irregular devido ao “fator de Ripple’ e ao efeito de “Clipping” que ocorrem pelo

efeito de descarga do capacitor que é inerente aos circuitos RC.

O tempo de descarga do capacitor da Figura 3.8 € dado pela constante:
T=RC 3.7

sendo: ReC osvaloresdo resistor e capacitor do circuito da Figura 3.8, respectivamente.

Ent&o, atensdo sobre 0 capacitor em situacdo de descarga sera dada por

v(t) =V,e™" (3.8)

Onde V€ o valor inicial datensio do capacitor no momento que seiniciou a descarga.

3.5.2 Deteccao Coerente

Este tipo de deteccdo pode ser utilizado tanto em sinais ASK quanto em PSK. Esta técnica
consiste em se fazer o batimento do sina modulado recebido com um oscilador local que tem a mesma
frequiéncia da portadora utilizada para modular este sinal.

A Figura 3.10 mostra um desenho esquemético de um detector coerente utilizado para recuperar
sinais ASK e PSK tais como os sinais OOK, BASK, BPSK e QPSK. O sinal PSK modulado x(t) é

divido em 2 partes de 3dB de poténcia e uma parte deste sinal € multiplicada pelo sinal cos(a.t),

fornecido por um oscilador local, gerando o sinal composto y;(t) e a segunda parte € multiplicada
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por —sen(a,t) formando o sina y,(t). Essessinais, y;(t) e y,(t) sdo compostos pelos sinais | e
Q originais e outras componentes de freqiiéncia 2w, , entdo estes sinais sdo passados por filtros passa-

baixas e depois transformados em sinais seriai's novamente.

Yi®)

X(t) Conversor y(®)
— Paralelo-série P
A
+90°
Yq(t) Yo ()
Y
FPB
Figura 3.10: Demodulador coerente ASK e PSK

3.5.3 Recuperacdo de Reldgio na Deteccao Coerente

O sina recebido pelos circuitos demodul adores pode ndo ter a mesma fase e freqiiéncia do sinal
gerado pelos osciladores locais dos circuitos dos detectores coerentes. No caso de sinais modulados
em banda passante, se 0 sinal recebido ndo estiver em fase com o oscilador local, ocorre uma alteragéo
no diagrama de constelagdo do sinal demodulado, chamada de “desbalanceamento de fase” e se ndo
tiver amesma frequiéncia, a ateragdo neste diagrama é chamada de “ desba anceamento de freqiéncia’.
Por este motivo, € necess&rio que a fase e a freqiiéncia do sina recebido sgjam sincronizados com a
fase e a freqliéncia do oscilador local e para extrair essas informagdes do sina recebido deve-se

recuperar o rel6gio do mesmo através de um circuito de recuperacdo de rel dgio.

O circuito de recuperacdo do reldgio pode ser construido de 2 formas [7]: A primeira através da
utilizacdo de um “loop quadrético”; e a segunda através da utilizacdo de um circuito do tipo “loop de
Costas’.
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Capitulo 4

Sistemas de Comunicacdes Opticas

Os sistemas SCM transportam sinais de radio frequéncia sobre fibras Opticas e por isso €
necessario um estudo mais aprofundado sobre os sistemas de comunicactes opticas.

Este capitulo ird abordar os estudos sobre os sistemas oOpticos, bem como os moduladores,
demodul adores e afibra-6ptica.

A secdo 4.2 ira mostrar os moduladores Opticos utilizados em sistemas SCM, a se¢do 4.4 ir4
abordar detalhes sobre as caracteristicas lineares e ndo-lineares das fibras-Opticas e a secdo 4.5

discorreré sobre os demodul adores Opticos.

4.1 Introducéo

Os Sistemas de Comunicac@es utilizando fibras dpticas sho caracterizados pela transmisséo da
informacéo através da modulacéo da intensidade de campo elétrico para propagacao pela fibra dptica,
comumente chamada de IM (“Intensity Modulation”) e pela deteccdo direta através de um
fotodetector, chamado de DD (“Direct Detection”). Este tipo de transmisséo é chamado de IM/DD.

Assim como o0s demais sistemas de telecomunicacdes os sistemas de comunicactes Opticas
também sdo formados por transmissor-meio-receptor, portanto a Figura 4.1 mostra um sistema tipo
IM/DD, onde pode-se ver o transmissor, que € um conversor eletro-éptico (E/O), afibra dptica, que é
0 meio de transmissdo, e o receptor que é um foto-detector com fungdo de conversor Optico-elétrico
(OIE).
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Transmissor Receptor
" Fibra "
| |
—
Elétrico Optico Elétrico

Figura4.1: Sistemade Comunicagio Optica.

Na transmissio é necessario transformar o sina elétrico recebido em um sinal éptico e este
processo € chamado de “modulagdo Optica’. Para se atingir tal objetivo, langa-se méo da utilizacdo de
dispositivos que tém caracteristicas especiais de emitir uz. Estes dispositivos seréo descritos na se¢éo
4.2.

Nos sistemas SCM, 0 meio de transmissdo utilizado é a fibra dptica [1] que € um guia de onda
Optico com caracteristicas lineares e ndo lineares, como sera mostrado na se¢éo 4.4.

Na recepcao utilizam-se dispositivos com caracteristi cas foto-receptoras como os fotodetectores

PIN e APD [1]. As caracteristicas do foto-receptor PIN poder&o ser vistas ha secéo 4.5.

4.2 Modulagio Optica

O processo de modulacdo dptica é a propriedade de converter o sinal elétrico em sinal dptico.
Os moduladores utilizados para tanto sdo os moduladores diretos e os moduladores externos. Os
moduladores diretos sdo construidos por laser foto-emissores devidamente polarizados e tém
velocidade de chaveamento bastante limitada enquanto os moduladores externos, geralmente
construidos por modul adores €l etrépti cos e modul adores de €l etroabsor¢do tém uma grande vel ocidade

de chaveamento permitindo que se atinja altas taxas de transmiss&o.

4.2.1 Modulagdo Direta

Na modulacéo direta utilizam-se dispositivos semicondutores LED ou laser [1], comumente
chamados de dispositivos foto-emissores, que convertem diretamente o sina elétrico nele aplicado em
sinal Optico de saida como mostra a Figura 4.2. Os LEDs sdo geramente utilizados em fibras

multimodo, enquanto para fibras monomodo se utilizam os lasers. Os lasers sdo dispositivos que sdo

polarizados por uma corrente |, conforme Figura 4.2, e qualquer variacdo de corrente elétrica é

correspondida por uma variacéo de poténcia Optica proporciona fazendo com que o sina elétrico sgja

espelhado em sinal Gptico [1].
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Poténcia de Saida do Laser
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Figura4.2: Modulagio Optica utilizando Laser — I, € a corrente de polarizaco e P, é a poténcia
Optica emitida no ponto Iy,

4.2.2 Modulacdo Externa

Na modulacdo externa utilizam-se dispositivos que ndo emitem luz, entdo, para se usar estes
dispositivos para modular sinais opticos, precisa-se de lasers para se gerar 0 sinal luminoso. O sina
Optico, também chamado de CW (“Continuous Wave’ — Onda Continua), € emitido por um foto-
emissor laser que € aplicado na entrada do modulador externo. Este, através de caracteristicas que
produzem variacdo de intensidade Optica proporcional atensdo aplicada a entrada elétrica, passa a ser
0 modulador do sinal optico. Estes dispositivos externos podem ser de eletro-absorcéo [8] ou e etro-
opticos [9]. Esquemas de modulac&o utilizando modul adores externos podem atingir largura de banda
da ordem de 60GHz. Nesta secéo, apenas sera abordada a utilizagdo do modulador eletro-6ptico do
tipo Mach-Zehnder.

Baseado no principio do Interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI), este modulador vem sendo
largamente utilizado em sistemas de comunicagdes dpticas. Este dispositivo utiliza os principio de
interferéncias construtivas e destrutivas entre as fases dos sinais que trafegam em cada braco que o
compde. Suas caracteristicas eletro-opticas permitem que se controle afase do sinal Optico através da
variacdo datensdo do sinal elétrico modul ante em cada el etrodo.

O MZM é constituido por dois guias de ondas paralelos, também chamados de “bracos’, e é
geralmente fabricado por uma liga de Niobato de Litio (LiNbOs), que apresenta propriedades eletro-
Opticas que provocam a variacdo do indice de refracdo em funcéo do campo elétrico. Cada um destes
seus bracos fica inserido dentro de um par de eletrodos que permitem a aplicacdo de um campo

€l étrico sobre o mesmo.
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A tensdo aplicada ao eletrodo induz um campo elétrico proporcional ao sina aplicado e o
dispositivo de Niobato de Litio atera suas caracteristicas pticas provocando uma variacdo no indice
de refracéo e conseglientemente na fase do sinal. Portanto, se uma tenséo V, € aplicada ao eletrodo 1,
isso ira provocar um defasamento ¢, do sinal 6ptico que transita pelo brago 1 do modulador, enquanto
uma tensdo V, ira provocar um defasamento @, do sinal que transita pelo brago 2, conforme Figura
4.3.

Um sina optico E; aplicado a entrada deste dispositivo ira se dividir em duas partes
praticamente iguais. Ou sgga. E, OE, OE; / 2.

As duas partes deste sinal dptico irdo receber um defasamento proporciona atensio aplicada ao
seu respectivo eletrodo e posteriormente serdo somadas na saida deste dispositivo.

A Figura 4.3 mostra um modulador Mach-Zehner onde | € o comprimento de cada “brago” do
modulador, d éadistanciaentre os dois bracos, E; e E, sdo osvalores do campo Optico de entrada e

saida, respectivamente.

/
Vi

Figura4.3: Modulador Mach-Zehnder

O sina de saida E,sera o resultado da interferéncia entre os sinais E; e E, na saida do
modulador.

O sina optico, do tipo CW, na entrada no modul ador pode ser expresso por

E(t)=Ae ' (4.1)
onde A e w, representam, respectivamente, a amplitude e frequénciado sinal CW.
O sinal E,(t) resultante da diferenca dos dois feixes luminosos de saida serd entéo

representado pela equacéo
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Eo(t): L xgx(e_j(wct'ﬂpl) + e_j(wct+(p2) )

onde L contabiliza as perdas por inser¢éo do guia de onda Optico.

Desenvolvendo aequacéo (4.2):

= Lxgxe_jwct(e_j(pl + e‘l‘Pz )

A . . _jhe Le
:Lx_xe_]wctxe_J(pO(e 2 +e 2 )
2

Onde
Ap=@¢ - @
é adiferenca de fase entre os bracos do modulador e
_4ute
% 2

€ 0 atraso médio de fase dos dois bragos do modul ador.

Entao:

Eo(t)=L xgx e ot x g % x cos(%pj

E como, o campo de entrada é dado por
E (t)=Ae®
Logo (4.6) fica:

Eo(t>=LXEi(t)x°°{A7(p]xe-i%

Fazendo as substituicdes de (4.4) e (4.5) em (4.8), tem-se:

L PrR
E.(t)= Lin(t)xcos(g)Xe(J 2 )

(Pl"(Pz)

Eo<t)=LXEi<t)XC°{¥]xe“( 2

(4.2)

(4.3

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8

(4.9)
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Analisando a equacéo (4.9) pode-se concluir que o sinal éptico E,(t) depende diretamente da

diferenca de fase dos sinais dpticos que trafegam entre os dois bragos do modulador.

Da equacdo (4.9) pode-se extrair 0 valor da poténcia Optica como:

P, (1) =|E, (1) = L* x|E (1) xcosz(@] =L x Pi(t)xCOSZ(A—Z(”] (4.10)

A Figura 4.4 ilustra a variagdo da poténcia Optica normalizada em funcdo da diferenca de fase

entre os sinais dos dois eletrodos do modulador Mach-Zehnder conforme mostrado na equacéo (4.10).

z

Poténcia Optica Normalizada

A [rad]

Figura4.4: Funcéo de transferéncia do Modulador Mach-Zehnder.

Os angulos ¢, vistos na equagdo (4.10) variam de acordo com as tensdes V; » aplicadas aos

dois eletrodos do modulador e podem ser vistos como [14] Erro! A origem da referéncia néo foi
encontrada.]

s

A.(V.A)= v XVio + oo (4.11)

1,12

onde ¢,,, S os angulos de defasamento natural provocados apenas pelas caracteristicas
Opticasdo cristal Ti:LiNbO; e
Axd

nol,ozg(/‘ )31, X15(A)

(4.12)

Vi =
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€ atensdo aplicada aos eletrodos individua mente e que provoca um defasamento de 72 no sinal

optico na saida do eletrodo, 33 € 0 coeficiente eletro-Optico relevante [pm/V]; |, ,s30 os comprimento
dos eletrodos [cm]; n,,, € o indice de refracdo extraordinario do guia de onda de cada eletrodo

Ti:LiNbOs, d é adistanciaentre os eletrodos [um], A é o comprimento de onda do sina dptico

4.3 FiltroNotch

Quando o indice de modulagdo optica é muito pequeno, a portadora Optica é muito grande em
comparagdo com a subportadora. Neste caso o sinal da subportadora ira sofrer grande influéncia dos
efeitos ndo lineares [10]. Para minimizar esses efeitos a solugcdo proposta € remover boa parte da
portadora éptica através da utilizagdo de um filtro dptico e transformar o sinal OSSB em um sinal
OSSB-SC (OSSB sem portadora).

O filtro Notch € um filtro do tipo Interferbmetro de Fabry-Perot que é composto por 2 espelhos
e que tem a fungdo de separar componentes espectrais do sinal optico [11]. A funcéo de transferéncia
do filtro é dada por [10]

T(1)=— U-ARY
1+ R - 2Rcos( 47ft)

(4.13)

onde R é a refletividade de cada espelho do interferémetro e A € a perda de poténcia por

absorcao daluz que passa pela cavidade.

Para analisar a influéncia dos efeitos de ndo linearidade (ver proxima secdo) da fibra dptica
sobre os sistemas SCM, o filtro Notch permaneceu desativado, pois quando esse filtro estd em
funcionamento, grande parte da poténcia ptica gerada pelo modulador é removida pelo filtro antes de

ser inserida nafibra

4.4 FibraOptica

Com o0 advento do laser na década de 60 [10], surgiu um grande interesse em se estudar
comunicagdes Opticas, porém, a alta atenuagdo que existia nas primeiras fibras, da ordem de 1000
dB/km, impedia a utilizagdo das fibras Opticas como meio de transmisséo naquela época. A partir de
1970 descobriu-se que esta grande atenuacdo era causada por impurezas nas fibras e a partir dal,
através de técnicas de purificagdo, pdde-se obter atenuagdes em fibras da ordem de 20 dB/km. A
reducdo destas impurezas, tais com os ions metdlicos e os ions de hidroxila, dependiam do

desenvolvimento tecnol 6gico da época, e entdo desde a concepcdo da fibra Optica até hoje trés janelas
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de baixa atenuagdo Optica foram descobertas. A primeira foi a de 800nm de comprimento de onda da
luz incidente, a segunda de 1300nm e aterceira janela, ja em meados de 1980, de 1500nm.

A Figura 4.5 mostra as curvas de atenuacdo e dispersdo das fibras Opticas monomodo padréo e
astrésjanelas de atenuacéo Optica[11].
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Figura4.5: Atenuacdo e dispersdo versus comprimento de onda em uma fibra 6ptica padréo.

Composta basicamente por duas camadas concéntricas de cristais, as fibras dpticas sfo
compostas de um nuicleo e de uma camada que envolve o nlcleo chamada de casca [10]. A fibra dptica
monomodo [1] foi a utilizada como base para o desenvolvimento deste trabalho. Estudos detalhados
sobre os aspectos construtivos das fibras podem ser encontrados nas bibliografias citadas neste

capitulo.

4.4.1 Perdapor Atenuacdo

Durante a propagacéo do sinal luminoso pela fibra ocorre uma perda de poténcia que provoca a
atenuacdo do sind. Esta perda existe devido a absor¢do material, provocado pela existéncia de
impurezas na fibra, espalhamento de Rayleigh [13], absor¢do na regi&o de infra-vermelho,

deformacdes e micro-curvaturas.

Seja P,, apoténcia de entrada na fibra. Ap6s o sinal luminoso percorrer um comprimento L da

fibra, a poténcia de saidadafibra P,, seradada por
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Pox = B, exp(-aL) (4.14)

onde o parametro @ é chamado de constante de atenuacdo que caracteriza as perdas na fibra e
pode ser expressa em dB/km por (4.15):

10, P,
A gg/ km :_T|09P_Ut:4r3430( [ neper / km] (4.15)

in

Para fibras operando najanela de 1550nm, o valor de @ € da ordem de 0.2 dB/km.

4.4.2 Dispersdo Cromética

O efeito da dispersdo cromatica é o fator mais relevante quando se analisam sistemas que
utilizam fibras épticas em taxas de transmissdo atas e em baixas poténcias. As diferentes
componentes espectrais de um pulso luminoso vigiam em velocidades diferentes provocando
aargamento do mesmo.

Para um enlace de fibra Optica do tipo monomodo de comprimento L, o tempo total (T) para que

um pulso luminoso percorratoda a fibra € dado por

T=L/v, (4.16)

onde v, €avelocidade de grupo do sinal luminoso que percorre a fibra monomodo e é definido

por [1]

v, =(@]_ =ni (4.17)
g

dw

e n, é o indice de refracdo de grupo, [ a constante de propagacdo da fibra em funcdo da

frequéncia do sinal propagante. Esta constante depende diretamente do indice de refracéo e € definida

por

Blw) = n(w)% (4.18)
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A Figura 4.6 ilustra a variagdo de ny e n em fungdo do comprimento de onda em uma fibra

monomodo padr&o.
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Figura4.6: Variacdo do indice de refracéo.

O indice de refraggo de grupo, N, , € dado por

dn
n, =n(w)+w— 4.19
g =n(w)+ - (419)

O indice de refragdo N« ) é caracterizado pelas freqiiéncias de ressonancia que dependem da

oscilagdo dos elétrons e é aproximado pela equacdo de Sellmeier [13]

3
o

2

2, j Wj

n’(w)=1+y —— (4.20)
i wW; —W

1
_
— N

Onde B, sdo parametros que dependem da constituicao e dopagem dos elementos quimicos que
compdem a fibra e representam a intensidade da j-ésima ressonancia e w; representa a j-ésima

frequiéncia de ressonancia.
A equacdo (4.18) pode ser desenvolvida em série de Taylor [1]. Substituindo (4.20) em (4.18) e

aplicando em (4.17), sdo obtidos os parémetros de dispersdo relevantes:



32

n, 1
B =—=— (4.21)
Cc Vg
wd’n _ A d®n
B, = = (4.22)

T cda?  2m? di?

O parametro de dispersdo [3;, mostrado em (4.21), representa a vel ocidade de grupo, enquanto
B, , mostrado em (4.22), representa a dispersdo cromética e € conhecido por parametro GVD. No caso

de pulso luminoso, £, determina o alargamento do mesmo.
A Figura 4.7 ilustra a variagdo do parémetro de disperséo S, em funcéo do comprimento de

onda em uma fibra monomodo padré&o.
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Figura4.7: Parémetro de dispersio

Se A é alarguraespectral de um pulso luminoso, entdo o alargamento do pulso em uma fibra

de comprimento L é dado por

a1 =9 4= i(i]mu = LB, Aw 4.23)

dw dw Vy
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Costuma-se representar A em funcdo da variagdo do comprimento de onda 44. Se

w=2mcl A, entdo Aw=(-2rc/ A*)IA.

Logo, tem-se:
27
Sendo
27C
D= _/]_2182 (425)

onde D é um parametro de dispersdo frequientemente utilizado no lugar de (3, e é expresso em
ps/( km-nm).
A limitagdo da taxa de transmissdo, representada pelo produto BL , imposta pela dispersdo na

fibra é dada por
BL<(pjaa)” (4.26)

onde D é o parémetro de dispersdo e A1 é alargura de banda do sina dptico emitido pelafonte.

4.4.3 Equacdo da Onda em Fibras-Opticas

Efeitos, tais como o GVD (Velocidade de Dispersdo de Grupo), SPM (Auto-Modulagéo de
Fase) e XPM (Modulagdo Cruzada de Fase) [13], podem ser analisadas em termos da equac&o da onda

em fibras dpticas com sera mostrado nesta segéo.

Sgja 0 conjunto de equagdes ndo lineares acopladas de Schrodinger para um conjunto de N

canais[13]:
0A, .5 0A, L 2 0% A, RN 1ﬁ 0°A,
oz Yoot 27 a2 277 677 at?
; . ) (4.27)
=iy, (A +2) A A (j=123..,N)
n#
Onde A, representa a variagdo lenta daamplitude daenvoltoriado sinal [13], al2
; 2
representa a atenuacdo da fibra, '—Zﬁz i :—2 contabiliza dispersdo de segunda ordem (GVD),
t
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[33J 3T 2’ representa a dispersio de ata ordem, e iy; (|A| +ZZ|An| )A 30 termos

ﬂ#]

referentes aos efeitos nao lineares, sendo que o termo iy |Aj |2 A; éresponsavel pelos efeitos de auto
N 2

modulacdo de fase (SPM) e o termo iy (22|Aﬂ| )A; € responsavel pelos efeitos de modulagao
n#j

cruzada de fase (XPM). O pardmetro ) =n,w,/CA, € o coeficiente ndo linear, sendo que n, é0

coeficiente de indice ndo linear, w, é a fregiéncia da portadora, ¢ € a velocidade da luz no vacuo e

A, é aareaefetiva sobre aqual a poténcia optica esta distribuida na fibra

O efeito do termo de XPM existe somente entre sinais de comprimentos de onda diferentes e provoca
deslocamento de fase de um sina em funcdo da variacdo de amplitude dos outros sinais que se
propagam na mesma fibra . Na equacéo (4.27), pode-se observar que a influéncia de XPM é 2 vezes
maior que SPM [13].

Com o objetivo de se resolver a equagdo (4.27) serd utilizado o conceito de quadro de

referéncia movendo-se com o pulso [13], adotando-se o termo:

T :t—z/Vgl =t-Bpuz (4.28)

onde V, = 1/ 3, representa a velocidade de grupo do pulso centrado no comprimento de onda

A, que sera adotado como referéncia.

Substituindo (4.28) em (4.27), se obter&

0A BA i 0° A, a;
—L+d — B
oz tar 2 2 6T2

Siv(Af+2SIADA (212300

n#j

A
0T3

“a-1s,°
(4.29)

Onde d;, =(f,, - B,,),sendoquepara j =1, d;, =0 epara j =23,..,N, d; #0.

A equacdo (4.29) ndo possui solucdo analitica, porém, poderd ser resolvida numericamente. O
método mais usado para resolver esta equacdo é o Split-Sep Fourier [13] e podera ser visto no

Apéndice A.



35

45 Fotodetector PIN

Fotodetector € um dispositivo que tem a funcéo de converter sina luminoso em sinal elétrico e

esta propriedade é chama de “ Absorcéo Optica’ [13].

O fotodiodo P-I-N (“Positive — Intrinsic — Negative’) é um fotodetector formado por uma
estrutura com camadas P e N (é um diodo polarizado reversamente) constituido por ligas, tais como o
InGaAs e InP.,.Entre elas existe uma camada chamada de |, onde ha auseéncia de portadores de carga.

Nesta camada ocorre grande parte de absor¢do de fétons incidentes no fotodiodo.
A foto-corrente |, gerada na foto-deteccéo € proporcional a Poténcia Optica Incidente (P,) e
€ determinada pelarelacéo [1]:
I, =R/B, (4.30)
Onde o fator R é aresponsividade do fotodetector.

A responsividade ( R) também pode ser expressa em funcéo da eficiéncia quéantica 77 [1]
A
R:—p:r]?]—c[A/W] (4.31)

Onde g éacarga do elétron, ¢ é avelocidade daluz no vécuo, A é comprimento de onda da
luz incidente, /7 é aeficiéncia quanticae h é aconstante de Planck.

A responsividade também pode ser representada por

.Rznl)\z, (paraAemum) [ A/W] (4.32)

A eficiéncia quantica (77) representa a razéo entre o nimero de pares e étrons-lacunas gerados
(re) para cada féton incidente sobre o nimero de fétons incidentes (rp), e € dada por

_re_1,/d
rp B,/hf

n (4.33)

onde hf representa a energia do féton, sendo que f é a frequéncia da radiagdo do féton e

também pode ser representada por hf =hc/ A, pois f =c/A.
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Capitulo 5

Efaitos Relevantes do Sistema

Este capitulo foi organizado para mostrar efeitos que ocorrem nos sistemas SCM e que
expressam alteracfes consideraveis em seu desempenho.

Na secéo 5.2 sdo mostrados os efeitos indesgjaveis provocados pela caracteristica ndo linear do
modulador externo Mach-Zehnder. Na secdo 5.4 sera tratado o efeito de desvanecimento de poténcia
de RF gue ocorre apenas em sistemas SCM ODSB. Na secéo 5.4.1 é feita a exposi¢éo de uma técnica
para se diminuir os efeitos do desvanecimento de poténcia de RF em sistemas SCM ODSB. E na se¢do
5.4.2 foram investigados os efeitos de desbalanceamento das componentes em quadratura | e Q do

sinal elétrico recebido que ocorre em sistemas SCM OSSB.

5.1 Introducéo

O sistema SCM quando utilizado com subportadoras de baixa freqliéncia, da ordem de dezenas
de MHz, praticamente ndo sofre os efeitos da dispersdo cromatica quando utilizado em enlaces de
aproximadamente 100 km. Porém, com subportadoras mais altas, da ordem de GHz, inlmeros efeitos
comecam a dificultar a viabilidade de utilizar tal sistema.

Um sistema SCM que € utilizado para modular diretamente um laser é chamado de sistema DSB
Optico ou SCM ODSB. Estes sistemas tém limitacBes que serdo comentadas nesta secéo.

Se uma das duas bandas do sinal elétrico for suprimida antes de suainser¢do no dominio optico
ent&o esse sistema serd chamado de SCM SSB Optico ou SCM OSSB.
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5.2 Limitagdes detransmisséo por PMD

PMD ¢é a Dispersao por Modo de Polarizagdo. Este efeito ocorre devido & assimetria do nicleo
da fibra provocar um efeito de birefringéncia. A birefringéncia provoca velocidades diferentes nos
dois modos de polarizacéo da fibra. Esta diferenca de velocidade provoca um atraso entre estes dois
modos que é chamada de DGD (“Differencia Group Delay” — Diferenca de Atraso de Grupo).

Para si stemas binérios e pulsos gaussianos, a DGD é dada por [1]

B°L = 0020 (5.1)
(PMD)?

onde B é a Taxa de transmissdo digital e PMD é o coeficiente de Dispersdo de Modo de
Polarizagdo.

Os sistemas SCM séo senoidais e portanto se assemelham a pulsos gaussianos [10]. Portanto
fazendo-se B= fy, tém-se:

0.020

N f2(PMD)? 2

Em fibras novas com PMD =0.1 ps/Vkm, f<=18 GHz e, por exemplo, se obterd um

comprimento maximo de enlace da fibra ptica de 6000 km.

5.3 EfeitosNao Linearesdo Modulador Mach Zehnder

Conforme a equacdo (4.10) a funcdo de transferéncia do modulador Mach-Zehnder tem
caracteristicas senoidais e assim, este modulador é um dispositivo ndo linear. Esta caracteristica do
modulador pode provocar distor¢es por intermodulacdo entre os canais de RF. As distor¢des mais
relevantes so as de segunda e terceira ordem, também chamadas de CSO (“ composite second order” —
composicdo de segunda ordem) e CTB (“composite triple beat” — composicdo de batimento triplo)
[10] Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.]. As composi¢des CSO e CTB sdo efeitos
resultantes do somatério das componentes harménicas de segunda e terceira ordem, respectivamente,
gue sdo criadas pelas diversas subportadoras el étricas que compdem o sinal multiplexado

Uma forma de minimizar os efeitos do CSO e do CTB é trabalhar com um baixo indice de
modulagdo Optica.

A Figura 5.1 mostra um espectro de freqiiéncia de um sinal SCM OSSB com apenas uma
portadora e com banda lateral superior suprimida e com IMO igual a 0.5. Pode-se observar que o
efeito devido a componente de segunda ordem é mais relevante que o efeito devido a componente de
segunda ordem. Comparando-se a Figura 5.1 com a Figura 5.2 pode-se observar que para um
IMO=0.1 os efeitos das componentes de segunda e terceira ordens s80 menores do que para um
IMO=0.5.
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Figura5.1: Espectro de frequéncia de um sinal SCM OSSB com uma subportadora de 10 GHz e
IMO=0.5. Neste caso osvaloresde CSO e CTB estédo 40 dB e 77.37 dB
respectivamente abaixo do sinal da portadora
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Figura5.2: Espectro de frequéncia de um sinal SCM OSSB com uma subportadora de 10 GHz e
IMO=0.1. Neste caso os valores de CSO e CTB estdo 46.9 dB €91.37 dB
respectivamente abaixo do sinal da portadora
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Pode-se concluir entdo que a utilizagdo de um indice de modulac&o Optica IMO=0.1 ao invés de
IMO=0.5, diminui ainfluéncia dos efeitos do CSO e CTB em 7 dB e 14 dB respectivamente.

5.4 Desvanecimento de Poténcia de RF em Sistemas SCM ODSB

Em sistemas dpticos onde sdo modulados sinais de RF, ocorre um efeito chamado de
“Desvanecimento de Poténcia de RF” [17]. Este efeito ocorre devido ao fato de que o sinal modulado
em RF DSB, ao se submeter aos efeitos da dispersdo da fibra, tem em suas duas bandas espectrais,
superior e inferior, efeitos diferentes de dedocamento de fase. Cada banda sofre um deslocamento de
fase contréario e de mesma intensidade durante a propagacéo nafibra. 1sso faz com que periodicamente
as bandas se encontrem com sinais opostos. Ent&o, neste caso, as bandas se anulam periodicamente,
ocasionando os efeitos de desvanecimento de poténcia.

Este efeito de desvanecimento pode ser evitado removendo-se uma das bandas, superior ou
inferior, do sinal Optico multiplexado. Entre as propostas para se efetuar esta tarefa estdo a modulacéo
utilizando um modulador externo do tipo Mach Zehnder em configurac&o dual [4], a supressdo de uma
das bandas utilizando um filtro “notch” construido através de um filtro Fabry Perot [15] ou através de
umarede de Bragg [16].

Considerando apenas os efeitos da dispersdo, o sinal de RF detectado na saida da fibra sera[17]:

P = Ae™ cos’( M ) (5.3)
Sendo
A- Constante que contabiliza perdas e ganhos do sindl;
D - Dispersdo dafibra;
L- Comprimento dafibra;
A - Comprimento de onda utilizado no | aser;
fre - Freguéncia do sinal da portadora de RF (subportadora);
c- V el ocidade daluz no vécuo;
a- Atenuacdo dafibra.

Este efeito de desvanecimento de poténcia ja vem sendo utilizado para se medir o valor da
dispersdo dafibra[2]. Neste método, chamado de “Técnica de Modulacdo de RF”, utiliza-se do efeito
de aparecimentos dos “nulos’ de poténcia nafibra para se determinar, através da equacéo (5.4), o valor
do fator de dispersdo “D”.

Os nulos de poténcia ocorrerdo para comprimento de fibra[4]:

Nc

L= m, N = 1,3,5,... (54)
RF
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Para se transmitir um sina modulado em RF em longas distancias em fibra monomodo, o
aparecimento dos “nulos’ € um efeito indesgjdvel. Uma das técnicas sugeridas para se eliminar este
efeito € a utilizagdo de um esquema montado através de um modulador tipo Mach-Zehnder. Esta
técnica, conforme descrito na segdo Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., consiste em
suprimir-se uma das duas bandas espectrais transformando o sinal ODSB em OSSB utilizando o
principio da Transformada de Hilbert [7].

A Figura 5.3 ilustra a variagdo de poténcia do sina elétrico detectado em funcéo da freqiiéncia
da subportadora em um sistema DSB ¢ptico (ODSB) utilizando uma fibra padrdo SMF de 50 km de
comprimento e com parametro de dispersdo D=17 ps’/km.nm, com atenuacdo a =0 e efeitos de ndo

linearidade desprezados.
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Figura5.3: Sinal DSB Optico

54.1 Compensacao do Desvanecimento de Poténcia de RF.

Uma forma de se diminuir o efeito do desvanecimento de poténcia é gerar um gorjeio negativo
através do modulador Mach-Zehnder. Para moduladores externos, utiliza-se 0 paréametro de gorjeio V
para se representar o gorjeio fornecido pelo modulador. Este parémetro depende diretamente do fator

de variacéo de indice de refragéo 77,, que depende da tensdo V,, aplicada a cada um dos eletrodos
[18].
.+,

p=-"1_ 12 55
=1, (3



41

A equacéo (5.5) podera ser reescrita como

V:V1 +V,

5.6
V.-V, (5.6)

Porém, o parametro relevante utilizado para avaliar o efeito do gorjeio nos moduladores

externos € o paré@metro @ . Este pardmetro é definido pela razéo entre a fase e intensidade instantaneas

"

onde P é a poténcia Optica na saida do modulador conforme (4.10) e ¢ € dado por (4.5).

do sinal na saida do modulador.

(5.7)

Para 0 caso da equacdo anterior ser aplicada a um modulador Eletrodptico do tipo Mach-

Zehnder, o parédmetro a setransformaem [19]

T V(t)-V, —v,r] 58)

a =V xcot| —x
MZM (2 V;

us

onde V, € atensdo de “offset” que corresponde ao atraso de fase que ocorre nos dois bragos do

modulador Mach-Zehnder quando nenhuma tenséo € aplicada aos €l etrodos.

O efeito de desvanecimento de poténcia de RF pode ser reduzido utilizando-se moduladores
configurados para gerar um sinal de gorjeio negativo. Entdo a equacdo (5.4) podera ser reescrita a

partir de [20] como:

c 2. 4 }

=— | N—-——tan"(a@ , N=135,.. 59
mxzD[ ~tan™ (@) (59

Onde a,,,, € o paréametro & para um modulador externo do tipo Mach-Zehnder, N € o n-

ésimo nulo de poténcia, A é o comprimento de onda do sina 6ptico, fs. € afrequéncia da subportadora
e D é 0 par@metro de dispersdo.
Pode-se observar pela equagéo (5.9) que com o aumento do parémetro a,,,, (tendendo a + ),

andlisando o 1° nulo (N=1), L se aproximara de zero. Para um paréametro a,,,, menor gque zero



42

(tendendo a — o) o valor de L tenderé ao dobro do seu valor em relagéo quando o @, €igua a

Z€ero.

5.4.2 Supressio do efeito de Desvanecimento de Poténcia de RF e geracéo do Sinal SSB
Optico.
Nesta secdo sera mostrado matemati camente como se pode transformar um sinal DSB dptico em

um sinal SSB optico. O sinal SSB € criado através da remocgdo de um das bandas laterais do sinal

DSB. O processo para tirar uma das bandas laterais € a realizado através da transformada de Hilbert

[7].

Uma das técnicas para se criar um SSB Optico € utilizar o modulador Mach Zehnder polarizado
em quadratura. Neste método utiliza-se um modulador trabalhando em configuracéo dual e neste tipo
de configuragdo os dois eletrodos sdo utilizados para gerar um intenso gorjeio negativo. Este método

ira provocar uma transformada de Hilbert do sinal.

A equacdo (4.2) pode ser reescrita como [14]
E,(1) = Lx 2 x [cos{ it + gy(1) + cos( @t + (1) (5.10)
Onde:

- @(t)=ymr+amcosw,t, contabiliza o defasamento provocado pela polarizagdo do

dispositivo mais 0 defasamento provocado pela de tensdo aplicadoa ao el etrodo do braco 1;

- @(t)=amcod w, +8], contabiliza o defasamento provocado pela tensdo aplicada ao

eletrodo do bragco 2 mais o defasamento natural provocado pela diferenca entre as

caracteristicas Opticas dos 2 bragos do modulador;

- Y= \\//d° , representa ainfluéncia da polarizacdo do modulador;
- a= \\//""° , representa ainfluéncia do sinal AC no modulador;
Ent&o
E(t)=L xg{cos( Wt + yrr+ amrcosw, t) + cos(w,t + arrcos w,; +6])} (5.11)

Utilizando propriedades trigonométricas e as expansdes de Bessel [7]



sen( zcosx) = Zg(—l)"\lzm(z)cos[(2k+1)x] (5.12)
sen( zsenx) = 2;32k+1(z)sen[(2k+l)x] (5.13)
cos(zcosx) = Jo(z)+Zg(—l)sz,((z)cos(ka) (5.14)
cos( zsenx) = Jo(z)+2gJ2k(z)sen(2kx) (5.15)

Tém-se aexpressao do modulador Mach-Zehnder para modulagdo DSB

E(t) = g{ J,(am)[cos( yrr) +1] cos(w,t)
= Jo(am)sen( ym)sen(w,t)
= J,(am)cos( ym)[ sen((w, — w, 1) +sen((w, +w, )t)] (5.16)

- 3,(am)sen( ym)[cos((w, - @, 1)+ cos(( @, +w, )]
-3 (am) sen((@, - @, )t —6)+ sen((, + @, X+ )] ...

Sey=

N

Vi . N
ed= iE, entdo se tém:

_A -
E(1) =2 {o(am)cos(@,t) = Jo(am)sen( ) (5.17)

+3,(am)cos(( @, £ @, )t)

Observa-se entdo, pelaequacéo Erro! A origem dareferéncia ndo foi encontrada.) que pode-
se selecionar através da escolha do angulo € abanda de freqiiéncia que se quer suprimir.

ApOs se adotar a modul agéo Optica SSB, a banda superior ou inferior restante continua sofrendo
o efeito de deslocamento de fase provocado pela fibra e este defasamento provoca um descasamento
entre a fase do o sina a ser detectado e a fase do oscilador local do detector coerente. Tém-se que
lancar m&o de um circuito seguidor de fase para casar 0s sinais e assim ndo provocar os efeitos
previstos em (B.11) e (B.12).



5.5 Desbalanceamento das Componentes| e Q

Durante o processo de demodulagéo elétrica que utiliza deteccdo coerente, qualquer diferenca
de fase entre 0 sinal recebido e o sina gerado pelo oscilador local podera gerar um efeito chamado
“deshalanceamento de fase’. Este desbalanceamento pode ser visto no diagrama de constelacdo do
sinal elétrico demodulado como um giro no diagrama de constelacdo. Esse efeito € indesgjavel e
quando da sua ocorrénciaindicaque o sinal recebido ndo esta sincronizado com o receptor.

Um sistema SCM que utiliza a modulacdo ODSB n&o sofre os efeitos do desbalanceamento de
IQ porque o sina Optico recebido no foto-detector transporta as duas bandas do sina elétrico
modulado. Considerando o comprimento de onda central A, como referéncia, a poténcia optica da
banda superior do sina da subportadora sofre um deslocamento tempora de mesma intensidade que a
bandainferior, porém com sentidos opostos [4]. O sina resultante recebido é a soma do sina da banda
superior e inferior e sendo assim, ele apenas sofre a variacdo de intensidade devido ao efeito de
“desvanecimento de poténcia de RF'.

No caso do sistema SCM OSSB s0 existe uma banda de freqiiéncia, a superior ou ainferior e
portanto, 0 sinal detectado podera estar atrasado ou adiantado da freqiiéncia central da portadora Optica
e sendo assim quando o sina eétrico é demodulado ocorre um desbaanco das componentes 1Q e o
diagrama de constelacdo “gira” nos sentido horério, no caso de banda superior, ou anti-horario no caso
o sinal OSSB utilize apenas abandainferior.

O apéndice B mostra as componentes y;(t) e y,(t) na sadida do modulador para um

defasamento & do sinal elétrico na entrada do demodul ador.
Para se determinar 0 atraso ou avanco sofrido pelas bandas elétricas, deve-se determinar o
atraso, At , que ocorre entre as bandas superior e inferior do sina optico.

De|[1] tem-se que, paraum sinal DSB Optico

AT = LAAD(A,) (5.18)

onde A7 € atraso para um sinal Optico de largura espectral igual a AA L € o comprimento da
fibra, AA éadistancia, em comprimentos de onda, entre as duas componentes (bandas) do sinal DSB
e D(A,) éovalor dadispersdo paraum comprimento de ondacentral A, .

A relacdo entre largura de comprimento de onda AA e banda de frequiéncia Af é dada por

Y%
C

A = — (5.19)




Se 0 sind é banda estreita pode-se fazer:
Af =2f (5.20)

onde f_, éafrequénciada subportadora.

Substituindo (5.20) em (5.19), tem-se:

2
a = -2t (521)
C
Logo,
2f_A°
AT =—==LD(A,) (5.22)
c
Que contabiliza o0 atraso entre as duas bandas de fregliénciaem um sinal ODSB.
No caso de um sinal SSB, se for considerado A, como referéncia:
Af =xf (5.23)
Entdo, substituindo(5.23) em (5.19), tem-se:
2
at, =1=re 1 pr) (5.24)

C

Ira contabilizar 0 atraso entre os sinais SSB+ (banda superior) e SSB- (banda inferior) em
relacéo areferéncialocalizada no comprimento de onda central A, .
Esse atraso podera influenciar na limitagdo do comprimento do enlace da fibra em relacéo a

banda de transmissdo utilizavel caso se queira utilizar o sistema SCM para transmissao paralela de bits

conforme Apéndice C.
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Capitulo 6

Analise do Sistema SCM Digital

Neste capitulo sera apresentado o sistema proposto, os resultados de simulagbes diversas
observando, na maioria dos casos, a abertura do diagrama de olho do sinal digital detectado na saida
do sistema.

A secdo 6.2 mostra uma descricdo do sistema descrevendo cada bloco, suas fungdes e
aplicacBes. A secdo 6.3 mostra o comportamento do sistema SCM ODSB em funcéo da fregiiéncia da
subportadora para um sistema com apenas 1 subportadora. Na se¢do Erro! A origem da referéncia
ndo foi encontrada. € mostrada uma técnica para se gerar um sinadl SCM OSSB. A secdo 6.4 mostra o
comportamento do sistema SCM OSSB em funcéo da fregliéncia da subportadora para um sistema
com apenas 1 subportadora. E findmente na se¢do 6.5 é feita a andlise mostrando a abertura de olho

dos canais de um sistema SCM com 4 subportadoras.

6.1 Introducéo

O sistema SCM Digital sera andisado através de simulacfes onde cada estagio do sistema foi
implementado através de um bloco de software.

Nestes blocos de software forma considerados os efeitos néo lineares da fibra éptica monomodo
e para tanto utilizou-se um maédulo que aplica 0 método Split-Sep-Fourier para anadisar os efeitos
lineares e ndo lineares provocados pela fibra optica sobre o sinal propagado. Como este método
necessita da transformada e anti-transformada rapida de Fourier, chamada de FFT, o processamento
destas simulagdes € bastante lento e portanto, ndo é possivel utilizar grandes vetores de bits para se

analisar o comportamento do sistema.
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Por este motivo, ndo é possivel analisar a qualidade do sistema através da andlise da taxa de erro
de bit (BER) como € comumente feito no dominio elétrico. Em simulagdes com sistemas SCM, para se
obter uma taxa de erro de 10° [2], pode-se esperar semanas para se simular 100 km de fibra em
poténcias dpticas da ordem de ImW.

Comumente, utiliza-se para andlise de desempenho do sistema da taxa de erro de bit e neste
capitulo serd utilizada, como alternativa, feita apenas & medida da abertura do diagrama de olho. Para
se efetuar este calculo, os bits do sinal recebido sdo todos agrupados em um mesmo quadro e em seu
centro sd amostrados alguns pontos de méximo e minimo. Ent&o, sdo calculados as médias e os
desvios padrbes dos maximos e minimos de todo o quadro e para calcular a abertura, determina-se a
diferenca entre os valores médios maximos menos os valores médios minimos, descontando seus
desvios padroes e respeitando uma abertura minima pré-programada para cada diagrama de olho
calculado. Se o diagrama calculado for abaixo de um determinado valor minimo, entdo ele é
considerado total mente fechado e sua abertura sera zero.

Para de medir a abertura do diagrama de olho utilizou-se o calculo da média dos valores centrais
de cada bit 1 e 0. Adotou-se como a abertura do diagrama do olho a diferenca da médiade 1's e a
meédiade 0's[2].

Seraintroduzido um filtro “notch” no sistema apenas para suprimir a portadora Opticado sinal a
ser transmitido pela fibra. Porém, com a ativacdo deste filtro, os efeitos de ndo linearidade iréo
praticamente ser eliminados do sistema. Portanto para as simulagbes que pretendem observar os

efeitos ndo lineares, o filtro Optico “notch” ser& desativado.

6.2 Brevedescricdo do Sistema

Com o objetivo de promover investigagdes em um sistema SCM digital, utilizou-se para analisar
0 comportamento deste sistema, um simulador programado em Matlab. O simulador foi separado em
modul os que representam distintamente cada parte funcional do sistema SCM Digital.

O sistema SCM tem topologia relativamente simples. A maior parte do sistema participa da
modulacdo, demodulacdo, multiplexacdo e demultiplexacdo do sinal el étrico.

O filtro utilizadosna construcéo do sistemafoi o filtro gaussiano que possui fase constante e néo
podera provocar influéncias sobre os sinais PSK que sdo, por natureza, sensiveis a variactes de fase.

A Figura 6.1 ilustra um sistema SCM Digital de 4 canais. Esse sistema € composto de: (a) Um
gerador de sinais digitais de entrada, (b) um filtro passa baixas, (¢) moduladores elétricos, (d)
multiplexadores, (€) modulador éptico externo, (f) filtro “Notch” para remocdo de componente
continua, (g) fibra-Optica, (h) foto-detector, (i) filtro passa-alta, (j) demultiplexador tipo seletor de

portadoras, (k) demoduladores el étricos e por ultimo (1) que € um modulo para medir o sinal de saida.
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Figura6.1: Sistema SCM Digital
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O sistema SCM Digital proposto se divide em varias partes, sendo elas:

a) Gerador de Snais Digitais NRZ em banda base multi-canal pseudo-aleatério — Neste bloco
pode-se gerar N canais digitais binérios NRZ unipolar/bipolar. Cada sinal ird compor um canal digital
de entrada do sistema e sera formado com quantidades iguais de 1's e 0’'s. A Figura 6.2 mostra um

sina digital de entrada com 128 bits e poténcia de 0.1mW e seu respectivo espectro de frequiéncia.

0.035

0.03 —

o
9
N
3]
1

Tenséo [V]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [ps]
(@

Densidade Espectral

0 5 10 15 20
Frequéncia [GHz]

(b)

Figura6.2: Sinal Digital de Entrada

b) Filtro do sinal de entrada (FPB) — O sind NRZ digital sera modulado e multiplexado
eletricamente, e cada cana ira ocupar uma banda 2 vezes sua taxa de transmissdo, ou Sgja, seu
espectro estara entre fc; — B e f¢+B, sendo f¢; a freqiéncia da portadora do i-ésimo canal. Quando se
trata de um sistema multicanal, preocupa-se com a proximidade entre 0s mesmas, pois a energia de um
cana podera ser recebida pelo canal vizinho provocando assim o efeito indesgavel da Interferéncia
entre canais (IEC). Pode-se utilizar ent&o, filtros que atuem sobre o sinal de entrada, diminuindo sua
largura espectral e diminuindo assim alEC do sistema.

A escolha da largura do filtro estard ligada diretamente com a quantidade de componentes de
altafreqiiéncia que se quer remover para se ter um valor minimo de IEC.

Um filtro passa-baixas com uma largura de banda de meia poténcia igua a 1.4* Taxa de bits,
por exemplo, podera proporcionar uma completa remogéo do segundo pico lateral do espectro do sina
digital e reduzir sensivelmente ainterferéncia entre canais.

A Figura 6.3 mostraum sinal digital de entrada, o canal 1, onde foram retirados os sinais a partir

do segundo pico lateral.
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Figura6.3: Sinal Digital de Entrada Filtrado.

¢) Modulacdo elétrica — Neste estagio, serd possivel lancar mdo de varias técnicas de
modulacdo em banda passante, tais como, ASK, BPSK e QPSK. Cada canal digital de entrada sera
modulado el etricamente com frequéncias de no minimo 2 vezes a taxa de transmisséo do sina digital
NRZ para se atender o critério de Nyquist. Estas frequiéncias serdo denominadas como frequéncias de
portadora el étrica ou freqiiéncia de subportadora.

A Figura 6.4 mostra um sind digital de 2.5 Ghit/s modulado €eletricamente através de
modulacdo BPSK através de uma portadora de 10 GHz, enquanto a Figura 6.5 mostra 4 canais digitais
também de 2.5 Gbits/s modulados em 10, 15, 20 e 25GHz.
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Figura6.4: Sinal Elétrico de 1 canal Modulado em BPSK. Em (@) observa-se o sinal elétrico no
tempo e em (b) o espectro do sinal.
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Figura 6.5: 4 canais el étricos modulados em BPSK nas portadoras 10, 15, 20 e 25 GHz
respectivamente ( canais 1, 2, 3 e 4). No lado (&) sdo mostrados os sinai's no tempo e
no lado (b) seus respectivos espectros.

d) Multiplexador — Neste estagio as subportadoras seréo multiplexadas e um so sinal agregado.
A Figura 6.6 mostra 4 canais de 2.5 Ghits/s (OC-48 SONET) multiplexados formando apenas
um sinal elétrico agregado. A bandatotal que ocupao sina é de 20 GHz.
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Figura6.6: 4 canais elétricos modulados em BPSK multiplexados em freqiiéncia. Em (a) €
mostrado o sinal no tempo e em (b) o sinal no dominio da fregiiéncia.

€) Modulagio Optica — Para este fim, sera adotado o modulador externo do tipo Mach Zehnder
na configuracdo dual, onde o sinal Optico a ser modulado ira se dividir em duas partes. uma serd

inserida no primeiro braco do modulador e 0 segundo passara por um defasador de 90° antes de ser
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introduzido no segundo eletrodo para efetuar a transformada de Hilbert do sina e assim, gerar o sind
OSSB [14].
A Figura 6.8 mostra um sinal SCM OSSB na saida do modulador MZM que alimentado com

um sinal optico de poténciaigual a 10 dBm. Podem-se observar novas raias no espectro que aparecem

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Frequéncia [GHz]

(b)

devido aos efeitos ndo lineares do modulador Mach-Zehnder.

o ~ 0~
® N N s
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Figura6.7: Sinal de dptico de 4 canais modulados em BPSK e multiplexados pelo modulador
Mach Zehnder com supressdo da banda lateral superior (SCM OSSB). Em (a) é
mostrado o sinal no tempo e em (b) o0 sinal no dominio da freqiiéncia.

f) Filtro Notch — Esse filtro € composto de um interferémetro de Fabry-Perot e tem a fungdo de
remover a componente continua do sinal modulado opticamente, suprimindo a portadora éptica e
transformando o sinal OSSB em OSSB-SC.

A Figura 6.8 mostra um sinal SCM OSSB-SC ap06s o filtro Notch utilizado para a suprimir a
portadora Optica na entrada da fibra.
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Figura6.8: Sinal éptico SCM OSSB-SC BPSK com supressdo da portadora pelo filtro Notch. Em
(a) é mostrado o sinal no tempo e em (b) 0 sinal no dominio da fregiiéncia.

g) A fibra oOptica — Serd utilizado um modelo n&o linear baseado na solugdo numérica da
equacdo ndo linear de Schrodinger para fibras Opticas. O método numérico utilizado para resolver a
equacdo é o Split-Step-Fourier e pode ser visto no Apéndice A. Neste modelo sero considerados os
efeitos de Automodulacdo de Fase e Modulagdo cruzada de fase.

Na

Figura 6.9 é mostrada intensidade do sinal éptico na saida de uma fibra padréo de 50 km com
atenuacdo igual a0.2 dB/km e dispersdo igual a 17 pgkm.nm.
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Figura6.9: Sinal optico SCM OSSB-SC BPSK ap6s 50 km de fibra Optica. Em (a) € mostrado o
sinal no tempo e em (b) o sinal no dominio da freqiiéncia.
h) A deteccio Optica — E utilizado na detecco dptica um fotodetector PIN conforme descrito
na secéo 4.5.
A Figura 6.10 exibe o sina €elétrico detectado na saida do foto-detector PIN.

o WMMNWMM o " . W«WMWM p—

5 lO 35 40 45 50
Tempo [ps]
(@

Tenséo [V]

Densidade Espectral

0
Freqiiéncia [GHz]
(b)

Figura 6.10: Sinal Elétrico detectado na saida do fotodiodo PIN. Dominio do tempo em (a) e
fregiiénciaem (b).

i) Um filtro Passa Altas — Este filtro é importante, pois remove as componentes continuas do
sinal elétrico recebido do fotodetector PIN. Trata-se de um acoplador DC-AC.
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A Figura 6.11 mostra o sina elétrico de saida apés o filtro passa-alta, onde a componente

i
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Figura6.11: Sinal elétrico apos filtro passa alta. Dominio do tempo em (a) e
fregiiénciaem (b).
j) Um Demultiplexador Elétrico construido com Filtro Seletor de Portadora — Este estagio tem
a finalidade de efetuar a selegdo dos canais a serem demultiplexados. Este estégio € composto por
filtros passa-faixas sintonizados em cada subportadora.
A Figura 6.12 exibe os canais détricos demultiplexados apds passarem por filtros passa-faixa

sintonizados nas frequiéncias das portadoras el étricas.
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Figura6.12: Sinal Elétrico Demultiplexado. Dominio do tempo em (a) e freqiiénciaem (b).

k) Demoduladores elétricos — Os demoduladores elétricos podem ser: coerentes, para a
modulacdo ASK e ndo-coerentes paraa modulagdo ASK e PSK.
Na Figura 6.13 podem ser vistos 0s 4 canais digitais de saida de um sistema SCM OSSB-SC.
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Figura6.13: Sinal Digital de Saida. Dominio do tempo em () e freqliénciaem (b).

I) Visualizacdo dos sinais digitais de saida — O sinais digitais sdo visualizados e analisados
através de uma rotina de geracdo de diagrama de ol ho.

Os vetores de hits gerados pela demodulagdo dos sinais de entrada s&0 agrupados e superpostos.
ApGs isso é feita a média dos 0's e 1's para se cacular a abertura do diagrama de olho do sinal
demodulado.

Pb&de-se observar entdo nesta secdo o funcionamento passo a passo de um sistema SCM OSSB

com supressao de portadora.
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6.3 Comportamento deum sistema SCM ODSB em funcao da freqléncia da
subportadora.

Os efeitos da dispersdo da fibra dptica podem ser medidos em laboratério conforme [11] e os
resultados experimentais, como mostrados na Figura 6.14, s@o bem semelhantes aos resultados
tedricos e os resultados simulados pelo programa que se esta utilizando para realizar este trabal ho.

A banda de frequéncia entre a frequiéncia de Nyquist e a freqiiéncia de 3 dB, que ocorre antes do
primeiro nulo de poténcia, é a banda de transmisséo Util do sinal ODSB. Ou sga, quanto maior a
frequéncia de ocorréncia do primeiro nulo, maior serd a banda de transmisséo do sinal SCM-ODSB.
Porém, pode-se chamar de banda de transmissao disponivel para atransmissao do sinal SCM-ODSB a
banda de freqliéncia disponivel entre a freqiiéncia zero e a freqliéncia de 3 dB que ocorre antes do
primeiro nulo.

Na Figura 6.14 a banda de transmissao disponivel para o sina SCM-ODSB é de
aproximadamente 7.3 GHz.

Amplitude [dB]

-50 T T T T T T T I
2 3 4 5 6 7 8 910 20
Frequencia [GHZz]
Figura 6.14: Resposta em frequéncia sinal ODSB em uma fibra SMF padréo com D=18.4

ps’/km.nm e comprimento igual a 50 km.

Como a ocorréncia dos nulos segue o comportamento da equacéo (5.3), poderé se obter maior
bandas de transmisséo para o sinal ODSB em fibras com menor valor de disperséo.
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A Figura 6.15, mostra a variagdo da banda de transmissao disponivel do sinal SCM-ODSB em
funcdo da dispersdo de fibra monomodo com 50 km. Pode-se observar que a banda de transmiss&o

disponivel é inversamente proporcional ao aumento da dispersao.

= =
= N
T

=
o
T
|

Banda de Transmissao [GHZz]

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Dispersao [ps/km.nm]

Figura6.15: Banda de Transmisséo Disponivel versus Dispersdo Cromatica do sinal ODSB
em uma fibra monomodo com comprimento igual a 50 km.

A Figura 6.16 mostra o diagrama de constelagdo de um sinal SCM ODSB simulado em 10, 20,
30, 40, 50 e 60 km de fibra. Nota-se na figura o fechamento quase total do diagrama por volta dos 40

km de fibra devido ao efeito de desvanecimento de poténcia de RF.



59

x 10 x 10"

S AN on s oo
S AN on s oo

) 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
() 10 km x10° (b) 20 km x10°

x10° x10°

S AN o s oo
&
S AN o v s o

2 4 6 6 4 2

5 4 2 0
(c) 30 km x10°

x10°

& A dM o N » o
& A HM o N x oo

Figura 6.16: Diagrama de constelagdo de um sinal de saida de um sistema SCM ODSB que
utiliza modulagdo QPSK, com uma subportadora de 10 GHz, D=17 pskm.nm, a =0e
y=0

Quando se pretende gjustar a poténciado sinal dptico aplicado nafibra, deve se considerar anéo
linearidade, por isso seréo mostrados os resultados da analise do sinal ODSB sob influéncia dos efeitos
n&o lineares.

A Figura 6.17 mostra a variagdo da banda de transmisséo disponivel de um sinal ODSB em
relacdo ao aumento da poténcia Optica utilizada no sissema SCM. Para esta simulagdo, foram

utilizados valores de dispersdo de 16, 18 e 20 pgkm.nm, que sdo valores proximos dos encontrados

em fibras padrdo. Os pardmetros de ndo linearidade da fibra sdo: n, =32x10®m?/W e

Ay =80um? paraum comprimento de onda A =1550 nm.
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Figura6.17: Banda de Transmissio Disponivel versus Poténcia Optica, para vaores de
dispersdo de 16, 18 e 20 ps’km.nm, @ =0 em 50 km de fibra de um sistema SCM
ODSB.

Na Figura 6.17 observa-se um aumento da largura da banda de transmisséo diretamente
proporciona ao aumento da poténcia Optica. 1sso ocorre devido ao fato de que o efeito ndo linear de
auto-modul acéo de fase (SPM) reduz os efeitos da dispersdo cromética em sistema de RF sobre fibras-
opticas[21].

Convém observar que este aumento de banda de freqiiéncia em fungédo da poténcia dptica ndo

ocorre indefinidamente e este assunto podera ser tratado em trabal hos futuros.

6.4 Comportamento deum Sistema SCM OSSB em Funcéo da Freqguéncia da

Subportadora.

Nesta secdo foram realizadas simulacbes com os sinais SCM OSSB com apenas uma
subportadora. Nessas simul ages foram observados o valor da poténcia Optica de saida da fibra éptica
com o objetivo de se comprovar a eficiéncia do método para supresséo do efeito de desvanecimento de
poténcia de RF.

Na Figura 6.18 tém-se uma andise comparativa entre os sistemas SCM-ODSB e SCM-0OSSB
[21] sob acdo dos efeitos néo lineares da fibra. Nesta figura nota-se que para um aumento da poténcia
Optica obtém-se um relevante aumento da banda de freqiiéncia sob o primeiro nulo no caso de SCM-
ODSB. Na figura pode-se observar que o sinal SSB esta isento de ocorréncia de nulos dos efeitos de
Desvanecimento de Poténcia de RF, porém, neste método de modulacdo, aparecem variagdes da

amplitude do sinal e étrico proporcional ao aumento da poténcia dptica[21].
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Funcdo de transferéncia da fibra para um sinal ODSB em umafibra SMF
padréo com D=17ps’km.nm, e comprimento igual a 75 km e utilizando modulac&o

com n, =3.2x10° m? /W, Ay =70um’e a =0.2dB/ km.

20

A Figura 6.19 mostra o diagrama de constelagéo de um sinal SCM OSSB simulado em 10, 20,

30, 40, 50 e 60 km de fibra. Para esta simulacdo utilizou-se deteccdo coerente, porém nao ha

sincronizacdo entre o sinal recebido e 0 oscilador local. O efeito que ocorre neste caso € o desbalanco

de 1Q que corresponde a um “giro” no diagrama de constelacdo proporcional a disperséo e ao

comprimento dafibra.
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Figura6.19:

Diagrama de constelacé@o de um sinal de saida de um sistema SCM OSSB que
utiliza modulacdo QPSK, com uma subportadora de 10 GHz, D=17 psgkm.nm, a =0e
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Pode-se observar entéo que o sistema SCM OSSB esta isento dos efeitos do desvanecimento de
poténcia de RF, porém, pelo fato de que a banda restante do OSSB se afasta ou se aproxima do
comprimento de onda central, € necessario fazer um bom sistema de sincronismo de rel6gio para se
detectar este sinal.

6.5 Andlise Multi-Canal

Esta secéo ird mostrar os efeitos da dispersdo e da ndo-linearidade da fibra éptica sobre um
sistema SCM digital Multi-Canal. Primeiramente serdo feitas andlise para se determinar menor
espacamento possivel entre canais, isto €, aguele que provocar, no maximo, o fechamento do diagrama

de olho em apenas 1dB.

6.5.1 Estudo do Espacamento entre Canais

Para se fazer o estudo do espacamento entre os canais toumou-se como base de referéncia o
valor da taxa de transmissdo dos canais a serem transmitidos. Essa escolha ira orientar o leitor a
comparar os efeitos do espagcamento com o valor da taxa de transmisséo e ndo apenas pela largura da
banda em unidade de frequiéncia.

Para se determinar 0 espagcamento entre os canais, foram feitas simulagbes com sinais
modulados em OOK, BASK e QPSK, onde o primeiro cana foi modulado com uma subportadora de
20GHz e 0 segundo canal teve sua subportadora variada para provocar espagamentos entre 0s canais
entre 0.5 e 3.5 vezes ataxa de transmissdo que € de 2.5 Gbps para essas simul acfes.

A Figura 6.20 mostra a abertura de olho normalizada do cana 1, em dB, em funcdo do

afastamento normalizado entre canais, medido em funcéo da taxa de transmissdo B, em uma fibra
padrdo com n, =32x10° m? /W, Ay, =70 gm®, D =17 ps/ kmnm, L=100 km, IMO igual a 0.5,
f1=10 GHz e modulagdo: (a) OOK, (b) BPSK e (c) QPSK. Para se ter uma dimensdo dos efeitos ndo

lineares nesse tipo de modulacdo, foram feitas simulagdes com as poténcias de -10 dBm, 7 dBm e 10
dBm.



Abertura de Olho [dB]

4
5
—A— Sem a fibra ("back to back”)
—%- Pot. Optica -> -10dBm
-8~ Pot. Optica -> 7dBm
—&- Pot. Optica -> 10dBm
% T I 1 1
1 15 2 25 3 35
Afastamento entre canais em funcéo de B
1
ol - - - .
ak i
5y
h=A
2 Ll 1.4B 1.6B 1.8B 2B 3.5B i
s @ Q Q
[
o
g
S °r 7
£
[
Qo
4| i
ST —A— Sem a fibra ("back to back”)
—*— Pot. Optica -> -10dBm
-8 Pot. Optica -> 7dBm
-~ Pot. Optica -> 10dBm
) L 1 1 L
1 15 2 25 3 3.5

Afastamento entre canais em funcéo de B

0.8B 1.2B 1.6B 2B 2.4B 3.5B

olejelele:
eleleiete]
elelelele]

K L L L I
05 1 15 2 25 3 35

Afastamento entre canais em fungdo de B

-10dBm

7dBm

Abertura de Olho [dB]

10dBm

—&— Sem a fibra ("back to back”)
gL | Pot Optica-> -10dBm

—&- Pot. Optica -> 7dBm

—o- Pot. Optica -> 10dBm

Figura 6.20: Abertura de olho versus afastamento entre canais para 2 canais com poténcias
Opticas de-10 dBm, 7 dBm e 10 dBm para as modulagdes (a) OOK, (b) BPSK e (c)
QSPK.
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Pode-se observar pelafigura 6.20 que no caso de deteccéo coerente, o sinal SCM QPSK tem um
melhor aproveitamento da banda espectral permitindo assim que se use bandas entre canais mais

curtas do que as modulagfes ASK e BPSK.

6.5.2 Estudo do Fechamento do Diagrama de Olho em um Sistema SCM OSSB.

Para as simulacBes desta secdo utilizou-se um Sistema SCM OSSB de quatro canais igualmente
espacados por larguras de 4.5 GHz para os sinais modulados em OOK e BPSK, e 2.5 GHz para o sinal
QPSK. Estes espacamentos foram escolhidos utilizando-se como referéncia a Figura 6.20, onde
escolheu-se a fregiiéncia minima para provocar uma penalidade maxima de 1 dB do sinal do canal 1
devido ainterferéncia entre canais do sinal de 10 dBm.

Utilizou-se deteccdo coerente para se demodular os sinais em todas as simulagdes desta secéo..

Nas Figura 6.21 e Figura 6.22 estdo os graficos do fechamento do diagrama de olho para as
poténcias Opticas de -10 dBm, 7 dBm e 10 dBm de um sistema SCM Digital, trafegado em enlace de
fibra Optica de 100 km, utilizando modulacdo OOK e BPSK, respectivamente, com 4 canais de 2.5
Gbps e a banda total de transmisséo € de 20 GHz. Também se pdde observar os diagramas de olho

para cada simulagdo. Nestas simulagBes utilizou-se a freqiéncia da primeira subportadora
f =10 GHz, D =17 ps/ kmnm, n, =32x102° m?/W, A, =70um* e IMO igua a 0.5. As

freqUéncias das subportadoras utilizadas na modulagdo OOK e BPSK foram 10 GHz, 14.5 GHz, 19

GHz e 23.5 GHz respectivamente aos canais 1 a 4.
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Figura 6.21: Abertura de Olho dos 4 canais— Sinal ASK.
O sinal SCM OSSB ASK detectado demonstra um comportamento “ondulatorio” em sua

amplitude em situacBes de poténcias mais altas, conforme a secdo 6.4. A amplitude destas

“ondulacbes’ diminui com o aumento da freqliéncia da subportadora.



66

Abertura de Olho [dB]

Abertura de Olho [dB]

Abertura de Olho [dB]

Abertura de Olho [dB]

Figura 6.22:

o 10 20 30 4‘0 5‘0 60
Distancia [km]
(©

—— -10dBm
—— 7d8Bm
-~ 10dBm

Abertura de Olho dos 4 canais— Sinal BPSK.

O sina BPSK demonstra praticamente as mesmas caracteristicas do sina OOK quando se

utiliza deteccdo coerente.
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Figura6.23: Aberturade Olho dos 4 canais— Sinal QPSK

As frequiéncias das subportadoras utilizadas nas simulagdes com modulagdo QPSK sio 10 GHz,
12.5 GHz, 15 GHz e 17.5 GHz, respectivamente aos canais 1 a 4.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Contribuicdes e Discussoes

O sinal SCM ODSB disponibiliza uma banda efetiva de transmiss&o limitada ao primeiro nulo
de poténcia devido ao efeito de desvanecimento de poténcia de RF, ou sgja, uma fibra SMF padréo de
75 km tem uma banda de transmissdo limitada em 7.3 GHz.. Ent&o, para se obter bandas superiores,
deve-se lancar méo de técnicas que aumentam o gorjeio negativo e/ou aumentem criteriosamente a
poténcia dptica.

Na andlise dos sistemas SCM ODSB pode-se observar uma forma de se aumentar a banda de
transmissdo. Trata-se da compensacdo dos efeitos da dispersdo através do aumento da poténcia optica.
Por exemplo, com aumento de poténcia de 0.5 mW para 2 mW a banda de freqiéncia pode aumentar
aproximadamente 15%, ou seja, uma banda de 6.5 GHz pode ser ampliada para 7.5 GHz. Isto significa
1GHz a mais de banda de transmissdo. Porém, este aumento ndo ocorre indefinidamente e suas
limitacBes poder&o ser discutidas em trabal hos futuros.

Na andlise dos sistemas SCM OSSB foi mostrado a possibilidade de se transmitir 4 canais de
2.5 Ghits/s mesmo sob efeitos ndo lineares da fibra, com filtro Notch desligado, em um enlace de fibra
SMF padr&o de 100 km de comprimento.

O sistema SCM Digita OSSB, conforme secdo Erro! A origem da referéncia néo foi
encontrada., se demonstra bastante promissor em comunicagdes em distancias curtas, tais como entre

redeslocais (LAN) e TV acabo, pois podem atingir altas taxas de transmissdo com um baixo custo em
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enlaces de fibra monomodo de aproximadamente 10 km. Inclusive, a esta distancia, a comunicagéo
paraelade bits podera ser facilmente aplicada ja que ndo seré necesséria a utilizagdo de misturadores e
separadores de sinais Opticos com no caso de sistemas WDM.

Foi observado o problema do desbaanceamento das componentes em quadratura 1Q em
sistemas SCM OSSB, quando da utilizagdo da deteccéo coerente, devido ao fato das bandas | aterais se
atrasarem ou adiantarem em relacdo a freqliéncia do comprimento de onda central do sinal optico.
Esse efeito indesgiavel pode ser evitado munindo o receptor de um circuito recuperador de relogio
parapermitir que o oscilador loca do circuito de recepcao fique sempre em fase com o sinal recebido.

Quanto as técnicas de modulacdo elétricas empregadas no sistema SCM, foi mostrado a
possibilidade de se poder utilizar uma modulacdo que permita aumentar a eficiéncia espectral, ta
como a modulacdo QPSK. Utilizando-se modulagcdo QPSK pbde-se transmitir quatro canais de 2.5
Gbps em uma banda de 10 GHz, metade da banda necesséria para transportar um sinal TDM Unico de
10 Gbps que seriade 20 GHz.

7.2 Trabalhos Futuros

Os sistemas SCM tém um grande potencial de utilizac8o e varios s80 0s pontos hecessarios para
estudos futuros, porém, alguns desses pontos sdo de suma importancia para a viabilizacdo do sistema
tals como:

1) O sistema SCM OSSB, por ser multicanal, precisa de uma boa observac&o sobre os efeitos de
interferéncia entre canais devido aos efeitos ndo lineares na fibra dptica. Serd necess&rio isolar e
analisar efeitos tais como, os provocados pela modulagdo cruzada de fase (XPM) e da mistura de
guatro ondas (FWM). A modulagéo cruzada de fase, por exemplo, ira provocar atransferéncia de parte
da energia de um canal para o canal adjacente e isso poderia criar um efeito comumente referenciado
como diafonia entre os canais de dados.

2) Os sistemas SCM OSSB necessitam do circuito de deteccdo coerente bem sincronizado com
o relégio do sinal recebido para ndo sofrer desbalanceamento de 1Q. Por isso € necessario um estudo
detalhado deste sistema de demodul agéo.

3) E necessario estudar e anaisar as limitages na utilizacdo dos efeitos ndo lineares da fibra
para se aumentar a banda de transmissdo de um sistemas SCM ODSB, pois durante algumas
simulacBes, observou-se que em poténcias muito altas, superiores a 13 dBm em alguns casos,
observou-se uma diminuicéo da banda de transmiss&o.

4) O efeito de ndo linearidade, CSO e CTB, gerado pelo modulador Mach-Zehnder também

devera ser melhor observado em estudos futuros.
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Apéndice A
Método Split Step Fourier Multi — A

Neste apéndice sera mostrado o método numeérico Split-Step-Fourier que utiliza 2 etapas para
resolver equagdes diferenciais; Na primeira, isola-se os efeitos ndo lineares e os efeitos lineares agem
sozinhos e na segunda etapa isola-se 0s efeitos lineares ai os efeitos ndo lineares agem sozinho. Essas
etapas sdo feitas em pequenos passos escol hidas criteriosamente.

A equacéo da onda propagando nafibra, (4.27), podera ser escrita anaforma:

0A, o 0
EZ(D]'-FN])AV (A.1)

] O
Onde D é o operador diferencia que contabiliza a dispersdo e atenuacdo e N € o operador ndo

linear que contabiliza os efeitos de ndo linearidade na fibra. Estes operadores séo dados por:

0 0 i 0> a; 1_ 0°
D=d.,—+— T ¢ A A.2
ot 2P T T, Te P (A2
O . 2 N 2
N=iy (A +2>|A]) (A.3)

n#j

Na realidade os efeitos de dispersdo e ndo linearidade agem juntos ao longo da fibra. O método
propde que estes efeitos gam independentemente em uma disténcia muito pequena h. Os efeitos em
um intervalo z até z + h sdo aplicados em 2 passos. No primeiro, considera-se N=0 e a dispersdo age

sozinha. No segundo, considera-se D=0 e os efeitos de ndo linearidade agem sozinhos [13].
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ApéndiceB

Andlise do efeito do atraso de sihal em um receptor coerente nao

sincronizado.

por:

Os sinais Y, (t) e y,(t) detectados na saida dos misturadores do detector coerente séo dados

Y, (1) = x(t).cos(w,t)
Y, (1) = =x(t).sen(w,t)

Logo, se o sinal recebido x(t) é dado por [ | cos(w,t +8)-Qsen(w,t +8)] :

Y, (t) =[1 cos(w,t + 8) - Qsen(w,t + 8 )].cos(w1)

Yo (t) = {1 cos(w.t + 6) — Qsen(w,t + &)]sen(wt)

Desenvolvendo (B.3) e (B.4), temos:
Y, (t) = I[cos® (w.t).cos(d) — sen(w,t).cos(w.t).sen(6)]
— Q[sen(w.t).cos(w.t).cos(8) + cos’ (w,t)sen(8)]
Y, (t) = =1[sen(w,t).cos(w,t).cos(6) - sen®(w.t).sen(6)]
+Q[sen” (w,t) cos(d) + sen(w,t).cos(w,t)sen(6)]

Aplicando relagdes trigonométricas a (B.5) e (B.6):

cos(d) _ sen(2w,t)
2 2

y.(t) =1 {[1+ cos(2w,t)] sen(ﬁ)}

- Q{w .c0S(6) +[1+ cos(2w,1)] Senz(e)}

y, () =-I {w .cos(6) —[1- cos(2w.t)]. senZ(H)}

cos(6) N sen(2w.t)
2 2

+ Q{[l ~ cos(2w,t)] Sen(6’)}

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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Logo, desenvolvendo (B.7) e (B.8), teremos:

y 0= {cos(e) N [cos(2w,t — &) + cos(2w,t + )]  [cos(2w,t — ) — cos(2w,t + 6?)]]
L 2

4 4 J
{[si n(2w,t - 8) +sin(2w,t + 8)] sen(d) = [sin(-2w,t + ) +sin(2w,t + 0)]} (B.9)
-Q + +
4 2 4
(1) =1 {[si n(2w,t - 8) +sin(2w,t + )] _sen(d) _[sin(-2w,t + ) +sin(2w,t + 6)
S 4 2 4 (B.10
{cos(e) [cos(2w,t — 8) + cos(2w._t + §)] = [cos(2w,t — &) — cos(2w.t + «9)]} )
+Q , 2 + .

O sinal recebido na deteccdo coerente sera filtrado por filtros passa-baixas onde seréo
eliminadas as componentes 2w.t, entéo, de (B.11) e (B.12) resultaraem:

cos(d) . sen(d)

yi(t)=1 ) Q 5 (B.11)
Yo(t) =1 Senz(g)+QC°S§H) (B.12)

Conclui-se através de (B.11) e (B.12) que qualquer diferenca de fase 8 entre o sinal modulado
e o oscilador loca pode provocar um efeito indesgjavel de “desba anceamento” entre as componentes

em quadratural e Q do sina resultante da deteccéo coerente.

Para o caso particular (desgjavel) do sinal estar casado com o oscilador local, 8 = 0, entéo:

yi(t)= (B.13)

(B.14)

N[O NI

Yq(t) =
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ApéndiceC
Consideractes para Transmissao Paralela de Bits.

Nesse apéndice serdo feitas consideraces a respeito da utilizagdo do sistema SCM para
transportar sinais digitais de forma paralela. Estas consideracOes séo devidas ao fato de que o atraso
entre as portadoras el étricas acarretard um atraso entre os bits transportados em cada uma (capitulo 5).
Em um sistema seriad esse assunto seria de pequena relevancia, pois o sistema SCM digital se
comportaria como um sistema plesiécrono comum. Porém, caso se queira utilizar esse sistema para
comunicacdo paralela de bits estas consideracdes limitar&o a utilizacdo do sistema SCM.

Ent&o, para utilizar o Sistema SCM Digital para transmissdo paralela de bits [2] cada bit sera
inserido em um canal do sistema e sendo assim, cada bit ira se submeter a uma diferente velocidade de
propagacao em sua fregqiiéncia fundamental como visto na secdo anterior.

Considerando-se como tempo total maximo de atraso entre o primeiro e o Ultimo bit igual ao

tempo de durag&o do bit T, . Sendo

T, = (C.1)

W~

: - . 1
O tempo total de propagacéo entre os bits do primeiro e do Ultimo canal sera AT = E e sera

chamado de desgarramento de bits:

Sga BW a banda de freguéncia necesséria para acomodar todos os n canais de dados

modulados em suas respectivas portadoras f, e B a taxa de transmissdo em bits de cada canal.

Assim tém-se que

BW=f - f, (C2
E ent&o, de (5.24)
%: BV(\:“i LD(A,) (C3)
Logo:
c

W= FBlo() (€4



76

A Figura C.1 mostra a relacdo entre o comprimento da fibra e alargura de banda de freqiiéncia
méxima permissivel para transmissdo digital em um sistema SCM Digital considerando apenas o
desgarramento de bits entre o primeiro e o Ultimo canal. Para este gréfico, utilizou-se B=2.5 GBps e
D=10, 15 e 20 pgkm.nm. Neste caso, pode-se observar que para um valor de disperséo
D=20 ps’km.nm, a banda total maxima de transmissdo utilizavel para um enlace de 100 km é de

aporximadamente 25MHz.

400

300

Distancia [km]

-

a

S
T

100~

50~

D=20 ps/km.nm D=15 ps/km.nm 7D:‘167;;s/km.nm

0 L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

Banda de Freqiiéncia [GHZz]

Figura C.1: Relacdo entre o comprimento do enlace e alargura de banda de freqiiéncia utilizada
paratransportar sinais digitais com desgarramento menor ou igual ao tempo de
duracdo do hit.

Para sinais digitais utilizando 1 bit por simbolo, tais como os sinais BASK e BPSK, utiliza-se
uma banda de freqiiéncia aproximadamente igual a 2 vezes a taxa de transmissdo em bits para
transportar este sinal. Portanto, se considerarmos um afastamento entre canais igual a 2B, a banda
total de transmissao que sera ocupada por N canaisdigitais sera BW =n.2B, onde n=(1,2,3,...).

Logo, de (C.4) pode-se deduzir que

L=y C5
22nB7D( 1. ) (C3)
Se M € o nimero de bits por simbolo utilizado na modulag&o digital do cana de transmisséo,

entdo o comprimento méximo do enlace limitado apenas pelo desgarramento de bits ser&

cM

 242nB?D( ) (C.6)
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A Figura C.2 mostra o comprimento maximo do enlace com fibra monomodo com D=17
ps’km.nm em fungéo da taxa de transmissdo do canal para até 8 canais paralelos considerando atraso
méximo de 1 bit entre o primeiro e o Ultimo cana digital e M=1 (1 bit por simbolo). Este gréfico
aplica-se a modulagbes OOK, BASK e BPSK e neste caso se forem usados 4 canais (n=4) para se

transmitir em um enlace de 100km , a taxa maxima de transmissao sera de 4,5Ghits/s para cada canal.

400
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Figura C.2: Relacéo entre o comprimento dafibra e ataxa de transmissdo do sinal digital utilizada para
transportar sinais digitais com desgarramento menor ou igual ao tempo de durag&o do bit para sinais com 1 bit

por simbolo e banda de transmisso por canal igual a“2 x Taxa de Transmissao” .

A Figura C.3 mostra o comprimento méximo de enlace em funcéo da taxa de transmissdo do
cana porém, neste caso M=2 (2 bits por simbolo) e este grafico aplica-se a modulacfes QPSK ou
4ASK. Para este gréfico, utilizou-se D=17 ps’/km.nm e 4 =1550nm. Nessa situacdo pode-se observar

que para se transmitir 4 canais em um enlace de 100 km pode-se utilizar uma taxa de transmisséo de
6 Ghits/s.
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Figura C.3: Relacdo entre o comprimento da fibra e a taxa de transmisséo do sinal digital utilizada
paratransportar sinais digitais com desgarramento menor ou igual ao tempo de
duracéo do bit parasinais com 2 bits por simbolo (M=2) e banda de transmissao por
canal igua a“1x Taxade Transmissdo” (1B).

Pode-se concluir entdo que a utilizagdo de mecanismos de aumento de eficiéncia espectral pode

aumentar o comprimento de enlace méxima para sistemas SCM.
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