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Resumo

Este trabalho de conclusdo de graduacdo analisa formatos de modulagdo Optica
alternativos ao tradicional formato binario de intensidade OOK (on-off keying), tais como CSRZ
(carrier-suppressed return-to-zero), CRZ (chirped return-to-zero), ACRZ (alternate-chirp
return-to-zero), CNRZ (chirped nonreturn-to-zero), duobindrio, AMI (alternate-mark
inversion), DPSK (differential phase shift keying) e DQPSK (differential quadrature phase shift
keying). Tais formatos alternativos, ditos avancados, sdo uma peca-chave para atender as
demandas do mercado atual de telecomunicacfes por transporte de grande volume de dados e

alta largura de banda, bem como por reducdo do custo de bit da informac&o transmitida.

Além desses formatos avancados, que sdo atualmente os mais investigados por
oferecerem uma tolerancia maior aos efeitos degradantes ao sinal que a oferecida pelo OOK,
também se faz um estudo deste Gltimo formato por ele constituir a base da modulacéo utilizada

nos sistemas que transmitem a taxas de até 10 Gb/s.

Também sdo revistos a teoria sobre sistemas de comunicagdo Optica e 0s componentes

gue fazem parte desse sistema, como o transmissor, a fibra dptica e o receptor, por exemplo.

Algumas simulages preliminares feitas no software Optisystem (versdo 7.0), da
empresa canadense Optiwave Systems Inc. Nessas simulag@es analisou-se o desempenho do
formato DPSK na configuracdo back-to-back, através do diagrama de olho e de visualizadores
da forma de onda e do espectro do sinal. Com essas simulagdes, pdde-se observar o sinal em
varios “momentos” (a sequéncia de bits a ser enviada, o sinal produzido pelo MZM (Mach-
Zehnder modulator) e o sinal demodulado no receptor) e a consequente degradacgao sofrida por

ele.

A parte final deste trabalho resume o que foi apresentado e traz as conclusdes deste
trabalho, como a que real¢a a importancia dos formatos avancados de modulacdo para a

transmissdo de taxas a partir de 40 Gb/s por canal.

Palavras-chave: comunicacOes opticas, formatos de modulagdo de fase, formatos de modulacao
de intensidade, DPSK, DQPSK, DB, AMI, CRZ, RZ-O0OK, NRZ-OOK.
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Abstract

This undergraduate thesis analyzes the most important optical modulation formats as an
alternative to the use of the traditional intensity binary format OOK (on-off keying), such as
CSRZ (carrier-suppressed return-to-zero), CRZ (chirped return-to-zero), ACRZ (alternate-chirp
return-to-zero), CNRZ (chirped nonreturn-to-zero), duobinario, AMI (alternate-mark inversion),
DPSK (differential phase shift keying) and DQPSK (differential quadrature phase shift keying).
Those formats, classified as advanced, play an important role in meeting telecommunications
market current demands for high data volume transmission and broadband as well as for cost

reduction of the transmitted information per bit.

In addition to those advanced formats, which are currently the most investigated ones
for being able to provide higher tolerance to propagation impairments imposed to the
information signal than the one provided by OOK, this last format is also investigated because it

is widely used in systems transmitting at rates up to 10 Gb/s.

The theory about optical communication systems and its components (transmitter,

optical fiber and receptor) is also reviewed in this work.

Some preliminary simulations were made using the software Optisystem (version 7.0),
from the Canadian company Optiwave Systems Inc. In these simulations, the performance of the
DPSK format in the configuration back-to-back was analyzed through its eye diagram,
waveform and signal spectrum. And then the signal and its degradation were observed in some
“instants” of time: the sequence of bits to be sent, the signal produced by MZM (Mach-Zehnder

modulator) and the signal demodulated at the receiver.

The last part of this paper summarizes everything that was discussed and also features
the conclusions of this work, the most important one being the importance of advanced

modulation formats for systems transmitting beyond 40 Gb/s per channel.

Key-words: optical communications, phase modulation formats, intensity modulation formats,
DPSK, DQPSK, DB, AMI, CRZ, RZ-O0OK, NRZ-OOK.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, devido principalmente ao crescimento de usuérios e de empresas que
utilizam a Internet e, consequentemente, ao maior trdfego de dados exigido, tem-se assistido ao
aumento vertiginoso da demanda por largura de banda em sistemas de comunicacgdo éptica, 0s
quais, conforme € ilustrado na Figura 1, sdo os Unicos capazes, comercial e tecnologicamente,
de transmitir grandes volumes de dados a grandes distancias. Para atender a essa crescente
demanda, os sistemas de comunicacao Gptica tém experimentado um crescimento continuo em

sua capacidade de transmissdo.

3 b BRI AALL R 1 e | '4
10.000 kmi E|
Satelic Comunicacies Opicas 3

1.000 kmrgr (Link de Microondas) (Fibra, Espaco Livre) 1

. - 1
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Distancia de trransmissao

10mb

1 kb/s 1 Mb/s 1 Gbfs 1 This
Taxa de Transmissao

Figura 1 - Alcance e taxas de transmissdo das diversas tecnologias de comunicacéo. [1]

O aumento da capacidade de transmissdo de um sistema Optico é realizado basicamente

sob as trés formas a seguir: [2]

e instalacdo de novas fibras Opticas;
e aumento do nimero de canais do sistema e
e aumento da taxa de transmissdo de cada canal.

A primeira forma é a mais simples e imediata para se aumentar a capacidade de um
sistema, mas também é a mais dispendiosa, pois envolve obtencdo de autorizacdes, pagamento
por direito de passagem e gastos com obras civis. J& as duas Ultimas formas, por envolverem
intensas pesquisas, sdo de mais longo prazo, mas acabam diminuindo o custo da informagéo

transmitida.



O aumento do numero de canais envolve tanto a implementacdo de sistemas WDM
(wavelength division multiplexing) com grades de frequéncia cada vez menos espagadas (0 que
resulta numa maior eficiéncia espectral, que é a razdo entre a taxa de dados por canal e o
espacamento espectral) quanto a exploracdo de novas bandas de transmissdo, como, por
exemplo, as bandas S (1460 nm a 1530 nm) e L (1565 nm a 1625 nm), ou seja, outras bandas
além da j& comumente utilizada banda C (1530 nm a 1565 nm).

Além do aumento do numero de canais, outra frente que tem sido exaustivamente
explorada para aumentar a capacidade de um sistema de comunicagdo Optica é o aumento das
taxas de transmissdo de cada canal. Atualmente sistemas de 10 Gb/s sdo ainda bastante
utilizados, mas j& se estd migrando rapidamente para sistemas de nova geragdo que operam a 40
Gb/s e além.

O aumento tanto do nimero de canais do sistema quanto da taxa de transmissdo impde
alguns desafios tecnoldgicos complexos, e algumas das estratégias para superar esses desafios
sdo as seguintes: [2]

e utilizacdo de componentes Opticos de baixa perda, de dispositivos compensadores de
dispersdo e de elementos de chaveamento/roteamento éptico para minimizar o ruido
gerado pela amplificacéo e para evitar conversdes eletro-Opticas;

e uso de amplificadores dpticos de baixo ruido (amplificadores Raman distribuidos) para
diminuir o ruido acumulado ao longo do sistema;

e instalacdo de fibras Opticas avancadas que introduzem menos distor¢fes ndo lineares,
permitindo assim poténcias maiores necessarias a transmissao de altas taxas;

e utilizacdo de formatos avangados de modulagdo Optica para possibilitar mais resisténcia
do sinal ao ruido e a filtragem Optica de banda estreita realizada através de diversos
OADM (optical add/drop multiplexer) e também para possibilitar o envio de mais bits
através de cada simbolo enviado.

Como se V&, uma das frentes a ser explorada para viabilizar os sistemas de nova geragdo
é exatamente o uso dos formatos avancados de modulagdo digital, os quais, na verdade, ja sdo
empregados em sistemas de radiofreqiiéncia de comunicacdo. Por isso essa denominacgdo
“formatos avangados” deve ser usada no contexto do dominio 6ptico.

Até velocidades de 10 Gb/s, a modulacgdo utilizada quase exclusivamente é a OOK (on-
off keying), que consiste em representar os bits “1” e “0” respectivamente pela presenca e
auséncia de intensidade de campo Optico. Esse é o esquema de modulagdo mais simples de ser
implementado, mas ele ndo consegue fornecer as altas taxas de transmissdo requeridas pelos

sistemas da nova geracdo sem alta degradacdo do sinal durante a transmiss&o.



2. Principais fatores de degradacao do sinal em fibras Opticas
Entre os varios desafios tecnoldgicos impostos pela migracdo para sistemas opticos de

40 Gb/s esta o de mitigar os efeitos degradantes ao sinal quando se transmite a taxas iguais ou
superiores a essa. Entre esses efeitos que limitam a capacidade de transmissdo do sistema e que
serdo abordados com mais detalhes logo a seguir, podemos destacar:

e perdas por absorcao (extrinseca e intrinseca);

e perdas por espalhamento Rayleigh;

e perdas por curvaturas e microcurvaturas na fibra, em emendas e conectores;

e atenuacdo do sinal e o ruido introduzido para amplifica-lo;

o as dispersdes do sinal conforme ele se propaga pela fibra;

e 0s efeitos ndo lineares da fibra no sinal;

o o0s efeitos da filtragem &ptica de banda estreita e a diafonia entre canais WDM

(wavelength division multiplexing).

2.1. Perdas por absorc¢éo
As perdas numa fibra dptica devem-se principalmente a absorcéo, ao espalhamento
Rayleigh e as perdas por curvaturas. A Figura 2 mostra a contribuicdo de cada uma dessas

parcelas para a perda total da fibra.
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As absor¢fes materiais representam a perda minima fundamental atingivel. Sé podem
ser superadas através da mudanca do material da fibra. Essas absor¢des podem ser classificadas

em extrinsecas e intrinsecas [3].

As extrinsecas sdo devidas principalmente a ions de impureza presentes na fibra optica,

tais como ions metalicos e ions hidroxilas de moléculas de vapor de agua retidas na fibra.

As intrinsecas sdo provocadas pelo proprio material da fibra (SiO,) e ocorrem quando
um foton do sinal dptico interage com um elétron na banda de valéncia e o excita para um nivel
de energia mais alto. So responsaveis por perdas menores que 0,03 dB/km na regido que vai de
1300 nm a 1600 nm.

Nas fibras usadas atualmente, as perdas sdo influenciadas principalmente pelo ion

hidroxila e pela absorcdo intrinseca do material da fibra na regido do infravermelho proximo.

2.2. Perdas por espalhamento Rayleigh
Essas perdas decorrem de variagBes microscopicas na densidade do material, de
flutuacBes de composicdo e de ndo homogeneidades estruturais (defeitos) durante a fabricacéo
da fibra, as quais causam variagdes no indice de refracdo do material por distancias pequenas

comparadas ao comprimento de onda [3].

As perdas por espalhamento Rayleigh sdo inversamente proporcionais a quarta poténcia
do comprimento de onda do sinal dptico usado. Por isso, para fibras de silica, que utilizam
comprimentos de onda na regido de 1300 nm a 1600 nm, as perdas por espalhamento Rayleigh
determinam um minimo fundamental de perdas que é 0,16 dB/km. Entretanto essas perdas
podem ser diminuidas abaixo de 0,01 dB/km em comprimentos de onda maiores que 3000 nm.
Como as fibras de silica ndo podem ser usadas nessa regido ja que as absor¢des intrinsecas
passam a ser proibitivas além de 1600 nm, tem-se pesquisado outros materiais para compor as
fibras [3].

2.3. Perdas por curvaturas e microcurvaturas na fibra, em emendas e
conectores
As perdas por curvaturas ocorrem sempre que a fibra sofre uma curvatura de raio finito
(efeitos perceptiveis para raio de curvatura maior que 5 mm) ja que, quando isso ocorre, sempre
se perde um pouco de energia para fora da fibra. Entretanto essas perdas sdo negligenciaveis na

pratica, pois dificilmente ocorrem curvas com raio excedendo a 5 mm.

Curvas microscopicas aleatorias (que geralmente sdo causadas quando as fibras séo
incorporadas nos cabos) provocam perdas da mesma forma que as curvaturas macroscopicas,

mas normalmente essas perdas de poténcia acontecem para modos de mais alta ordem. Sendo

4



assim, fibras monomodo sdo menos suscetiveis a perdas por microcurvaturas. Todavia, mesmo
em fibras monomodo, precaucdes sdo tomadas (como escolher o valor do pardmetro frequéncia
normalizada V* o mais préximo possivel do valor 2,405) no intuito de minimizar essas perdas,

que podem chegar a 100 dB/km se nada for feito.

2.4. Atenuacao e ruido de amplificacéo
As fibras dpticas monomodo usadas atualmente caracterizam-se por uma baixa
atenuacdo (cerca de 0,2 dB/km) na regido de 1550 nm, valor que é proximo ao limite
fundamental de 0,16 dB/km (imposto pelo espalhamento Rayleigh) para fibras de silica [3].
Entretanto mesmo essa pouca atenuagdo acaba reduzindo a intensidade do sinal, apds ele
percorrer longas distancias, a um nivel abaixo do limiar detectavel pelos receptores opticos, o
que cria a necessidade de amplificacdo do sinal.

Essa amplificacdo é feita usualmente através de EDFA (erbium doped fiber amplifier),
espacados em torno de 80 km a 100 km, em sistemas terrestres, e em torno de 40 km a 60 km,
em sistemas submarinos. Esse espacamento é ditado pelas perdas da fibra: quanto menores elas
forem, maior podera ser a distancia que um amplificador fica do outro, o que reduz custos.
Também se tem pesquisado a amplificacdo Optica distribuida (usando amplificagdo Raman, por
exemplo), a qual fornece ganho ao longo da propria fibra de transmissao.

O inconveniente quanto ao uso de amplificadores dpticos é que eles, em particular,
introduzem ruido ASE (amplified spontaneous emission). Esse tipo de ruido, que apresenta
densidade espectral de poténcia aproximadamente constante (assemelha-se a ruido branco [3]) e
que em sistemas WDM (wavelength division multiplexing) com varios estagios de
amplificadores cascateados torna-se um sério problema devido aos efeitos cumulativos de cada
estagio, degrada a relacdo sinal-ruido e adiciona flutuacdes ao sinal amplificado, as quais sdo
convertidas em flutuacGes de corrente na fotodeteccdo. Por exemplo, na deteccdo quadratica
(que é o tipo de deteccdo prevalente no dominio déptico), o receptor faz o batimento dos sinais
gue chegam a ele, gerando, além do sinal elétrico que representa o sinal Optico desejado, o

batimento do ruido com ele mesmo e do ruido com o préprio sinal 6ptico [2].

Além das fontes de ruido citadas anteriormente, que estdo sempre presentes, ha uma
fonte de ruido cujos efeitos sdo mais criticos em sistemas com maiores taxas de bit, que é o
ruido térmico. O que ocorre é que, conforme a taxa de transmissao vai aumentando, a largura de

banda dos dispositivos elétricos precisa também aumentar na mesma propor¢do, o que acaba

1 A condicéo para que a fibra seja monomodo é que V seja menor que 2,405, e quanto mais préximo de
2,405, melhor, pois isso proporciona que o diametro do nlcleo da fibra seja 0 maior possivel ainda
mantendo a condi¢gdo monomodo, o0 que reduz a energia perdida para a casca.



introduzindo mais ruido térmico (que é proporcional a largura de banda desses dispositivos,

conforme foi demonstrado por John B. Johnson e Harry Nyquist).

2.5. Disperséo cromatica
A dispersdo cromatica expressa a dependéncia da velocidade de grupo de um pulso
propagando-se por uma fibra, em relacdo a frequéncia Optica. Essa dependéncia faz que
componentes espectrais diferentes se propaguem a velocidades diferentes, provocando o
alargamento temporal do pulso ap6s uma determinada distancia. Esse alargamento, proporcional
ao comprimento da fibra, pode provocar interferéncia inter-simbélica, o que, por sua vez, limita

a taxa de dados maxima pela qual a informagdo pode ser transmitida em uma fibra Optica [2].
A dispersdo cromatica tem como principais causas:

e aabertura numérica;

e o diametro do nucleo, o perfil do indice de refracdo da fibra, o material e a geometria da
fibra;

e 0 comprimento de onda utilizado e a largura espectral do pulso transmitido (que

depende basicamente se o transmissor é a laser ou a LED - light emitting diode).

A dispersdo cromatica pode ser dividida em dois tipos: a dispersdo material, devida a
dependéncia do indice de refracdo com o comprimento de onda, e a dispersdo de guia de onda,

decorrente da estrutura fisica do guia de onda.

Numa fibra com perfil “degrau” de indice de refragdo, a dispersdo ndao é um fator
importante, mas em fibras com perfis de indice de refracdo mais complexos, a dispersao de guia
de onda pode se tornar significativa. A dispersdo material e a de guia de onda podem ter sinais
opostos dependendo do comprimento de onda utilizado na transmisséo e, em fibras monomodo
de indice degrau, esses dois efeitos se cancelam em 1310 nm (ver Figura 3), produzindo uma
fibra de dispersdo zero. Isso viabiliza uma comunicagdo de alta largura de banda nesse
comprimento de onda, porém a desvantagem € que a atenuagdo da fibra ndo é minimizada nessa
frequéncia. As fibras de silica exibem minima atenuagdo em 1550 nm, o que, aliado ao fato de
que os EDFA (erbium doped fiber amplifier) operam préximos a 1550 nm, torna 6bvio que, se a
propriedade de dispersdo zero em 1310 nm pudesse ser mudada para coincidir com a janela de
transmissdo de 1550 nm, seria possivel uma comunicacéo de alta largura de banda por longas
distancias. Foi com esse objetivo que a fibra de dispersdo deslocada (dispersion-shifted fiber)
foi desenvolvida [4]. Também se criou a fibra de dispersao plana (dispersion-flattened fiber), a
qual possui uma dispersdo cromatica pequena por toda a janela de transmissdo usada em

sistemas dpticos (1300 nm a 1600 nm).
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Figura 3 - Dispersao na fibra monomodo e na fibra com disperséo deslocada. [4]

2.6. Dispersao por modo de polarizacéo
Outra fonte de alargamento do pulso éptico esta relacionada com a birrefringéncia
(diferenga entre os indices de refracdo efetivos experimentados por cada modo) da fibra, a qual
é devida a pequenos desvios da fibra em relacdo a uma geometria cilindrica perfeita. Esses
desvios sdo causados por imperfeigcdes resultantes do processo de fabricacdo, por stress imposto
pelas vibragdes mecénicas durante o cabeamento ou manuseio, por emendas ou até por

variagdes de temperatura [2].

Em uma fibra monomodo ideal, perfeita, devido a sua simetria circular, 0 modo de
propagacdo transversal existe em dois modos de polarizacdo degenerados, os quais tém
idénticas propriedades de propagacdo. Entretanto numa fibra real, devido as deformacGes
geométricas mencionados anteriormente, essas duas componentes ortogonalmente polarizadas
experimentam indices de refracdo distintos e acabam se propagando com velocidades diferentes.
Isso leva a dispersdo dessas duas componentes e ao alargamento do pulso ao longo da fibra.
Esse fendmeno é chamado PMD (polarization mode dispersion) e se torna um fator limitante

em sistemas de longa distancia que operam a altas taxas de bit [3].

2.7. Efeitos néo lineares

A resposta a intensidade Optica de qualquer dielétrico se torna ndo linear para campos
eletromagnéticos intensos. Apesar de a silica da fibra ndo ser intrinsecamente um material
altamente ndo linear, o forte confinamento do modo transversal do sinal Optico faz a intensidade
optica dentro da fibra exceder a MW/cm?. Em tais niveis de intensidade 6ptica, o indice de
refracdo da fibra é afetado através do efeito Kerr (alteracdo do indice de refracdo com a
intensidade dptica), o que provoca alteragdes na fase do sinal optico, as quais, em conjunto com
a dispersdo provocada pela fibra, resultam em distor¢bes na forma de onda dos sinais

transmitidos. Por exemplo, dentre outros efeitos ndo lineares, podemos citar a automodulagéo de



fase (SPM - self-phase modulation), caracterizado pela alteracdo da fase dptica de um pulso

devida a sua prdpria intensidade.

As ndo linearidades que ocorrem entre pulsos dentro de um mesmo canal WDM
(wavelength division multiplexing) ou entre o sinal e o ruido ASE (amplified spontaneous
emission) dentro de um mesmo canal WDM chamam-se ndo linearidades intracanais, ao passo
que as que ocorrem entre dois canais WDM sdo chamadas ndo linearidades intercanais. A
importancia de cada classe de ndo linearidades depende principalmente da taxa de transmissao
por canal éptico. Como regra, pode-se dizer que os efeitos intercanais afetam sistemas WDM
com taxas de transmissdo por canal menores que 10 Gb/s e as ndo linearidades intracanais
afetam os sistemas com taxas mais altas que aquela. O impacto também depende da dispersdo
da fibra, pois fibras com baixa dispersdo possuem efeitos intercanais mais fortes que as fibras de
alta dispersdo. Quanto as interacbes ndo lineares entre sinal e ruido, elas dependem
significativamente do nivel de ruido presente e se tornam mais fortes se a relagdo sinal-ruido é

baixa durante a propagacéo.

Dentre os efeitos intercanais, podem-se citar a modulacdo cruzada de fase (XPM -
cross-phase modulation), que é o deslocamento de fase de um sinal causado pelas flutuacdes de
intensidade de outros canais WDM que compartilham a mesma fibra, e a mistura de quatro
ondas (FWM - four-wave mixing), que é a interacdo ndo linear entre trés frequéncias Opticas que
da origem a uma quarta frequéncia a qual pode se situar proxima a frequéncia de um canal

WDM utilizado pelo sistema, o0 que prejudica a recepcao.

Quanto as distor¢Bes intracanais, causadas por pulsos muito curtos que, propagando-se
numa fibra com dispersdo local relativamente alta, alargam-se rapidamente, resultando em
sobreposicdo de poténcia entre pulsos adjacentes, podem ser citadas a IXPM (intrachannel
cross-phase modulation), que é a modulacdo de fase de um simbolo ocasionada por simbolos
vizinhos em um mesmo canal, levando a geracdo de jitter temporal, e a IFWM (intrachannel
four-wave mixing), que é a troca de poténcia entre simbolos diferentes, a qual ocorre quando
trés frequéncias regularmente espacadas de trés diferentes simbolos interagem para gerar
energia numa quarta frequéncia sempre que todas as trés frequéncias coexistem dentro do
mesmo pequeno slot de tempo). Na extremidade do enlace, compensadores de dispersao
reconstituem os pulsos a largura original, porém ndo podem desfazer os efeitos da IFWM, que
se materializam como pulsos fantasmas em slots de tempo de bits “0”, ou como ripple na
amplitude de bits “1” [2].

Como consequéncia dessas ndo linearidades, e em total contraste com sistemas de
radiofreqiiéncia, o desempenho de um enlance de comunicacdo Optica exibe um maximo para

um certo nivel de poténcia, que representa um compromisso entre um minimo de poténcia
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abaixo do qual seriam necessarios varios estadgios de amplificacdo que introduziriam muito

ruido ASE e um méximo acima do qual as n&o linearidades da fibra se tornariam limitantes [5].

2.8. Filtragem ¢ptica de banda estreita e diafonia entre canais WDM

Nos Ultimos anos, os sistemas de comunicagdes dpticas tém sido impulsionados para
eficiéncias espectrais de 0,8 b/s/Hz, os chamados sistemas WDM (wavelength division
multiplexing) denso, ou DWDM. Os dois principais fatores de degradagcdo oriundos de
espacamentos téo curtos de canais WDM sdo a diafonia (crosstalk) entre canais WDM e a
filtragem Optica de banda estreita. A interferéncia entre canais depende da forma de onda da
portadora Optica do canal interferente carregando trem de bits aleatoriamente diferentes, bem
como da diferenca de fase das portadoras dos canais WDM. O projeto cuidadoso de
multiplexadores e demultiplexadores tem de assegurar a maxima supressao possivel de diafonia
entre canais WDM, ao mesmo tempo em que deve manter as distor¢fes do sinal em decorréncia

da forte filtragem Optica ao minimo [2].

Mudltiplos OADM (optical add/drop multiplexer) em redes com alta eficiéncia espectral
e roteadas opticamente representam uma concatenacao de diversos filtros do tipo multiplexador-
demultiplexador. Esta concatenagdo reduz a largura de banda da filtragem 6ptica como um todo
e distorce o sinal. Desalinhamentos de comprimento de onda entre multiplos filtros ou entre

filtros e laser intensificam os efeitos de reducéo de largura de banda [2].
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3. Componentes de um sistema de comunicacao optica

Os sistemas de comunicacdo Optica ja passaram por pelo menos quatro grandes
evolucBes até chegarem a seu estagio atual. Na primeira geracdo, transmitiam em 850 nm
usando fibras multimodo e laser de GaAlAs (galio, aluminio e arsénio). A segunda geracéo (que
passou a usar laser de InGaAsP — indio, galio, arsénio e fésforo) mudou a janela de transmissao
para 1310 nm, j& que a fibra apresenta minima dispersao nessa regido, e passou a usar fibras
monomodo, o que diminuiu sensivelmente a dispersdo dos pulsos e possibilitou 0 aumento da
taxa de bits. Na terceira geracdo, mudou-se a janela de transmissdo novamente, desta vez para a
regido do infravermelho situada perto de 1550 nm, que € a regido que apresenta a menor
atenuacdo da fibra; porém para que isso ndo implicasse um aumento da disperséo, foram usadas
fibras com dispersé@o deslocada (fibras com dispersdo zero em 1550 nm). A partir da terceira
geracdo, comecou-se a pesquisar o uso de deteccdo coerente, que, entretanto, foi abandonado
quando do descobrimento dos amplificadores dpticos (principalmente os EDFA - erbium doped
fiber amplifier).

A atual geracdo (quarta geracdo) de sistemas de comunicacdo Optica faz uso de
amplificagdo Gptica para aumentar o espacamento entre repetidores e de WDM para aumentar a
taxa de bits. Nesses sistemas, as perdas na fibra sdo compensadas periodicamente usando EDFA
espacados entre 60 km a 80 km uns dos outros [3].

Um dos esforgos atuais em relacdo a sistemas WDM é para aumentar a capacidade do
sistema através da transmissdo de cada vez mais canais. Um dos pontos a ser superados é que,
com o crescente aumento da largura de banda do sistema, frequentemente ndo é possivel
amplificar todos os canais usando um unico amplificador. Como consequéncia, novos tipos de
amplificacdo tém sido pesquisados para abarcar toda a regido espectral que se estende
aproximadamente de 1300 nm a 1650 nm. A amplificacdo Raman, por exemplo, ja consegue
amplificar sinais das bandas S, C e L. Também ha& pesquisas sendo feitas para o
desenvolvimento de uma nova fibra (dry fiber), denominada de “seca” por possuir baixissima
concentracdo de ions hidroxila e que possui a propriedade de ter uma atenuacdo baixa nos 350
nm de largura de banda citados anteriormente. Caso se obtenha éxito nessas empreitadas, 0s
sistemas de quinta geracdo poderiam ter milhares de canais WDM, o que poderia resultar numa
taxa total de bits de até 30 Th/s [3].

Outra frente de pesquisa para implementar a quinta geracédo esta relacionada ao aumento
da taxa de bits de cada canal, e a esperanca para se conseguir esse aumento estd no uso de
solitons (pulsos Opticos que ndo tém sua forma alterada durante a propagacéao devido a interacdo
balanceada de efeitos dispersivos lineares e ndo lineares) para transmitir informacdo nas redes

oOpticas.
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Independentemente de a qual geracdo pertenca um sistema Optico, ele é sempre
constituido de trés componentes essenciais, que serdo detalhados a seguir: transmissor, canal de
transmissdo e receptor. O canal de transmissdo é a fibra Optica, e os outros dois componentes
séo projetados para atender as especificidades desse tipo de canal.

3.1. Transmissor
O papel de um transmissor dptico é converter o sinal do dominio elétrico para o éptico
para que ele possa ser inserido na fibra. A Figura 4 mostra o diagrama de blocos de um
transmissor desse tipo, que consiste de uma fonte dptica, um modulador e um acoplador para o

canal.

comando da

fonte dptica sinal elétrico

sinal
optico

modulador i acoplador e

|

fonte dptica

Figura 4 — Diagrama de blocos de um transmissor éptico. [3]

Laser semicondutor ou LED é usado como fonte Optica porque apresenta
compatibilidade para com as fibras dpticas. Entre essas compatibilidades, podem-se citar:
tamanho compacto, alta eficiéncia e confiabilidade, adequado comprimento de onda da luz
emitida, pequena area de emissdo, compativel com as dimensGes do nucleo da fibra e

possibilidade de modulacéo direta em frequéncias relativamente altas.

A emissdo de luz pode ocorrer por dois processos fundamentais, conhecidos como
emissao espontanea e emissdo estimulada. No caso da emisséo espontanea, os fotons de luz sdo
emitidos em direcBes aleatdrias, sem relacdo de fase entre si. A emissdo estimulada, ao
contrario, opera sob a condicdo denominada de inversdo de populacdo e é iniciada com um
foton ja existente. O féton emitido segue o foton original ndo s6 em frequéncia, mas também em
outras caracteristicas, como a direcdo de propagacéo e a fase. Diferentemente dos LED, que
emitem luz através de emissdo espontanea, todos os lasers emitem luz através do processo de

emissdo estimulada.

O sinal Optico pode ser gerado de duas formas: modulando-se diretamente uma
portadora éptica (que vem a ser a luz gerada pela fonte Optica) através da variacdo da corrente

injetada na fonte dptica semicondutora ou usando um modulador externo. Embora o sinal
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modulado externamente seja muito melhor, dispensa-se, para a diminuicdo de custos, o uso de
um modulador externo quando a modulacdo direta é capaz de produzir um sinal de qualidade

aceitavel.

O acoplador tipicamente é uma microlente que foca o sinal dptico no plano de entrada
da fibra com a maxima eficiéncia possivel. A poténcia lancada é um importante parametro de
projeto porque se pode aumentar o espacamento entre amplificadores (ou regeneradores)
aumentando a poténcia até certo ponto, a partir do qual os efeitos lineares comecam a se

sobressair [3].

Essa poténcia lancada € um tanto baixa para LED (menor que -10 dBm), mas lasers
conseguem injetar em torno de 10 dBm de poténcia na fibra. Como LED também sédo limitados
em suas capacidades de modulagdo, a maioria dos sistemas Opticos usa lasers como fonte Optica,
nos quais a taxa de bits é limitada frequentemente mais pela eletrdnica do que pelo laser em si.
Quando projetados corretamente, transmissores épticos conseguem operar a taxas de até 40
Gb/s [3].

3.1.1. Fontes dpticas

3.1.1.1. LED
Em sua forma mais simples, um LED é uma homojuncéo “pn” polarizada diretamente
gue emite luz por emissdo espontanea (processo conhecido como eletroluminescéncia). Essa
emissdo de luz é provocada pela recombinacdo radiativa de pares elétron-lacuna na regido de
deplecdo do semicondutor. A luz emitida € incoerente, possui uma largura espectral
relativamente grande (40 nm a 60 nm), assim como um espalhamento angular também alto [3].
Apo0s gerada, parte dessa luz escapa do dispositivo e pode ser acoplada na fibra Optica.
Verifica-se, entretanto, que apenas por volta de 1% da poténcia elétrica aplicada (10 mW) é
convertida em poténcia luminosa de saida (100 pW), ou seja, a eficiéncia global de LED é

muito baixa.
Abaixo estdo listadas algumas outras caracteristicas dos LED:

e Dbaixa poténcia de saida, se comparado a produzida pelos lasers;

e tempo de resposta de emissdo lento, que é o atraso de tempo entre a aplicacdo de um
pulso de corrente e o inicio da emissdo de luz (este é o fator que limita a largura de
banda de modulacéo direta de LED);

o eficiéncia quéntica normalmente menor que o dos lasers (este pardmetro esta
relacionado com a fragcdo de pares elétron-lacuna injetados que se recombinam

radiativamente).
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A poténcia emitida depende de uma alta eficiéncia quéntica, que é atingida quando a
estrutura permite o confinamento de portadores de carga (utilizado para obter alto nivel de
recombinacdo radiativa na regido ativa), e de que a emissao Optica estimulada ocorra dentro da
regido ativa da juncdo “pn”, que € onde a recombinacao radiativa acontece.

Outros dois fatores que influenciam a poténcia (ou brilho) emitida por um LED séo a

eficiéncia de corrente e a eficiéncia externa ou de extragao.

A eficiéncia de corrente é a fracdo da corrente total do diodo devida aos portadores
minoritarios desejados (elétrons injetados no lado “p” ou lacunas injetadas no lado “n”) que
recombinam antes de alcancar os contatos éhmicos. Tal eficiéncia pode se aproximar de 100%
desde que se utilizem dopagem assimétrica e heteroestruturas duplas (ou heterojungdes), que
recebem esse nome por utilizarem materiais de ligas diferentes em ambos os lados da regido
ativa, e desde se construam diodos largos (0 que assegura gque 0s portadores se recombinem

antes de atingir os contatos).

A eficiéncia de extragdo (quanto de radiacdo de fato deixa o dispositivo) é o aspecto
mais complicado para a maioria dos LED. Existem vérias contribuigdes para este parametro, tais
como reflexdo interna total, absorcdo interna e blogueios causados pelos contatos. Como 0s
materiais semicondutores usados em LED possuem indice de refragdo alto (por volta de 3,5), 0
angulo critico de reflexdo total é por volta de 16°, o que torna a eficiéncia de extracdo baixa
(aproximadamente 2%). Para aumenta-la, busca-se realizar um confinamento Optico da luz
emitida com o intuito de prevenir a absor¢cdo da radiacdo emitida pelo material que circunda a
juncdo “pn” e também se procuram criar dispositivos finos com superficies rugosas, o que

aumenta as chances de a luz emitida atingir a superficie dentro do angulo critico.

Outro pardmetro usado para caracterizar um LED é sua responsividade, definida como a
razdo entre a poténcia Optica emitida e a corrente injetada no dispositivo. Um LED que opera na
regido de 1300 nm possui uma responsividade tipica de 0,01 W/A, e esse valor cai para
correntes acima de 80 mA porque, a partir de correntes dessa magnitude, come¢cam a aumentar

as recombinacdes ndo radiativas de pares elétron-lacuna.

Como j& dito, a largura espectral é expressa em nanometros usando-se a foérmula
Af = —Aiz * AA. Por ela, pode-se ver que LED a InGaAsP (que emitem em 1300 nm) tém uma
largura 1,7 vez maior que a de outros a GaAs (que emitem em torno de 850 nm). Devido a essa
largura espectral grande (aproximadamente 5% do comprimento de onda da luz emitida), o
produto distancia-taxa de bits € limitado consideravelmente pela dispersdo na fibra quando LED

sdo usados em sistemas de comunicagao Optica.
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Os LED podem ser classificados como de emissdo de superficie (surface-emitting) ou
de emissdo lateral (edge-emitting), dependendo respectivamente se o LED emite luz de uma
superficie que € paralela ao plano de juncdo ou de uma borda da regido de juncdo, conforme
mostra a Figura 5. Os de superficie emitem raios de luz com uma maior abertura angular que 0s
de borda e, por isso, acoplam menos poténcia luminosa na fibra (1% contra 10%

aproximadamente), e também possuem uma largura espectral maior que a dos LED de borda

(3].

v

LED de emissdo de LED de emissdo
superficie lateral

Figura 5 — LED de emisséo de superficie e LED de emisséo lateral. [4]

Devido a suas caracteristicas, 0s LED sdo usados somente em redes de acesso local, ou
seja, para comunicacdes a curta distancia (alguns quilémetros), com pequena taxa de bits (10
Mb/s a 100 Mb/s) e que utilizam fibras multimodo.

3.1.1.2. Laser

Lasers semicondutores séo as fontes de luz mais utilizadas em sistemas de comunicacao
Optica devido ao desempenho superior comparado ao dos LED. Eles emitem luz por emissao
estimulada e sdo essencialmente um amplificador éptico inserido em uma cavidade refletiva que
passa por um processo conhecido como bombeio para obter o ganho 6éptico. O tipo de laser mais
comum em comunicagdes € o semicondutor, que usa semicondutores como meio de ganho.
Devido as diferencas fundamentais entre emissao estimulada e espontanea, os lasers sdo capazes
de emitir poténcias mais altas, emitem luz coerente e também possuem um espalhamento
angular do feixe Optico de saida menor que o dos LED (ja que somente as ondas que se
propagam ao longo da dire¢éo da cavidade ou muito préximas a ela podem ser sustentadas em
seu interior), 0 que permite uma alta eficiéncia (em torno de 50%) no acoplamento da luz em
fibras monomodo. A largura espectral menor dos lasers possibilita operacbes em velocidades
mais altas (aproximadamente 10 Gb/s), j& que a dispersdo se torna menor para esse tipo de
fonte. Além disso, lasers podem ser modulados diretamente em frequéncias altas (até 25 GHz),

pois seu tempo de chaveamento é menor que o dos LED.
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Devido a suas caracteristicas, os lasers sdo usados em sistemas de médias e longas
distancias que utilizam fibras monomodo e que operam a altas taxas de transmissdo. O ponto
negativo dos lasers é que eles sdo inerentemente ndo lineares, o que torna transmissdes
analdgicas mais dificeis. Eles também sdo muito sensiveis a flutuagdes na temperatura e na
corrente injetada, que causam alteracdo do comprimento de onda produzido. Em aplicacbes
WDM (wavelength division multiplexing), a estabilidade das fontes Opticas é fundamental, o
que exige circuitos mais complexos e mecanismos de realimentacdo para detectar e corrigir

variagdes no comprimento de onda.

3.1.2. Modulador o6ptico
Um dos primeiros passos no projeto de um sistema de comunicacgdo oOptica é decidir
como o sinal elétrico sera convertido em uma sequéncia de bits 6pticos. Normalmente a saida de
uma fonte Optica € modulada aplicando-se o sinal elétrico ou diretamente na fonte dptica

(modulacéo direta) ou a um modulador externo (modulagéo externa).

3.1.2.1. Modulacéo direta
A modulacdo direta de lasers (DML — directly modulated laser) é a maneira mais facil
de imprimir informacao sobre uma portadora Optica. A informacéo é modulada sobre a corrente

de controle do laser, resultando num formato de modulacéo em intensidade binéria.

Conforme pode ser visto na Figura 6, os lasers s@o dispositivos polarizados por uma
corrente Iy, e qualquer variacdo da corrente elétrica € correspondida por uma variacdo de sua

poténcia Optica de saida.
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Figura 6 - Modulagéo direta.

A principal desvantagem de lasers modulados diretamente para transmisséo de altas
taxas de bits em aplicacdes que ndo sejam de curtas distancias é seu chirp, isto é, a modulacdo

de fase residual acompanhando a modulagdo em intensidade desejada. O chirp do laser alarga o
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espectro Optico, o que dificulta a utilizacdo de modulacdo direta em sistemas DWDM (dense
wavelength division multiplexing), nos quais os canais tém seu espagamento reduzido. Além
disso, o chirp pode conduzir a distor¢des do sinal intensificadas pela interagdo com a dispersao
cromaética da fibra [5].

Atualmente, os lasers modulados diretamente sdao largamente empregados na modulagéo

de taxas de 2,5 Gb/s e também estdo disponiveis para algumas aplicagdes em 10 Gb/s [2].
3.1.2.2. Modulacéo externa

3.1.2.2.1. Modulador de eletroabsorc¢éo

Moduladores de eletroabsor¢do (EAM — electroabsorption modulator) sdo estruturas de
semicondutor “pin” cujo limiar de absorcdo pode ser modulado pela aplicacdo de uma tensdo
externa, dessa forma alterando propriedades de absor¢do do dispositivo. Moduladores de
absorcdo apresentam tensdes de comando (ou driving) relativamente baixas (tipicamente 2 V).
Atualmente existem EAM para modulagdo de taxas de 40 Gb/s e h& demonstracbes em
pesquisas para taxas de até 80 Gbh/s. Entretanto, assim como os lasers modulados diretamente,
eles produzem um pouco de chirp residual. Eles possuem caracteristicas de absor¢cdo que
dependem do comprimento de onda, suas taxas de extingdo (razdo entre a maxima e a minima

poténcia do pulso modulado) ndo ultrapassam 10 dB e suas perdas de insercdo atingem 10 dB

2.

Apesar dessas desvantagens, os EAM possuem uma vantagem, que é o fato de eles
serem fabricados com 0 mesmo material semicondutor que é usado para a fabricacao do laser, o
que permite a compactagdo em circuito integrado dos dois dispositivos. Essa integracéo evita a
alta perda na interface da fibra com o circuito integrado e resulta em transmissores compactos
[1]. A Figura 7 mostra a curva de transmissdo de poténcia caracteristica de um EAM como

funcdo da tensao de controle.

transmissdo de poténcia (dB)

-10

-20

tensdo de comando

Figura 7 - Fungdo de transferéncia do EAM. [2]
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3.1.2.2. 2. Modulador Mach-Zender
O modulador Mach-Zehnder (MZM — Mach-Zehnder modulator) é um modulador
externo baseado no interferdmetro Mach-Zehnder. Esta categoria de modulador faz uso de
material eletro-6ptico, cujo indice de refracdo pode ser alterado pela aplicacdo de uma tensdo
externa, e de um interferbmetro Mach-Zehnder para, utilizando o principio de interferéncias
construtivas e destrutivas entre os sinais que se propagam por cada um de seus bracos, produzir

modulagdo em intensidade [2].

A estrutura desse modulador é mostrada na Figura 8. O sinal dptico que nele chega é
dividido por um acoplador de entrada e percorre dois guias de onda (os bracos do
interferdbmetro). Na auséncia de tensdo externa, os campos nos dois bracos experimentam
deslocamentos de fase idénticos e interferem construtivamente na saida de outro acoplador. O
deslocamento de fase adicional introduzido em um dos bracos, através de mudancgas no indice
de refracdo induzidas por tensdo, reduz a natureza construtiva da interferéncia, reduzindo assim
a intensidade transmitida. Quando a diferenca de fase entre os dois bragos ¢ igual a w, nenhuma
luz é transmitida devido a interferéncia totalmente destrutiva entre os dois sinais. Dessa forma, a
sequéncia de bits elétricos aplicada ao modulador produz uma réplica Gptica dessa sequéncia de
bits.

1
Vs
lv,

Figura 8 - Modulador Mach-Zehnder.

A funcéo de transferéncia de um MZM para o campo de um sinal éptico é:

Lo (V)4 09 (V1) +6 (Vo) 4] V) — d(Vy) —
TE(VlJVZ) = E * (el¢(Vl) + el¢(V2)+u/)) =e 1 5 2 % COS <¢( 1) ¢( 2) lp) (1)

2

¢ (V1) e p(V,) séo as fases adicionadas ao sinal 6ptico em cada um dos bragos do MZM
e ¥ é uma mudanca de fase adicional, constante no tempo, em um dos bracos do modulador,
conhecida como polarizagdo do modulador [1]. Analisando-se a formula acima, conclui-se que a
intensidade do campo 6ptico modulado é determinada pela diferenca dos dois sinais de

comando do MZM, ao passo que sua fase é controlada pela soma desses dois sinais.
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Se a modulagdo de fase depende linearmente da tensdo de controle (¢ = kV), 0 que é
verdadeiro para a maioria dos materiais usados em MZM, a funcdo de transferéncia de poténcia
Tp(V1,V,) depende somente da diferenca de tensdo AV aplicada entre os dois bragos do
modulador e € expressa por (V;,s € a tensdo de polarizacdo do MZM):

KAV kVias

To(V,V2) = [TV, )I? = cos? (= +—2%) @

A funcdo de transferéncia de poténcia do MZM ¢é mostrada na Figura 9. A tenséo de
modulacgdo requerida para mudar a fase de um brago do MZM de =, dessa forma chaveando o

MZM do maximo ao minimo da transmisséo, é chamada de tensdo de chaveamento V [1].

transmissdo de poténcia (%)

A

100 =
Vnr

N ke

n 3 | out
L = |
Vo (1)
0 >

diferenca de tensao

Figura 9 - Funcao de transferéncia do MZM. [2]

Para uma dada diferenca de tensdo AV, relacionada a intensidade da modulacao
desejada, h&4 um grau de liberdade na escolha das tensdes aplicadas em cada brago do MZM.
Devido a isso, uma importante caracteristica que pode ser explorada no MZM é a modulacao de
fase (chirp) que pode ser impressa ao sinal modulado. Conforme pode ser percebido através da
andlise da funcao de transferéncia do campo elétrico do sinal 6ptico no MZM, o termo de fase é
fungdo de V;(t) + V,(t). Para modulacdo ou modelamento de pulso (pulse carving) livres de
chirp, o que muitas vezes é desejado, os dois bragos do modulador sdo controlados pela mesma
amplitude de tensdo, porém com sinais opostos (V; (t) = —V,(t)). Dessa forma, o termo de fase

torna-se nulo. Esta condi¢do é conhecida como polarizagdo balanceada ou operagao push-pull.

MZM sdo geralmente fabricados com niobato de litio (LiNbO;) e apresentam
caracteristicas de modulagdo pouco dependentes do comprimento de onda usado na transmissao,
possuem também excelente taxa de extingdo (por volta de 20 dB) e menor perda de insercdo

(aproximadamente 5 dB) que EAM (electroabsorption modulator) [1].
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Devido ao seu bom desempenho em modulacéo e a possibilidade de modular de forma
independente a intensidade e a fase do campo elétrico do sinal éptico, os MZM formam a base
da maioria dos formatos avangados de modulagéo optica [1].

3.2. Receptor
Um receptor Optico faz exatamente o contrario do transmissor, ou seja, converte o sinal
Optico recebido de volta ao sinal elétrico original transmitido. Esse processo € realizado
basicamente através do efeito fotoelétrico. A Figura 10 mostra o diagrama de blocos de um
receptor optico, que consiste de um acoplador, de um fotodetector e de um demodulador.

componentes
eletrénicos
sinal sinal
optico elétrico
— acoplador > fotodetector o demodulador }———m—

Figura 10 - Diagrama de blocos de um receptor 6ptico. [3]

O acoplador foca o sinal dptico recebido no fotodetector, que normalmente € um
fotodiodo devido a sua compatibilidade com o resto do sistema. O fotodiodo converte a
sequéncia de bits dpticos em um sinal elétrico variante no tempo. Ja o projeto do demodulador
depende do formato de modulagéo usado pelo sistema. O uso dos formatos FSK (frequency shift
keying) e PSK (phase shift keying) geralmente exige técnicas de demodulacdo coerente
(demodulacdo homddina ou heterddina). Entretanto a maioria dos sistemas atualmente emprega
um tipo de modulagéo chamado de modulagéo de intensidade com deteccédo direta. Nesse caso,
a demodulacgao ¢ feita por um circuito de decisao que identifica bits como “1” ou “0” com base
exclusividade na amplitude do sinal elétrico que sai do fotodetector. Por isso a exatiddo do

circuito de deciséo depende da relagdo sinal-ruido do sinal elétrico que sai desse dispositivo.

Um parametro importante para qualquer receptor é sua sensibilidade, que é definida
como a minima poténcia Optica que deve incidir no receptor para que ele produza certa BER (bit
error rate). Apesar de haver sistemas com BER tio baixas quanto 10™, os sistemas atuais
operam, em geral, com BER de 10°, mas codigos corretores de erros acabam diminuindo ainda
mais essa taxa. A sensibilidade do receptor depende da relagdo sinal-ruido, que, por sua vez,
depende das varias fontes de ruido que corrompem o sinal ao longo da fibra. Mesmo para um
receptor perfeito, um pouco de ruido sempre € introduzido durante o processo de fotodeteccéo.
Esse ruido é denominado de ruido quéantico ou ruido balistico (shot) por ter sua origem na

prépria natureza particular dos elétrons. O efeito cumulativo do ruido balistico junto com as
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outras fontes de ruido (ruido térmico, ruido dos amplificadores, interferéncia inter-simbolica
provocada pela dispersdo cromatica e por efeitos ndo lineares) que degradam a relacdo sinal-
ruido no circuito de decisdo determina a sensibilidade do receptor. Em geral a relagdo sinal-
ruido depende também da taxa de bits usada ja que a contribui¢do de algumas fontes de ruido

(ruido térmico e balistico, por exemplo) aumenta com a largura de banda do sinal transmitido.

H& dois tipos de receptores Opticos, a saber: os de deteccdo direta e 0os de deteccdo
coerente. No primeiro tipo, o processo consiste em detectar a presenca ou ndo de luz em um
intervalo de bit. Sdo os chamados sistemas com modulacdo por intensidade e deteccdo direta
(IM-DD). Ja nos sistemas de deteccéo coerente, o sinal transmitido € modulado em amplitude,
frequéncia ou fase e é detectado através de técnicas homaddinas ou heterédinas.

3.2.1. Fotodetector
Alguns requisitos a que os fotodetectores devem obedecer sdo alta sensibilidade,
resposta rapida, baixos ruido e custo e alta confiabilidade. Esses requisitos sdo mais
adequadamente alcancados com fotodetectores construidos com semicondutores. Todos 0s
fotodetectores podem ser caracterizados pelas figuras de mérito da eficiéncia quéntica,
responsividade e sensibilidade.

A eficiéncia quéantica (n) determina quéo eficientemente o dispositivo converte fotons
em elétrons de condugdo na banda de condugdo. Para um dispositivo ideal, sem ganho optico, a

eficiéncia quantica se aproxima do valor unitéario.

Por outro lado, do ponto de vista experimental, 0 parametro mais importante é a
responsividade (R), que representa o quanto de fotocorrente (I) é gerado pela poténcia dptica

total (P) que incide na area de deteccdo, e é dado por:

_L_na_ m
P hf 124

Na equacdo acima, q € a carga elétrica do elétron, h é a constante de Planck e f e A

R 3)

(expresso em micrometros) sdo a frequéncia e o comprimento de onda da luz incidente
respectivamente. Pode-se ver que a responsividade de um fotodetector aumenta com o
comprimento de onda simplesmente porque mais fotons estdo presentes para a mesma poténcia
Optica. Tal dependéncia linear ndo continua para sempre porque h4& um momento em que a
energia do féton fica muito pequena para gerar elétrons e, entdo, a responsividade cai a zero.
Em semicondutores, isso ocorre quando a energia do foéton fica menor que o bandgap do
semicondutor. A responsividade e a eficiéncia quantica de diversos fotodiodos PIN podem ser
vistas na Figura 11. Nessa figura, percebe-se que a eficiéncia quantica dos lasers a InGaAs,

utilizados na terceira janela de transmisséo (1550 nm), aproxima-se bastante de 100%.
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Figura 11 - Figuras de mérito de diferentes fotodiodos. [6]

Ja a sensibilidade do fotodetector é descrita como a minima poténcia incidente
necessaria para que aconteca uma relacdo sinal-ruido aceitavel. Isto é, a partir de um
determinado valor de poténcia Optica, pode-se distinguir adequadamente o sinal do ruido no
detector. Vale mencionar que esse ruido provém basicamente de quatro processos aleatérios e
independentes que sdo o ruido térmico, o balistico, o ruido de amplificacdo e a corrente de
escuro, que € a corrente produzida pelo fotodetector mesmo na auséncia de iluminagdo. Ainda

para os fotodiodos APD, existe o ruido proveniente da flutuacdo estatistica do ganho interno
desses dispositivos decorrente do efeito avalanche.

Uma caracteristica que ilustra a eficiéncia de semicondutores para o propoésito de
fotodeteccdo pode ser vista na Figura 12, que mostra a dependéncia do coeficiente de absor¢éo
Optica para diversos materiais normalmente usados para fabricar fotodetectores. Nessa figura se
pode notar que, desde que o comprimento de onda da luz usada seja inferior ao comprimento de
onda de corte do material, a partir do qual a absorcdo caia drasticamente, altos valores de

coeficiente de absorcdo (~10* cm™1) podem ser obtidos para a maioria dos semicondutores, 0
gue permite a eficiéncia quantica aproximar-se de 100%.
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Figura 12 - Coeficiente de absor¢éo optica em funcdo do comprimento de onda. [6]
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Existem trés tipos de fotodetectores usuais para recepcdo Optica: 0 MSM (metal-

semicondutor-metal), o PIN e fotodetector de avalanche (APD).

O MSM é um dispositivo planar que consiste de dois contatos metalicos do tipo
Schottky na forma de dedos interdigitais. Esse fotodetector permite o aumento da area efetiva de
absorcdo sem que haja consideravel aumento da capacitdncia intrinseca e da distancia a ser
percorrida pelos portadores gerados, o que possibilita um aumento na velocidade de resposta do

dispositivo. As maiores vantagens do MSM em relacdo aos demais fotodetectores sao:

o simplicidade de fabricacdo, pois apenas um tipo de semicondutor e de dopante sdo
necessarios;
e baixo ruido e baixa capacitancia;

e compatibilidade com circuitos integrados.

O fotodiodo PIN apresenta uma camada espessa de material intrinseco entre as camadas
“p” e “n”. O material intrinseco garante o alargamento da regido de deplecdo por boa parte de
sua extensdo, o0 que constitui uma vantagem do PIN sobre fotodetectores sem a camada
intrinseca porque esse alargamento diminui a capacitancia da jungdo, ja que a componente
difusiva da fotocorrente (que ¢ a parte “lenta” da fotocorrente) diminui consideravelmente, e
isso melhora a largura de banda da resposta do diodo. Outra vantagem da colocagdo da camada
intrinseca é que a responsividade do fotodiodo aumenta, entretanto sua largura ndo pode ser
muito grande porgue isso aumentaria 0 tempo de transito dos portadores gerados na regido de

deplecéo, o que acabaria diminuindo a largura de banda do dispositivo.

Ja o fotodetector de avalanche é essencialmente um fotodiodo PIN no qual a tensdo
reversa aplicada é tdo alta que o dispositivo opera no limiar de ruptura. Ele é constituido por

uma camada “p” sobre uma camada intrinseca, a qual, por sua vez, estd montada sobre uma

+99 +99

camada “p””. Ainda sobre a camada tipo “p” fica uma camada tipo “n™”, conforme pode ser

visto na Figura 13.

Figura 13 - Fotodetector de avalanche (APD). [6]
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Com essa operacdo no limiar de ruptura, elétrons e lacunas podem ionizar, por impacto,
atomos do semicondutor e criar pares elétron-lacuna adicionais. Esse processo introduz ganho

+99

interno (o qual ocorre na jungdo “pn™”) e a fotocorrente se torna:

M é o ganho proporcionado pelo efeito avalanche e é definido como a razéo entre a

corrente de saida I, e a fotocorrente priméaria ndo multiplicada Ip:

M =
Ip

(5)
Com essa multiplicacdo interna da fotocorrente, o0 APD aumenta a sensibilidade e a
responsividade do receptor, por isso é usado normalmente quando h& pouca poténcia chegando

ao receptor. Comparando-se as responsividades de um APD e um PIN, obtém-se:
Rapp = M * Rpy (6)

Devido a esse processo de ganho interno, os receptores que empregam um APD
geralmente fornecem uma relagéo sinal-ruido maior para a mesma poténcia Optica incidente.
Essa relacdo deveria melhorar por um fator de M? se o ruido no receptor n&o fosse afetado pelo
mecanismo de ganho interno. Entretanto isso ndo acontece e a melhora na relagéo sinal-ruido é

consideravelmente reduzida.

O APD ¢ intrinsecamente ruidoso devido a natureza estatistica do processo de geracao
de portadores. Isso implica que a corrente total fluindo no circuito externo sofre flutuagGes
(ruido) em torno do valor médio, ou seja, 0 ganho M é um valor médio. Essa é a principal fonte
de ruido para fotodetectores APD (o ruido térmico ndo tem a mesma importancia que tem para

os fotodetectores PIN).

Assim como ocorre nos fotodetectores PIN, os projetistas de APD também enfrentam
um trade-off entre velocidade e sensibilidade, pois quanto maior for o ganho do dispositivo,

menor sera sua largura de banda.

3.2.2. Receptor por deteccdo direta
O projeto de um receptor depende do formato de modulagdo usado pelo transmissor e
pode-se dizer que, atualmente, a maioria dos sistemas de transmissdo dptica emprega modulacéo
de intensidade, o que implica que o receptor fara uso de detecgdo direta. Esse tipo de receptor é
capaz de identificar apenas variagOes na intensidade do sinal luminoso, ndo podendo, portanto,
ser empregado em comunicagfes que utilizam modulacdo por fase ou frequéncia. A Figura 14

mostra o diagrama de blocos de um receptor desse tipo divido em trés partes.
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Figura 14 - Diagrama de um receptor por deteccéo direta. [3]

A primeira parte do receptor consiste de um fotodiodo e de um pré-amplificador (que
pode ser um pré-amplificador Optico antes do fotodetector ou um pré-amplificador elétrico
depois dele) para amplificar o sinal antes de ele ser processado. Um resistor de carga de alta
resisténcia normalmente é usado para aumentar a tensdo do sinal que alimentara o pré-
amplificador, o que melhora a sensibilidade do receptor. Além disso, essa alta resisténcia reduz
o ruido térmico, mas tem a desvantagem de diminuir a largura de banda do dispositivo. Por isso
uma resisténcia alta ndo pode ser usada se a largura de banda for consideravelmente menor que
a taxa de bits. Se necessario, um equalizador é usado para atenuar mais as componentes de baixa
frequéncia que as de alta, 0 que aumenta a largura de banda, a qual também pode ser aumentada
com a diminuicdo da resisténcia de carga, se a sensibilidade do receptor ndo for uma

preocupacéo.

A segunda parte é constituida de um amplificador de alto ganho (amplificador principal)
e de um filtro passa-baixas. O ganho é controlado automaticamente para limitar a tensdo de
saida média a um nivel fixo independentemente da poténcia Optica incidente no receptor. Ja o
filtro formata o pulso recebido no intuito de reduzir o ruido sem introduzir muita interferéncia
inter-simbolica (essa filtragem faz cada bit se espalhar para além de seu slot de tempo). Essa
interferéncia é minimizada quando a transformada de Fourier da tensdo de saida do filtro tem a
forma do cosseno levantado. Levando isso em consideragdo e mais o formato do pulso dos bits
transmitidos, os projetistas de receptores por deteccdo direta projetam o dispositivo para ter uma

funcg&o de transferéncia que, sob condicdes ideais, produza a tensdo de saida desejada.

A (ltima parte do receptor, que é a secdo de recuperacdo dos dados, consiste de um
circuito de decisdo e de um circuito de recuperacédo de clock. O propdsito deste Gltimo é isolar a
componente espectral de frequéncia igual a taxa de bits do sinal recebido. Essa componente
fornece ao circuito de decisdo informacéo a respeito da duracéo do slot de tempo de cada bit,
ajudando, portanto, no processo de decisdo. Porém, devido a natureza ruidosa dessa componente

que alimenta o circuito de recuperagdo de clock, o instante de amostragem flutua de bit a bit
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(timing jitter), o que degrada a relacdo sinal-ruido porque essas flutuacdes no instante de
amostragem levam a flutuagdes adicionais no sinal. I1sso pode ser entendido se se considerar
que, quando o bit ndo é amostrado no centro de seu slot, o valor amostrado é reduzido de um

valor que depende do timing jitter.

Ja o circuito de decisdo compara, em instantes de amostragem determinados pelo
circuito de recuperacdo de clock, a saida do filtro passa-baixas com um nivel-limite, decidindo
entdo se o sinal corresponde ao bit “1” ou ao bit “0” conforme o nivel detectado seja maior ou
menor, respectivamente, que o nivel-limite (o qual é calculado para otimizar a BER). Erros
ocorrem quando, devido a presenga de ruido, o nivel do bit “1” fica menor que o nivel-limite ou
o nivel do bit “0” fica maior que o nivel-limite. O melhor instante de amostragem corresponde a
situagdo em que a diferenca entre os niveis do sinal do bit “1” e do bit “0” ¢ maxima. Esse
instante pode ser determinado através do diagrama de olho, formado pela superposic¢ao de duas
sequéncias de bits, cada uma com trés bits de duracdo. A Figura 15 mostra um diagrama de olho
ideal e outro degradado por ruido e jitter, degradacgdes essas que levam a um fechamento parcial
do olho. O melhor instante de amostragem € o de maxima abertura do olho.

Figura 15 - Diagrama de olho ideal (esquerda) e degradado (direita) para o formato NRZ. [3]

Devido ao ruido inerente a todos os receptores (e, na pratica, para 0s receptores por
detec¢do direta com fotodiodos PIN, a principal fonte de ruido € o ruido térmico), sempre ha
uma probabilidade finita de um bit ser identificado incorretamente pelo circuito de deciséo.
Receptores digitais costumam ter uma probabilidade de erro muito baixa (tipicamente de 10°°), e
seu desempenho pode ser monitorado visualmente pelo diagrama de olho que eles fornecem,
pois um fechamento do olho nesse diagrama é uma indicacdo de que 0 receptor ndo esta

operando bem.

3.2.3. Receptor por deteccéo coerente
Na recepcdo com deteccdo coerente, o sinal dptico recebido é misturado ao sinal dptico
de um laser de pequena largura espectral que atua como um oscilador local, conforme é

mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Esquema bésico de detecgdo coerente.
O batimento entre os dois campos produz um novo sinal:
P(t) = P + Poy + 2/ PPy, cos(wpit + @5 — @oL) (7)

P, = kA%; Py, = kA%, wp =wy—wp,, wy As € @5 S0 respectivamente a
frequéncia, a amplitude e a fase do sinal no instante da deteccdo; e wpy, Ag, € Qo S0

respectivamente a frequéncia, a amplitude e a fase do oscilador local no instante de deteccao.

Esse novo sinal dptico passara pelo fotodetector, o qual gerard uma fotocorrente que
possui informagdes sobre a amplitude, a frequéncia e a fase do campo do sinal éptico recebido.
Convém lembrar que existem dois tipos de receptor coerente: o homddino, para o qual a
frequéncia do oscilador local coincide com a frequéncia da portadora Optica, portanto ndo ha
translacdo para uma frequéncia intermediaria (wr; = 0), € 0 heterddino, para o qual a
frequéncia do oscilador local € diferente da frequéncia da portadora Optica, e a frequéncia

intermediéria € da ordem da regido de microondas (~1 GHz).

Uma das vantagens de se utilizar deteccdo coerente é que a sensibilidade do receptor
pode ser melhorada teoricamente em torno de 20 dB em comparagdo com os sistemas de
detecgdo direta. Outra grande vantagem é que essa técnica abre portas para o uso de diferentes

tipos de modulacdo do sinal, além da modulagdo em amplitude.

Em sistemas de deteccdo coerente, a poténcia do oscilador local é alta, e o ruido térmico
se torna muito menor do que o produto do batimento entre o sinal do oscilador local e o sinal

recebido. Portanto seu efeito é consideravelmente reduzido com o uso de detecgdo coerente.

3.3.Fibra optica
O papel da fibra Optica é transportar o sinal 6ptico do transmissor ao receptor com a
minima distorcao possivel. As fibras usadas atualmente tém perdas (ver sec¢fes 2.1, 2.2 e 2.3) de

0,2 dB/km, o que significa que, ap6s percorrer 100 km, o sinal conserva somente 1% de sua
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energia original. Por essa razdo, as perdas na fibra continuam a ser um parametro importante no
projeto de redes dpticas e determina o espagamento entre amplificadores e regeneradores nesses
sistemas. Outro fator que afeta o desempenho da fibra é a dispersdo que ela apresenta (ver
secOes 2.5 e 2.6). Em fibras multimodo, o sinal se dispersa rapidamente (por volta de 10 ns/km),
por isso esse tipo de fibra sé é usado em lances curtos e de baixa taxa de bits. Ja em fibras
monomodo, o sinal se dispersa de 1 ps/(km.nm) aproximadamente. Essa dispersdo é pequena o
suficiente para ser aceitavel para a maioria das aplicacbes e ainda pode ser diminuida

controlando-se a largura espectral da fonte dptica [3].

As fibras podem ser fabricadas com diferentes perfis de indice de refracdo, como pode

ser visto na Figura 17.

fibra de indice degrau fibra de indice gradual
capa
casca
nicleo
A
ty
] r2
-7
1]
=
E R s
= Ny
Distancia radial Distancia radial

Figura 17 - Diferentes perfis de indice de refracdo para as fibras opticas. [3]

Nas fibras do primeiro tipo, quanto menor for a mudanca de indice de refragdo do
nicleo para a casca, menor é a dispersdo que um pulso Optico sofre ao se propagar por ela, mas
torna-se mais dificil acoplar toda a poténcia gerada pela fonte Optica nesse caso. J& com as
fibras de indice de refracdo varidvel ao longo do raio do nlcleo, consegue-se reduzir a disperséo

modal.
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4. Classificacao dos formatos de modulacao

O campo 4ptico (que pode ser tanto o elétrico quanto o magnético) de um sinal de luz

pode ser escrito como:

E(t) = A(t) * cos[w(t) xt + @(t)] (8)

H& basicamente quatro caracteristicas que podem ser exploradas para modular esse
sinal: amplitude, fase e frequéncia, além da polarizacdo da luz, resultando respectivamente nos
formatos ASK (amplitude shift keying), PSK (phase shift keying), FSK (frequency shift keying)
e Pol-SK (polarization shift keying). Dependendo de qual das quatro caracteristicas fisicas é
usada para transmitir informacGes, o formato de modulacdo de dados sera classificado como
sendo de intensidade, fase, frequéncia ou polarizacdo. Esta classificagdo ndo requer que um
campo Optico modulado em fase tenha necessariamente uma envoltéria constante nem que uma
modulagdo em intensidade tenha fase constante. O fator determinante nessa classificagdo é a
entidade fisica que é usada para transportar a informacéo de dados [2].

Enquanto os formatos de modulag&o que codificam informacéo na intensidade e na fase
de uma portadora dptica ja foram extensivamente estudados, pouca atencdo ainda foi dada para
os formatos que usam a polarizacdo da luz para carregar dados, pois 0 uso de tais formatos
requereria a corre¢do de rotacdes aleatorias que ocorrem naturalmente na polarizagdo da luz
durante seu trajeto pela fibra e implicaria, portanto, uma maior complexidade do receptor, o que
poderia ser justificavel se a modulacéo de polarizacdo oferecesse uma melhora significativa da
sensibilidade do receptor em relacdo a modulagdo de intensidade, o que ndo ocorre na pratica.
Entretanto a modulagdo de polarizacdo pode ser usada para melhorar as propriedades de
propagacao de um formato e também é usada em pesquisas, as vezes, para aumentar a eficiéncia
espectral, seja transmitindo dois sinais diferentes no mesmo comprimento de onda mas em duas
polarizacGes ortogonais (multiplexacdo em polarizacdo), seja transmitindo canais WDM
(wavelength division multiplexing) adjacentes em polarizac¢Ges alternadas para reduzir a diafonia
(crosstalk) ou interacBes ndo lineares entre eles (entrelagamento por polarizacdo — polarization

interleaving).

Na Figura 18 estdo esquematizados 0s mais importantes formatos de modulacédo
discutidos atualmente em comunicacGes Opticas, que sdo os formatos de modulacdo de
intensidade e os de fase. Dentro de cada grande grupo ha subgrupos baseados nas caracteristicas
de modulagdo auxiliares, tais como: modulacdo com memdria ou sem meméria, modulacdo

pulsada, com chirp ou sem chirp.
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o ACRZ: Alternate-chirp return-to-zero c DCS: Duobinéry carrier suppressed
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o AP: Alternate-phase o M-ASK: Multilevel amplitude shift keying
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o C-NRZ: Chirped nonreturn-to-zero o PASS: Phased amplitude shift keying
o CRZ: Chirped return-to-zero o PSBT: Phase-shaped binary transmission
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o DB: Duobinary o VSB: Vestigial side band
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DPSK DQPSK

DPSK: Differential phase shift keying
DQPSK: Differential quadrature phase shift keying

Figura 18 - Classificacao dos formatos de modulagao de intensidade e de fase mais discutidos atualmente. [2]
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5. Formatos avancados de modulacéo

Até alguns anos atrds, a maioria dos sistemas de comunicacdo Optica realizavam
modulacdo binaria da luz emitida por um laser e faziam a detec¢do dos simbolos transmitidos
com base em um limiar fixo de intensidade. Ou seja, tais sistemas usavam modulacao binaria de
intensidade no transmissor e realizavam fotodetec¢do quadratica no receptor, sem o emprego de
técnicas coerentes de demodulacdo. Uma das razdes de se ter preterido o uso de deteccdo
coerente e o de formatos avancados de modulacdo foi o advento de amplificadores dpticos
eficientes, o que possibilitou superar um dos principais limites que enfrentavam o0s
pesquisadores da época, que eram os limites de alcance das redes Opticas imposto pela
atenuacdo na fibra. Entdo, devido a invencdo dos EDFA (erbium doped fiber amplifier), o uso
do formato OOK (on-off keying) no transmissor e da deteccdo direta no receptor ganhou novo
félego e deixaram-se de lado técnicas mais avangadas.

Hoje, entretanto, as pesquisas relacionadas a deteccdo coerente e aos formatos
avancados de modulacdo (que, em comunicagfes Opticas, sdo todos os formatos que vao além
da modulagdo OOK) tém ganhado renovado interesse devido, principalmente, a duas
importantes vantagens que alguns desses formatos avancados apresentam em relacdo ao OOK e
a sua demodulagdo binaria insensivel a fase, que sdo a possibilidade de aumentar as taxas de

transmissdo das redes dpticas e também a de prover mais resisténcia do sinal ao ruido.

Os formatos de modulagéo de intensidade avancados podem ser classificados em alguns

subgrupos, tais como:

e modulagdo multinivel;
e modulagéo pseudo-multinivel;
e codificagdo correlativa.

Os formatos de modulacéo cujo alfabeto de simbolos consiste de mais de dois simbolos
sdo geralmente denominados formatos multiniveis. Se a alocagdo dos simbolos é independente
dos simbolos anteriormente enviados, a modulagdo é denominada sem memoria (exemplo:
modulacdo multinivel). Se, ao invés disso, os simbolos enviados obedecem a determinadas
regras para a sucessdo de diferentes bits, o formato é chamado de modulacdo com memoria
(exemplos: modulagdo pseudo-multinivel e codificacdo correlativa). Entre esses formatos de
modulagdo que possuem mais de dois simbolos no alfabeto de simbolos, a codificagdo
correlativa e a modulacdo pseudo-multinivel tém recebido ultimamente mais atencdo que a

modulacdo multinivel.
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5.1. Modulag¢édo multinivel

Usando modulacdo multinivel, codificam-se log, M bits de dados sobre M simbolos, o0s

guais sdo entdo transmitidos a uma taxa reduzida de simbolos de R/log2 M sendo R a taxa de

bits. A modulacdo multinivel tem diversas implicag¢Oes, sendo as mais importantes [5]:

e A largura espectral de sinais com modulacdo multinivel € menor que a de sinais binarios
a mesma taxa de bits, permitindo filtragem mais intensa em redes roteadas opticamente
e também permitindo a implementag&o de redes com eficiéncia espectral mais alta.

e A taxa de simbolos reduzida, comparada a do formato binério, possibilita maior
robustez as distor¢des do sinal oriundas de efeitos dispersivos, tais como a dispersao
cromaética ou a PMD (polarization mode dispersion).

e A taxa de simbolos reduzida de sinais multiniveis contribui para transpor os limites da
tecnologia optoeletrénica de alta velocidade.

e Uma desvantagem de sinais multiniveis esta associada a tolerancia reduzida ao ruido.
Devido & adicdo de pontos na constelagdo de simbolos, reduz-se a distancia entre eles
para uma mesma poténcia média do sinal.

e Outra desvantagem da sinalizacdo multinivel é que ela geralmente conduz a uma
reduzida tolerancia as nao linearidades da fibra, fato que se deve também a distancia
reduzida entre os pontos da constelacao.

Modulagdo de intensidade multinivel, modulagdo de fase multinivel e modulacdo
hibrida (intensidade / fase) multinivel tém sido discutidos no contexto de transmissdo de taxas
multigigabit. A modulagdo de intensidade multinivel (M-ASK — multilevel amplitude shift
keying) ndo tem provado ser vantajosa para aplicagdes de transporte a fibra Optica até agora,
principalmente devido a penalidade imposta a sensibilidade do receptor. Por exemplo, o formato
4-ASK incorre em uma penalidade de cerca de 8 dB em relacéo ao formato OOK binério devido
a exigéncia, imposta pelo ruido que surge naturalmente da deteccdo direta, de espacamentos
desiguais entre os niveis de amplitude. O formato de modulacdo multinivel que tem recebido

grande atencéo é o DQPSK (differencial quadrature phase shift keying) [1].

5.2. Modulagdo com memoria
Sinais digitais modulados com memoria sdo aqueles cuja sucessao de simbolos obedece
a determinadas regras ditadas por um codigo. Na modulagdo com memdria utilizam-se mais de
dois simbolos na codificacdo dos bits. Essa ampliacdo no alfabeto de simbolos ndo tem o
mesmo objetivo da modulacdo multinivel, que é o de aumentar a taxa de dados transmitidos ou
reduzir, em comparacao aos formatos binarios, a taxa de simbolos para uma mesma taxa de bits.
No caso da sinalizacdo com memoria, os simbolos adicionais tém a fungdo de introduzir

redundéncia para formatar o espectro ou evitar determinadas configuracbes adversas de
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simbolos, melhorando a tolerancia do formato a degradacdes especificas que ocorrem durante a
transmissdo. A finalidade principal da introducdo de memaéria na modulag&o é prevenir erros de

deteccdo.

Dentro da classe de formatos de modulagdo com memodria, existe o formato codificacdo
correlativa e o pseudo-multinivel. Ambos caracterizam-se pela utilizacdo de mais de dois
simbolos para representar um Unico bit, fazendo uso de alguma modula¢do auxiliar. Por
exemplo, utilizando a modulagdo auxiliar de fase, o bit “0” é representado pelo simbolo 0,
enquanto que o bit “1” pode ser representado pelos simbolos +1 ou —1. Devido a caracteristica
de lei quadratica dos receptores por deteccdo direta, que sdo incapazes de distinguir entre os
simbolos +1 e —1 (ja que ambos sdo entendidos como o bit “1” nesse tipo de receptor), 0
conjunto ternario de simbolos opticos {—1, 0, +1} é mapeado no conjunto binario de simbolos
elétricos {0, 1} [1].

Na modulacdo pseudo-multinivel, a alocacdo dos simbolos redundantes independe da
sequéncia de bits transmitidos, ao passo que, na codificagdo correlativa, o simbolo atribuido a
determinada sequéncia de bits depende dos bits enviados anteriormente.

5.2.1. Modulacéo pseudo-multinivel

O formato pseudo-multinivel mais difundido (por ser o mais facilmente gerado) é o
retorno ao zero com portadora suprimida (CSRZ — carrier-suppressed return-to-zero), no qual a
informacao ¢ codificada sobre os niveis de intensidade {0,1}, mas a fase ¢ deslocada de & a cada
bit, independentemente da sequéncia de bits, conforme pode ser visualizado na Tabela 1. O
CSRZ tem sido proposto principalmente para combater ndo linearidades da fibra. Ja foi
experimentalmente mostrado que uma escolha 6tima de fases relativas entre pulsos adjacentes
em um conjunto de quatro bits consecutivos pode ser {0, */,, 0, */o} ou {0, 0, m, ® } para
suprimir IFWM (intrachannel four-wave mixing) através da interferéncia destrutiva de seus
efeitos [2].

Outro exemplo de codificacdo pseudo-multinivel € a modulagdo auxiliar de polarizagéo,
na qual o estado de polarizacdo é rotacionado de 90° a cada simbolo. Este tipo de modulacdo
pseudo-multinivel, conhecido como APol (alternate polarization), é particularmente eficiente

para também reduzir o impacto de IFWM.

5.2.2. Codificacdes correlativa e restritiva

O representante mais importante dos formatos com codificacdo correlativa é o
duobinario (DB) éptico ou PSBT (phase-shaped binary transmission), o qual sera discutido
mais detalhadamente na secdo 6.6. Assim como no caso do CSRZ, a informagdo é transmitida

pelos niveis de intensidade {0,1}, mas os deslocamentos de fase m ocorrem somente para bits
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“1” separados por um niimero impar de bits “0”. EXiste assim uma correlacéo entre as alteraces
auxiliares de fase e a codificacdo da informacdo. Deve-se ressaltar, entretanto, que a fase ndo é
geralmente usada na detecgdo devido a insensibilidade dos receptores por deteccédo direta a ela.

Outro esquema de codificacdo correlativa é o chamado “inversdo alternada de sinal”
(AMI — alternate-mark inversion), o qual contém o mesmo conjunto de simbolos que o DB, mas
com uma regra de correlacdo diferente: as mudangas de fase ocorrem para cada bit “1” (mesmo
para bits “1” adjacentes) independente do numero de bits “0” entre eles. O resultado da
codificacdo de uma sequéncia de bits, tanto em AMI quanto em DB, pode ser visualizado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Sequéncia de bits modulada em diferentes formatos multiniveis.

Sequéncia de dados 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
CSRz 0 -1 0 1| +1 ] -1 0 0 | +1 ] -1 0

DB 0 -1 0 1)1 ] 1 0 0O |+1|+1]| O

AMI 0 |+1 ]| O 141 A1 0 0 |+1 ] -1 0

A codificagéo correlativa tem sido estudada no contexto das ndo linearidades intracanais
que dependem da sequéncia dos bits. Nesse caso, pode-se introduzir modulagdo de fase
correlacionada ao bit ou podem-se remover determinadas configuracdes de bits que intensificam
grande parte das distor¢bes ndo lineares intracanais do sinal. Esse tipo de esquema é chamado
geralmente de codificacdo restritiva. Por exemplo, o IFWM depende da configuracéo dos dados
transmitidos e das fases relativas entre simbolos. No formato OOK binério, a configuracéo de
bits que deteriora a BER mais severamente ¢ aquela que inclui muitos bits “0” isolados entre
diversos bits “1” vizinhos. Entdo, removendo tais bits “0” isolados, pode-se melhorar a BER de
forma significativa. Uma variedade de cddigos de linha tem sido estudada para minimizar o
efeito do IFWM e melhoras significativas tém sido previstas. Entretanto deve-se ressaltar que a
codificacdo restritiva geralmente requer um aumento da taxa de simbolos, o que pode reduzir as
vantagens oferecidas pelo cédigo devido a exigéncia de uma maior relacdo sinal-ruido ou
devido a uma maior largura espectral do sinal, situacdo que pode ndo ser possivel em sistemas

com alta eficiéncia espectral [2].
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6. Formatos de modulacao de intensidade

6.1. Chaveamento on-off sem retorno ao zero (NRZ-OOK - nonreturn-to-zero
on-off keying)

O modo mais simples de gerar modulacdo Gptica € usando o formato NRZ-OOK, muitas
vezes denominado simplesmente de NRZ. Nesse formato, o pulso éptico permanece constante
por toda a duracdo do slot do bit e sua amplitude ndo cai a zero entre dois ou mais bits “1”
sucessivos. Como consequéncia a largura do pulso varia dependendo da sequéncia de bits

enviada.

A partir de taxas de 10 Gh/s, o NRZ ¢é mais convenientemente gerado usando DML
(directly modulated laser) ou EAM (electroabsorption modulator) para distancias curtas e
médias ou usando MZM (Mach-Zehnder modulator) livre de chirp para longas distancias.
Quando é usado um modulador Mach-Zehnder, ele é polarizado a 50% da curva de transmissao
(ponto de quadratura) e € controlado do minimo ao maximo dessa curva através de uma
variagdo de tensdo de V. A Figura 19 apresenta o espectro optico e o diagrama de olho tipicos
de um sinal NRZ.
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Figura 19 - Espectro 6ptico e diagrama de olho de um sinal NRZ. [2]

6.2. Chaveamento on-off com retorno ao zero (RZ-OOK - return-to-zero on-off
keying)

No formato RZ, também conhecido como pulsado, cada pulso Optico que representa o
bit “1” ¢ mais curto que o slot de tempo desse bit e sua amplitude volta a zero antes do término
da duragdo do bit. Portanto, ao contrario do formato NRZ, a largura dos pulsos permanece
constante, independentemente da sequéncia de bits enviada. Uma desvantagem do formato RZ é

que a largura de banda da sequéncia de bits enviada €é, aproximadamente, o dobro da do formato
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NRZ simplesmente porque transi¢des on-off ocorrem mais vezes. Ja a desvantagem do NRZ é
que ele exige um controle mais apurado da largura do pulso, o qual, se ndo for bem feito, pode
causar efeitos deletérios entre pulsos adjacentes se o pulso se espalhar durante a transmissao. As
diferencas entre esses dois formatos podem ser visualizadas na Figura 20.

=
-
)
I T &
! | l ! | Tempo
[ I | : :
| | [
E ! | | | | I
=
-
@21 o 1 0 1 1 0o
Tempo

Figura 20 - Sequéncia de bits dpticos (010110) transmitida nos formatos RZ e NRZ. [4]

Transmissores RZ-OOK podem ser implementados pela geracéo eletronica de formas de
onda RZ, as quais, por sua vez, modulam uma portadora éptica. Outra alternativa, cujo
diagrama de blocos é mostrado na Figura 21, consiste na utilizacdo de pulsos externos para
modelar um sinal NRZ 6ptico com o uso de um modulador adicional, o qual atua, nesse caso,
como um modelador de pulso (pulse carver). Enquanto a primeira opgdo é confiavel, com a
tecnologia atual, para taxas de dados de até 10 Gb/s, um modelador de pulso tem de ser

empregado para taxas de 40 Gb/s ou mais.

Dados

l

Pulsos NRZ | mopeLapor | Fulsos RZ
[ Laser ]—> MZM DEPULSO —
(MZM)

A 4

Figura 21 - Geragdo de pulsos RZ, a partir de pulsos NRZ, utilizando um MZM como modelador de pulso. [2]

Tipicamente os modeladores de pulso sdo implementados na forma de moduladores de

eletroabsorcdo ou de moduladores Mach-Zehnder, controlados por um sinal senoidal, ja que
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sinais senoidais de varios gigahertz e de amplitude apreciavel sdo facilmente gerados. Com

EAM (electroabsorption modulator), pulsos 6pticos com ciclo de trabalho pequeno podem ser

gerados, 0 que torna os EAM adequados para sistemas TDM. Entretanto, devido as

caracteristicas de absorcdo varidvel e chirp residual dos EAM, os formatos avangados de

modulagdo RZ sdo geralmente implementados por meio de modeladores de pulso baseados em
MZM (Mach-Zehnder modulator).

Sinais RZ podem ser gerados com diferentes larguras de pulso, dependendo de como se

polariza 0 MZM que atua como modelador de pulso e da frequéncia do sinal senoidal que o

controla. Os sinais RZ mais difundidos sdo os com largura de pulso de 50%, 33% e 67%, 0s

quais podem ser gerados através das maneiras listadas abaixo.

Para gerar o sinal RZ com ciclo de trabalho de 50%, 0 MZM que atua como modelador
de pulso tem de ser polarizado no ponto médio da curva de transmissdo (ponto de
quadratura) e ser controlado por um sinal senoidal com frequéncia igual a taxa de dados
e cuja variacao de tensdo (voltage swing) se da entre os pontos minimos e maximos da
curva de transmissdo. Se essa variacao de tensdo for diminuida e, a0 mesmo tempo, o
ponto de polarizagdo do modulador for ajustado, o ciclo de trabalho pode ser reduzido a
até 36% (o que provoca perda de inser¢do, ja que o modulador ndo é levado mais a seu
méaximo de transmissdo) ou aumentado a 55% a custa de uma reducdo na taxa de
exting&o.

Sinais RZ com ciclo de trabalho de 33% s&o gerados usando um MZM como modelador
de pulso, controlado entre seus minimos de transmissdo por um sinal senoidal com
frequéncia igual a metade da taxa de dados. Esses pulsos podem ser alargados a custa da
redugdo da taxa de extingdo se se diminuir a variacdo de tensdo (voltage swing).

Um MZM operando como modelador de pulso e controlado entre os maximos de sua
fungdo de transmissdo por um sinal senoidal com frequéncia igual a metade da taxa de
dados resulta em pulsos RZ com ciclo de trabalho de 67% e com fase alternada. Este
formato, mais detalhadamente explicado na se¢do 6.3, € mais comumente chamado de

RZ com portadora suprimida (CSRZ — carrier-suppressed return-to-zero).

Os métodos utilizados no controle senoidal de um MZM como modelador de pulso para

sinais RZ 33% e 50% s&o mostrados na Figura 22.
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Figura 22 - Formas de controle senoidal de um MZM atuando como modelador de pulso para sinais RZ com

ciclo de trabalho de 33% (sélido) e 50% (tracejado). Os pontos de polarizagdo sdo indicados por circulos
abertos. [1]

Os espectros Gpticos e os diagramas de olho dos formatos RZ com ciclo de trabalho de
50% e 33%, conforme produzidos por um MZM em operacdo push-pull, sdo mostrados
respectivamente na Figura 23 e na Figura 24.
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Figura 23 - Espectro dptico e diagrama de olho de um sinal RZ com ciclo de trabalho de 50%. [2]
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Figura 24 - Espectro dptico e diagrama de olho de um sinal RZ com ciclo de trabalho de 33%. [2]

6.3. Retorno ao zero com portadora suprimida (CSRZ - carrier suppressed
return-to-zero)

O CSRZ é um formato de modulag¢do pseudo-multinivel caracterizado pela reverséo do
campo optico a cada transigao de bit (e essa reversdo ocorre independentemente da sequéncia de
bits anteriores). O CSRZ é mais convenientemente gerado pelo comando senoidal de um MZM
(Mach-Zehnder modulator) entre seus maximos de transmissao a uma frequéncia igual a metade
da taxa de dados, conforme mostra a Figura 25. Visto que existe um deslocamento de fase em =«
nos pontos de nulos da fungdo de transmissdo do MZM, inversGes de fase ocorrem entre bits
adjacentes. Assim, na média, 0 campo Optico de metade dos bits “1” tem sinal positivo enquanto
a outra metade tem sinal negativo, resultando em uma envoltoria do campo Optico com média
zero. Como consequéncia, ha uma supressdo da portadora na frequéncia central, fato que da

nome ao formato.
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Figura 25 - Controle senoidal de MZM atuando como modelador de pulso para sinais CSRZ com ciclo de
trabalho de 67%. As curvas de transmissdo sdlidas e tracejadas referem-se a poténcia e ao campo 6ptico
respectivamente. O ponto de polarizacéo ¢ indicado por um circulo aberto. [1]

Os diagramas espectral e de olho do sinal CSRZ com ciclo de trabalho de 67%, gerado
por um MZM na configuragdo push-pull, séo mostrados na Figura 26. Pode-se ver que, devido
ao fato de a fase Optica nesse sinal ser periddica com frequéncia igual & metade da taxa de
dados, seu espectro exibe tons caracteristicos em + R/Z' sendo R a taxa de dados. Esse ciclo de
67% pode ser baixado para 50%, a custa de um excesso de perda de insercao, através da redugdo
da amplitude dos sinais que controlam o MZM.
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Figura 26 - Espectro dptico e diagrama de olho de um sinal CSRZ. [2]
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O CSRZ apresenta importantes caracteristicas de desempenho de transmissdo. Sua
propriedade de supressdo da portadora pode ser benéfica pelo fato de que a frequéncia da
portadora é a componente que contém a mais alta energia no espectro de sinais RZ. Portanto sua
supressdo pode significar maior tolerancia a efeitos ndo lineares que a provida por outros
formatos, o que permite um sistema com maior poténcia optica transmitida na fibra, sendo uma
opgdo interessante para sistemas WDM (wavelength division multiplexing) denso [2]. Essa €
uma vantagem advinda da supressdo da portadora no sinal CSRZ, mas é importante salientar
que, quando se compara 0 CSRZ com outros formatos RZ, outras diferencas de desempenho
podem surgir devido simplesmente as diferengas entre os ciclos de trabalho de cada sinal.

6.4. Retorno ao zero com chirp (CRZ — chirped return-to-zero), retorno ao zero
com chirp alternado (ACRZ - alternate-chirp return-to-zero)

A modulagdo pulsada (formato RZ) prové um desempenho melhor ao receptor e
frequentemente é mais tolerante a efeitos ndo lineares e dispersivos que formatos NRZ
(nonreturn-to-zero). Além disso, uma quantidade controlada de chirp (isto é, um pouco de
modulacdo analdgica de fase que ndo contém informagdo) pode ser usada para melhorar a
robustez a distorgdes ndo lineares. O desempenho superior no combate a essas distorcdes,
obtido com a introducédo de chirp, pode ser explanado de forma simplificada tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, a modulacdo de fase
adicional, em associacdo com a dispersdo da fibra, resulta no alargamento dos pulsos, o que faz
diminuir seus picos de intensidade. No dominio da frequéncia, a modulacdo de fase alarga o
espectro do sinal, reduzindo assim os picos de intensidade das componentes espectrais do sinal.
Essa reducéo nos picos de amplitude, tanto no espectro quanto no tempo, diminui as interacdes

n&o lineares entre diferentes pulsos [2].

Dependendo se o chirp é o mesmo para todos 0s bits ou se toma valores opostos para
bits adjacentes, o formato resultante recebe a denominagdo de RZ com chirp (CRZ) ou RZ com
chirp alternado (ACRZ — alternate-chirp return-to-zero). Ambos os formatos sdo geralmente
gerados usando modulacdo em trés estagios: um modulador de dados NRZ, um modelador de
pulso RZ controlado senoidalmente, livre de chirp, e um modulador de fase adicional
controlado por um sinal senoidal. Este ultimo modulador gera o termo de modulacdo de fase
ei*mrcos(wot) “sendo m o indice de modulago de fase e w, a frequéncia de modulacio, que é

igual a taxa de dados (no caso do CRZ) ou a sua metade (no caso do ACRZ).

A arquitetura mencionada acima de trés moduladores é a mais complexa por requerer
cuidadosa sincronizacdo dos trés sinais de controle, mas é também a que permite a operacao
mais flexivel. Métodos alternativos de implementacdo que exploram o fato de que tanto a

amplitude quanto a fase de um campo Optico podem ser modulados por um MZM de controle
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dual (dual-drive) tém sido propostos. Neles, as fun¢bes do modelador de pulso e do modulador
de fase podem ser combinadas em um Unico modulador, resultando num transmissor CRZ ou

ACRZ composto de apenas dois moduladores.

Para entender como chirp € introduzido no sinal, basta analisar a funcao de transferéncia
de um MZM, que, equivalentemente a funcdo dada na secdo 3.1.2.2. 2. Modulador Mach-

Zender, também pode ser escrita assim:

e[V (D+V5(0)] Vi (£) — Vi (t
*COS<H*_1£2___3£24_¢) 9)

T, = 2V
E(Vll VZ) e 2 x Vn

¢ é a fase Optica relativa entre os dois bracos do MZM na auséncia das tensdes

senoidais de comando, que sdo dadas por:

Vi (t) = Uy * cos(2mfyt) (10)

V,(t) = U, * cos(mfyt + &) (11)
& € o atraso relativo de fase entre os dois sinais.

E sabido que para transformar o sinal NRZ em RZ e deixa-lo livre de chirp, basta fazer
V1 (t) = =V, (t), adotando, para isso, 6 = m. Entdo, para introduzir chirp simétrico em relagdo
ao bit, mantém-se fixa a diferenca entre os sinais de comando do MZM (V;(t) — V,(t)), mas se
introduz um desequilibrio em suas amplitudes, o que pode acontecer tanto na configuracéo
push-pull (U; # U,, § = m) como na push-push (U; # U,, & = 0). O indice de modulacao de

fase resultante é dado por:

m* (U +U
W40 o

2>|<V7I (12)
T * |Up—Uy| 5=

2+, 07T

m=

Por exemplo, pode-se obter sinal RZ 50% com indice de modulacéo de fase de 1,5 se as

seguintes condicdes forem satisfeitas: U; = 0,73 xV, e U, = 0,23 = V.

No caso do CSRZ (RZ com ciclo de trabalho de 67%), o chirp produzido muda de fase
a cada bit (bit-alternating), j& que o sinal de modulagcdo do MZM ¢ peridédico com frequéncia
igual @ metade da taxa de dados. Nesse caso, o desvio m&ximo de fase provocado pelo chirp no
centro o pulso sempre reduz a diferenca de fase existente inerentemente & modulagéo livre de

chirp entre bits adjacentes. Por exemplo, o comando do MZM através de um Unico brago

(Uy =V, e U, =0) resulta em m :% rad, o que compensa totalmente a mudanca de fase do
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CSRZ no pico dos pulsos, deixando a fase Optica de todos os bits igual nesse instante de

méaxima amplitude.

Ja para o formato RZ 33%, ao contrario das técnicas anteriores de introducgdo de chirp, o
ajuste ndo so das amplitudes dos sinais V;(t) e V,(t) mas também da fase relativa entre eles
precisa ser feito para se obter chirp simétrico em relagdo ao bit. A simetria é obtida impondo-se
as seguintes condicoes:

mZ
Up=Up =V * |—+025 (13)

6=2 m 14
= 4 * arccos (T[ " U1) ( )
Essa escolha de condicBes de operagéo leva ao seguinte:
1) 1)
Vi(t) = V,(t) = 2U; * sin (27rf0t + Z) * sin (E) (15)
) )
Vi(t) + V() = 2U; * cos (anot + E) * COS (E) (16)

Nota-se que o termo que modula a intensidade (V;(t)-V,(t)) estd em perfeita
quadratura com o que modula a fase (V4 (t) + V,(t)). Portanto, como os picos dos pulsos sempre
ocorrem quando o termo modulador de intensidade vale zero, ha uma perfeita sincronizagdo do

chirp com o pico de intensidade do pulso, o que torna o chirp simétrico em relacdo ao bit.

Neste formato (RZ 33%), assim como acontece no caso do CSRZ, o chirp também
muda de fase a cada bit. Por exemplo, para se ter um indice de modulagdo igual a 1,5 rad,
Ul(t) — Uz(t) =07V, e 6=93".

Tanto no caso do CRZ quanto no do ACRZ, a introducdo de chirp alarga espectralmente
o0 sinal. Embora isto reduza a adequagdo do formato para sistemas WDM com alta eficiéncia
espectral, também aumenta sua robustez a ndo linearidades da fibra. O CRZ é usado
predominantemente em comunicacBes a fibra de ponto a ponto que cobrem ultra-longas
distancias, como os sistemas submarinos transoceénicos, e costuma ter indice de modulacéo de

fase de cerca de 1 radiano.

6.5. N&o retorno ao zero com chirp (CNRZ — chirped nonreturn-to-zero)
As vezes introduz-se chirp num formato NRZ para combater a dispersdo provocada pela
fibra Optica, o que d& origem ao formato CNRZ. Essa dispersdo normalmente faz com que as

componentes espectrais de maior frequéncia do pulso propaguem-se mais rapidamente que as de
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menor frequéncia, resultando num alargamento temporal do pulso. Este efeito pode ser
combatido pela introdugdo de uma quantidade apropriada de chirp em cada pulso 6ptico, de tal
forma que se diminua a frequéncia da borda dianteira do pulso e se aumente a frequéncia da sua

borda traseira, neutralizando assim o efeito da dispersdo cromatica.

6.6. Duobinario (DB, PSBT)
Em um sinal duobinario, o bit “1” é codificado com um pulso de luz com fase O ouw e o
bit “0” ¢ codificado com a auséncia de um pulso ou com um pulso de baixa intensidade,
dependendo do método utilizado para gerar o sinal DB. A fase dos bits “1” & escolhida de tal

modo que exista uma alteracdo de fase igual a @ entre bits “1” separados por um niimero impar
de bits “0”.

O principal beneficio de sinais DB é sua maior tolerancia, quando comparada a provida
por formatos de sinalizacdo binéria, a dispersdo cromatica e a filtragem Optica de banda estreita.
Tais vantagens podem ser explicadas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. A explicacdo no dominio do tempo considera a sequéncia de bits {1, 0, 1}, que em
duobinério é codificada como {+1, 0, —1}. Se, em virtude de disperséo ou de filtragem Optica,
os dois pulsos que representam os bits “1” se alargarem para dentro do bit “0”, a codificacdo DB
faz com que ocorra interferéncia destrutiva entre esses bits “1”, mantendo baixo o nivel do bit
“0”. Os formatos OOK, por outro lado, fazem com que os pulsos interfiram construtivamente,
levantando assim o nivel do bit “0” e fechando o diagrama de olho. A explicacdo no dominio da
frequéncia baseia-se na largura espectral menor de sinais DB adequadamente filtrados, o que
reduz distor¢Ges provocadas por dispersdo. Essa compressdo espectral resulta das transicdes
mais suaves que ocorrem na codificacdo duobinaria {+1, 0, —1}, se comparadas as transi¢des
mais acentuadas do formato OOK {+1, 0, +1} [1]. Tanto o diagrama espectral quanto o de olho

do formato DB podem ser vistos na Figura 27.
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Figura 27 - Espectro 6ptico e diagrama de olho de um sinal duobinario. [2]
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No formato duobinério, os transmissores usam uma versao pré-codificada da sequéncia
de bits, conforme mostrado na Figura 28. Esta sequéncia de dados pré-codificada exibe uma
mudanga de nivel para cada bit “0” contido na sequéncia de dados original. Entdo essa
sequéncia pré-codificada é convertida, por meio de intensa filtragem passa-baixas no dominio
elétrico, em um sinal elétrico de trés niveis, que é entdo usado para controlar um MZM livre de
chirp entre seus méaximos de transmissao [1]. De forma alternativa, pode ser utilizado um MZM
projetado para operar a um quarto da taxa de dados desejada, o qual combinaria as func@es de
filtro passa-baixas e modulador [2].
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Figura 28 - Visualizacéo das sequéncias original e pré-codificada de dados e do sinal duobinario de 3 niveis
gue comanda 0 MZM entre seus maximos de transmissao. [1]

Entre os transmissores desenvolvidos para a modulacdo DB, distinguem-se dois tipos: o
que produz o DB padrdo e o que produz o formato chamado transmissdo binaria com fase
formatada (PSBT — phase-shaped binary transmission). No PSBT, os bits “0” contém uma
pequena quantidade de energia. Classicamente, os formatos DB e PSBT sdo gerados por meio
de filtragem elétrica, a qual pode ser implementada por meio de um filtro de atraso e adi¢do
(DB) ou por meio de um filtro passa-baixas (PSBT) com caracteristicas de roll-off apropriadas e

uma largura de banda de 3 dB de cerca de 25% da taxa de bits. Esses dois modos diferentes de
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gerar sinais DB podem ser visualizados na Figura 29. Essa filtragem elétrica também pode ser
equivalentemente realizada no dominio dptico. Para isso, basta passar um sinal ptico binéario de
niveis {—1, +1}, ou seja, um sinal PSK (phase shift keying), por um filtro 6ptico passa-banda de

largura de banda estreita. Com isso, o sinal que sai do filtro ptico ja é um sinal DB.

filtro de Bessel
(a) (b) B~ R/4

dados pre-
codificados

dados pre-
codificados

dados pre-
codificados . -
filtro de Bessel

B~R4

Figura 29 - Circuitos geradores de sinais DB: com filtro de atraso e adi¢éo (a) e com filtro passa-baixas (b). B:
largura de banda do filtro passa-baixas. R: taxa de dados. [2]

No DB, a pré-codificacdo dos dados é requerida para que ndo haja propagacao de erro
depois da detecgdo. A pré-codificacdo pode ser realizada pela seguinte operacéo:

by = by_1 © ai 17)

Na férmula acima, onde b, é o sinal pré-codificado do k-ésimo bit, a; é o k-ésimo bit

com sinal invertido e @ representa a operacéo ldgica ou-exclusivo (XOR).

Como exemplo, a Tabela 2 mostra a sequéncia pré-codificada de dados e o sinal DB

transmitido para uma sequéncia aleatoria de bits de dados.

Tabela 2 - Sequéncia de bits, sequéncia de bits invertidos, dados pré-codificados e sinal duobinério

transmitido.
ay 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1
a 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
by_1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1
by 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
DB 0 o|/+1|0}|-1}-1}-1(0 0|10 |+

Formatos DB baseados em filtros de atraso e adicdo resultam numa melhor

sensibilidade, enquanto os baseados em filtros passa-baixas oferecem, a custa de uma reducgdo
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de cerca de 1 a 2 dB na sensibilidade em relacdo ao NRZ-OOK, uma maior tolerancia a

disperséo cromatica [2].

Devido a sua estreita largura espectral e a alta tolerdncia a dispersdo cromatica, o
formato duobinario torna-se muito atrativo para a transmissdo éptica de altas taxas de bits e
sistemas de alta eficiéncia espectral. Recentemente tém sido demonstrados sistemas com
eficiéncia espectral de 0,8 b/s/Hz a 40 Gb/s por canal. Por isso, atualmente os formatos DB sdo
considerados os mais promissores, no que se refere a custos, para o desenvolvimento de
tecnologias de 40 Gb/s sobre a infraestrutura WDM (wavelength division multiplexing) de 10
Gb/s por canal [2].

6.7. Inversdo alternada de sinal (AMI — alternate-mark inversion)

Apesar de ser também classificado como um formato de resposta parcial, 0 AMI néo
compartilha da caracteristica de possuir largura de banda limitada, comum a outros formatos de
resposta parcial. No formato AMI, ocorrem inversdes de fase para cada bit “1” presente na
sequéncia de dados original, independentemente dos bits adjacentes. Em comunicagfes Opticas,
0 AMI é geralmente implementado na forma RZ (RZ-AMI) e, assim como em outros formatos
RZ, a modulacéo adicional de fase do AMI ajuda a combater algumas néo linearidades da fibra
[1]. O espectro optico e o diagrama de olho do formato RZ-AMI 33%, podem ser visualizados
na Figura 30.

RZ-AMI 33%

=

espectro optico (dBm)
Eod e A o &
L= I (O = I

b
L1,]

-1 0 1 2
frequéncia normalizada
em relacio a taxa de dados

a
S

Figura 30 - Espectro dptico e diagrama de olho de um sinal RZ-AMI com ciclo de trabalho de 33%. [2]

Uma das formas de se implementar um transmissor AMI é idéntica a usada para o
transmissor DB (ver Figura 29). A Unica diferenga € que, ao invés de utilizar um circuito de

atraso e adicdo (que atua como filtro passa-baixas), é utilizado um circuito de atraso e subtra¢do
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(o qual age como um filtro passa-altas). Para obter 0 RZ-AMI, o modulador de dados € seguido

por um modelador de pulso padréo [1].

No AMI, a pré-codificacdo dos dados também é requerida para que ndo haja propagacdo

de erro depois da deteccdo. A pré-codificacdo pode ser realizada pela seguinte operacao:
b = b1 D a; (18)

Na férmula acima, onde b, é o sinal pré-codificado do k-ésimo bit, a; é o k-ésimo bit e

@ representa a operacéo légica ou-exclusivo (XOR).

Como exemplo, a Tabela 3 mostra a sequéncia pré-codificada de dados e o sinal AMI

transmitido para uma sequéncia aleatoria de bits de dados.

Tabela 3 - Sequéncia de bits, dados pré-codificados e sinal AMI transmitido.

ay 0 0 110 1 1 1 0 0 1 0|1
b1 1 1 110 0 110 1 1 1 0] O
by 1 1 010 1 0 1 1 1 0 0|1
AMI 0 O |-1|0 |+1]|-1(|+1] 0 0|-1|0 |+1

Outra alternativa de transmissor AMI (vista na Figura 31 (a)) é, primeiro, gerar
modulagdo no formato NRZ binario, podendo-se modular a fase ({—1, +1}) ou a intensidade
({0, +1}), como mostrado na parte de cima da Figura 31 (b). Este sinal € entdo passado através
de um filtro de atraso e subtracdo, implementado por um interferdmetro de atraso (DI — delay
interferometer) com atraso de T < T, onde T é o periodo do bit. Para agir como um filtro de
atraso e subtracdo, o DI é configurado para provocar interferéncia destrutiva na sua saida
quando ndao ha mudanca de fase entre o pulso atrasado (linha tracejada Figura 31) e o pulso
atual (linha cheia da Figura 31). J& quando hd mudanca de fase entre esses pulsos, ou seja,
sempre que o sinal de entrada NRZ difere de sua versdo atrasada em 1, pulsos opticos de fase
alternada sdo produzidos na saida do DI (parte de baixo da Figura 31). Sinais RZ-AMI com
ciclos de trabalho diferentes podem ser gerados pela variagdo de T, sem a necessidade de um

modelador de pulso ativo [1].
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Figura 31- (a) Uma dos tipos de transmissor AMI. (b) Sinal no formato NRZ (linha cheia) interferindo com
sua replica atrasada (linha tracejada) em um DI para produzir pulsos de fase alternada. [2]

Ainda existe outra forma de geracdo do AMI, a qual consiste em passar um sinal DB
através de um modelador de pulso CSRZ. As inversdes de fase inerentes ao CSRZ convertem o
formato DB em AMI. Por isso muitas vezes usa-se o termo “duobinario com portadora

suprimida” (DCS — duobinary-carrier-suppressed) para se referir ao AMI [1].
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7. Formatos de modulacao de fase diferencial

Alguns formatos de modulacdo ja discutidos utilizam o chaveamento on-off e, em
adicdo, modulam a fase Optica ndo para carregar informacdo mas para tornar o sinal mais
robusto a dispersdo cromatica, a filtragem Optica ou a ndo linearidades da fibra. Esse é o caso
dos formatos AMI, CRZ e CSRZ. Entretanto existem formatos de modulacdo que utilizam o
chaveamento na fase Optica para carregar a informacdo. Estes sdo os formatos chaveados por
deslocamento de fase (PSK — phase shift keying) [2]. Para a demodulacdo de sinais PSK,
elementos que, de alguma forma, convertem fase em intensidade devem ser inseridos antes do
fotodetector, haja vista que os receptores de detec¢do direta sdo insensiveis a fase dptica. Além
disso, como tais receptores ndo possuem uma referéncia de fase (sdo ndo coerentes), essa
referéncia tem de ser provida pelo préprio sinal: a fase do bit precedente é usada como
referéncia para recuperacdo do sinal. Por isso, estes formatos, os quais carregam a informacéo
nas transigdes de fase entre os bits, recebem o nome de “chaveamento por deslocamento de fase
diferencial” (DPSK — differencial phase shifted keying) [2].

Conforme ja foi dito, formatos baseados em DPSK ndo sdo novos. Eles foram
extensivamente estudados no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 para uso principalmente em
sistemas a fibra Optica com enlace Unico que empregavam deteccdo coerente. Quando os EDFA
foram introduzidos, o interesse em sistemas coerentes diminuiu. Assim, por cerca de uma
década, sistemas WDM utilizando formatos OOK, em conjunto com amplificadores dpticos,
dominaram a pesquisa em sistemas de longa distancia. O interesse em sistemas DPSK foi
renovado a medida que os sistemas WDM foram impulsionados para niveis de desempenho

ainda mais altos [7].

7.1. Modulagéo por deslocamento diferencial de fase (DPSK - differential phase
shift keying)

No formato DPSK, a informacéo é transmitida nos deslocamentos de fase (que podem
ser 0 ou m) entre bits adjacentes. Mais especificamente, o bit “1” ¢ representado por uma
mudanca de fase igual a m, ao passo que o bit “0” ndo apresenta mudanga de fase. Por isso todo
slot de bit sempre apresenta poténcia Optica. Assim como ocorre para 0 OOK, existe tanto o
formato NRZ-DPSK, caso em que a poténcia Optica ocupa todo o slot de bit, quanto 0 RZ-

DPSK, no qual a poténcia dptica ndo ocupa completamente o slot do bit, mas apenas parte dele.

A principal vantagem do DPSK é a reducdo de 3 dB na relacdo sinal-ruido requerida
para atingir a determinada BER do formato OOK. Isso pode ser percebido pela comparacdo
entre as constelagfes dos dois formatos, apresentadas na Figura 32, a qual mostra que, no sinal
OOK, a poténcia estd presente em apenas um dos simbolos (bit “1”), enquanto, no sinal DPSK,

a poténcia est4 presente em ambos os simbolos, que estdo deslocados de 180° na fase. Portanto,
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para que o sinal DPSK tenha a mesma poténcia Optica média que o OOK, a distancia de cada

simbolo DPSK em rela¢do a origem do diagrama de constelacdo deve ser igual a \/% da do

simbolo OOK & origem. Por isso, a distancia entre os dois simbolos DPSK é aumentada de /2

1 1 fx gen . A .
(«/_f + «/_f) em relacdo a distancia entre os simbolos OOK. Essa distancia maior, por sua vez,

possibilita ao sinal DPSK aceitar v2 mais ruido que o sinal OOK para uma mesma BER, o que
significa uma relac&o sinal-ruido 3 dB menor. Essa menor exigéncia de relagdo sinal-ruido para
DPSK pode ser usada para aumentar a distancia de transmisséo, reduzir exigéncias de poténcia
Optica ou relaxar especificacdes de componentes [7].

4 Im {E}

A
.

L) Re {E}

DPsSK

Figura 32 - Constelagdes dos sinais OOK (superior) e DPSK (inferior). [7]

Outro beneficio importante para o DPSK com deteccdo balanceada é sua maior
tolerancia a flutuacdes de poténcia do sinal no circuito de decisdo no receptor, porque o limiar
de decisdo independe da poténcia de entrada. O DPSK é também mais robusto a filtragem 6ptica
de banda estreita que 0 OOK, especialmente quando deteccdo balanceada é empregada [7]. O
DPSK ¢ também mais resistente a alguns efeitos ndo lineares que o OOK devido aos seguintes

fatores:

e nele, a poténcia dptica esta mais uniformemente distribuida que no formato OOK, haja
vista que a poténcia esta presente em cada slot de bit no DPSK;
e 0 pico de poténcia dptica € 3 dB menor no DPSK que no OOK, para a mesma poténcia

Optica média.

O transmissor DPSK pode ser implementado no formato NRZ ou RZ. De forma

semelhante aos formatos DB e AMI, o sinal precisa primeiro ser codificado diferencialmente no
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transmissor para evitar propagacao de erros no receptor. E a sequéncia de dados pré-codificados
que comandara o modulador e gerara ou ndo a mudanca de fase do campo dptico da luz do laser.
A modulacéo de fase pode ser realizada tanto por um modulador de fase quanto por um MZM.
A Figura 33 mostra as duas configurag@es tipicas para um transmissor RZ-DPSK. O modulador
de fase modula a fase do sinal 6ptico ao longo do circulo unitario no plano complexo que
representa o campo optico, o que resulta em um sinal de envoltéria constante. Com isso, ha
geracdo de chirp durante as transi¢cfes dos bits, jA& que a modulagdo de fase ndo ocorre
instantaneamente. Um segundo modulador comandado por um sinal senoidal pode ser usado
para modelar os pulsos e gerar um sinal RZ-DPSK. J& quando é usado um MZM para a
modulagéo de fase, polariza-se 0 modulador no seu nulo de transmissdo e aplica-se nele um
sinal de comando com o dobro da tensdo de chaveamento usada na modulagdo OOK, o que
produz uma modulacéo do sinal ao longo do eixo real do plano complexo. Entretanto, mesmo
gue a tensdo de comando ndo tenha o valor adequado, sempre se produz deslocamentos de fase
exatamente iguais a T em virtude de a fase do campo 6ptico mudar seu sinal no ponto de nulo da
curva de transmissdo do MZM. O custo dessa modulacdo de fase precisa é a presenca de um
pouco de modulacdo residual de amplitude (ou seja, diminuicdo da intensidade Optica) nos
instantes de transi¢do de fase. No entanto, visto que a codifica¢do da informacéo ¢ feita na fase
Optica, e ndo na intensidade, uma modulagdo exata de fase € mais importante que uma
envoltéria de intensidade constante; por isso esses desvios de intensidade sdo de pouca
importancia, especialmente no caso do RZ-DPSK, que praticamente elimina essa parte do pulso

com modulacéo residual.

Dados NRZ codificados Chirp
diferencialmente \ Im {E}
\L intensidade
Modulador de Modelador de S RZ.DPSK Re {E} E
fase — pulso - lEE_l fase
(a)
Dados NRZ codificados Desvios de mtensidade

diferencialmente

\l/ Im {E}
intensidade

Modulador Modelador de Re (E} @
MZ pulso —> RZDPSK IE‘ fase

(b)

Figura 33 - Duas configuragdes tipicas de um transmissor RZ-DPSK: (a) utilizando um modulador de fase e
(b) utilizando um MZM. [2]
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A Figura 34 apresenta os diagramas espectral e de olho para 0 NRZ-DPSK e 0 RZ-
DPSK 33%, ambos gerados por MZM.
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Figura 34 - Diagramas espectral e de olho: (a) NRZ-DPSK e (b) RZ-DPSK 33%. [2]

O sinal DPSK ndo pode ser demodulado diretamente por deteccdo direta, dada a
insensibilidade desse método a fase dptica. Portanto, para converter a modulacdo de fase em
modulagédo de intensidade, utiliza-se um interferometro de atraso (DI — delay interferometer),
com atraso diferencial de um periodo de bit, pelo qual o sinal Optico passa antes de ser
fotodetectado. O DI divide o sinal 6ptico modulado em fase em dois caminhos de comprimentos
diferentes, atrasa a parte do sinal que percorre 0 maior caminho e provoca assim, na sua saida, a
interferéncia construtiva ou destrutiva de um pulso com o seu precedente, dependendo da
diferenca de fase entre eles. Se a interferéncia dos pulsos for construtiva, havera presenca de
poténcia na saida do DI. Caso contrério, se a interferéncia for destrutiva, ndo havera poténcia
apos o DI. Dessa forma, o bit precedente age como uma referéncia de fase para a demodulacéo
do bit corrente.

Idealmente, uma das portas de saida do DI é ajustada para ter interferéncia destrutiva
sempre que ndo houver mudanca de fase entre os pulsos Opticos interferentes (0 que ocorre
quando ha bit “0” na sequéncia de dados original) e interferéncia construtiva quando houver

mudanca de fase entre os pulsos (o que ocorre quando ha bit “1” na sequéncia de dados
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original). Por isso essa porta recebe o nome de porta destrutiva (porta A). A outra porta, devido
a conservacdo de energia, exibe interferéncia construtiva quando a primeira provoca
interferéncia destrutiva e vice-versa e €, por isso, denominada porta construtiva (porta B). Por
essa razao as duas portas de saida do DI apresentardo trens de bits idénticos, mas a porta B tera
uma légica invertida (ou seja, surgem bits “1” onde, na sequéncia original, apareciam bits “0”).
Analisando-se cuidadosamente os sinais demodulados na saida do DI, percebe-se que a porta
construtiva carrega modulacdo DB (age como um filtro de atraso e adicdo), enquanto que a
porta destrutiva apresenta modulacdo AMI (age como um filtro de atraso e subtracao).

Visto que ambas as portas de saida do DI carregam a informacdo completa (embora a
porta construtiva apresente inversdo na légica), ela pode ser detectada através de apenas uma
delas (deteccdo de extremidade Unica - single-ended detection). De modo alternativo, ambas as
portas podem ser conectadas a dois fotodiodos para formar um receptor balanceado. A
configuracdo de um receptor DPSK balanceado pode ser visualizada na Figura 35.

Rany/mk:
_FL DI *

Figura 35 - Receptor DPSK balanceado. [2]

7.2. Modulacéo por deslocamento diferencial de fase em quadratura (DQPSK -
differential quadrature phase shift keying)

O DQPSK ¢ o Unico formato multinivel verdadeiro que recebeu atencdo até agora em
comunicacdes Opticas. Ele transmite as quatro transigdes de fase possiveis {0, +n/2, -n/2, n} a
uma taxa de simbolos igual a metade da taxa efetiva de bits, ou seja, cada simbolo transmitido
carrega dois bits [1].

A forma de transmissor DQPSK mais largamente utilizada consiste de dois MZM em
paralelo operando como moduladores de fase [1], os quais sdo integrados juntos para atingir

estabilidade de fase. A Figura 36 detalha a constituicao desse tipo de transmissor DQPSK:

e um laser CW (continuous wave);

e umdivisor que divide igualmente o sinal dptico entre dois caminhos;

e dois moduladores MZM controlados por sinais pré-codificados, gerando assim dois
sinais DPSK;
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e um alterador de fase para rotacionar o campo Optico em n/2 de um dos dois sinais
DPSK;

e um combinador que gera um Unico sinal de saida, resultando num sinal de quatro niveis

de fase.

Esse tipo de estrutura permite tirar proveito das mudancas exatas de fase produzidas por

MZM, independentemente de distor¢des presentes em seus sinais de comando. Além disso, essa

estrutura exige somente sinais eletrdnicos de comando binarios, que sdo muito mais faceis de

serem gerados em altas frequéncias que sinais de varios niveis.

Apo6s o transmissor, existe a opcdo de adicionar um outro MZM como modelador de

pulso para produzir um sinal RZ-DQPSK. Os espectros Opticos para 0 NRZ-DQPSK e para o
RZ-DQPSK 33% sdo mostrados na Figura 37. Percebe-se que o espectro optico do DQPSK é
idéntico ao do DPSK, porém o DQPSK apresenta o espectro 6ptico comprimido por um fator de

dois.

Dados
pré-cod.

T

Laser

Figura 36 - Diagrama de um transmissor DQPSK utilizando dois MZM em paralelo. [2]
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Figura 37 - Diagrama spectral do NRZ-DQPSK e do RZ-DQPSK 33%. [2]
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O receptor DQPSK consiste basicamente de dois receptores DPSK balanceados. Esses
receptores sdo um pouco diferentes entre si: cada um possui um braco do DI que atrasa o sinal
por uma duracgdo duas vezes maior que a duracao do bit (que € a duragdo do simbolo DQPSK),
mas também cada um deles possui um braco que altera a fase do sinal Optico de valores
diferentes (um altera a fase de +n/4 e o outro, de -n/4). O sinal DQPSK ¢é primeiro dividido em
duas partes iguais, as quais sdo inseridas nos dois receptores DPSK balanceados em paralelo
para demodular simultaneamente as duas sequéncias de dados binérios contidas no DQPSK [7].
A configuracdo do receptor DQPSK é mostrada na Figura 38.

n'4
Dl

4| || ¢

DI *

Figura 38 - Configuracdo de um receptor DQPSK. [2]

A vantagem do DQPSK é que, para a mesma taxa de dados, a taxa de simbolos
transmitida € reduzida por um fator de dois. Em consequéncia, o espectro ocupado pelo DQPSK
é reduzido, o que se traduz numa reducdo por exigéncia de largura de banda para o transmissor e
o receptor [7]. Além disso, o espectro comprimido do DQPSK possibilita alta eficiéncia
espectral em sistemas WDM, bem como uma maior tolerancia a dispersdo cromatica. Sua maior
duracdo de simbolo, comparada a dos simbolos dos formatos OOK (considerando uma mesma

taxa de bits), torna-o mais robusto a PMD.
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8. Simulagbes com o Optisystem

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados preliminares de analise sistémica,
obtidos de simulacBes feitas no software Optisystem (versdo 7.0), da empresa canadense
Optiwave Systems Inc. Nessas simulagdes sdo visualizados o diagrama de olho e o espectro do
sinal, modulado no formato DPSK, na configuracdo em que o transmissor esta ligado

diretamente ao receptor (back-to-back).

Inicialmente foi necessaria uma etapa de aprendizado de manipulacdo do software, que
possui tutoriais para autoaprendizado. Em seguida, foi montado o transmissor NRZ-DPSK
esquematizado na Figura 39, que é constituido de um gerador de sequéncia de bits pseudo-
aleatérios, um pré-codificador duobinario (o qual transmite um bit que € resultado da operacao
ou-exclusivo entre o bit de dado a ser enviado e o bit anteriormente transmitido), um gerador de
pulsos NRZ, um laser operando no modo continuous wave e um MZM. O laser foi colocado
para operar em 1552,52 nm (ou 193,1 THz). O MZM foi polarizado no nulo de transmisséo de

sua funcgdo de transferéncia e controlado por sinais simétricos (V;(t) = —V,(t)) de amplitude

igual a V"/Z, sendo 1}, a tensdo de chaveamento do MZM.

PRESG E-L{:ul:-irar_'..r Precoder MRZ Pulse CEnerator
Bit rate = 12+010 Bits/s Delzy =1 bits

" o ]
. ¥ =

N CW Laszer
Fork 1x2 Frequency = 1552.52 nm LiNb MZM
Powar = 0 dBm Switching bizs voltage =4 V

Switching RF voltage =4
Modulstion voltagel =2 W
Modulation voltage? =-2 W
Bias voltagel =0 V

Bizs voltageZ2 =4 WV

Figura 39 - Transmissor NRZ-DPSK.

Apo6s montado o transmissor, foi montado o receptor visto na Figura 40, composto por
um interferdbmetro de atraso igual ao periodo dos bits produzidos, dois fotodetectores (um para
decodificar o sinal DB e o outro para decodificar o sinal AMI), um subtrator elétrico para fazer
a combinagdo dos dois sinais anteriores e, finalmente, um filtro de Bessel passa-baixas com

frequéncia de corte ajustada para 75% do valor da taxa de dados.
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Photodetector PIN

Figura 40 - Receptor NRZ-DPSK.

A seguir analisou-se o diagrama de olho do sinal DPSK para dois valores distintos de
taxa de dados: 10 Gb/s (Figura 41 (a)) e 40 Gb/s (Figura 41 (b)). Observa-se, na figura, que
houve uma pequena diminui¢do da abertura do olho no diagrama de olho quando a taxa foi
guadruplicada. Vale ressaltar que o sinal que estd fechando a abertura nos dois diagramas de
olho é apenas um sinal espUrio que, sempre que se executa a simulacdo, aparece no slot do

primeiro bit enviado, independentemente de esse bit ser “0” ou “1”".

400p
400p

i 200
o 200

2000
200p

400
400y

(®)
Figura 41 - Diagramas de olho de dois sinais DPSK: (a) um a 10 Gb/s e (b) outro a 40 Gb/s.

Os diagramas espectrais dos sinais elétricos ja decodificados também podem ser
conferidos na Figura 42. Em cada sinal, nesse diagrama, podem-se observar dois I6bulos, cada

qual com largura de banda aproximadamente igual & taxa de dados, como era de esperar.
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Figura 42 - Diagramas espectrais de dois sinais DPSK: (a) um a 10 Gb/s e (b) outro a 40 Gb/s.

As Figura 43 (taxa de 10 Gb/s) e Figura 44 (taxa de 40 Gb/s) comparam o sinal da
sequéncia de bits enviados e o sinal optico produzido pelo MZM. Notam-se as transi¢fes de
fase que ocorrem sempre que um bit “1” & enviado, que sdo os “vales” de intensidade
representando a modulacéo residual de intensidade do MZM. Outra caracteristica de formatos
de modulagéo de fase que também pode ser percebida nessas duas figuras é a presenca poténcia

Optica em todos os slots de bit.
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Figura 43 — Sequéncia de bits enviados a 10 Gb/s (a) e sinal éptico produzido pelo MZM (b).
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Figura 44 - Sequéncia de bits enviados a 40 Gb/s (a) e sinal 6ptico produzido pelo MZM (b).

Finalmente vé-se, nas Figura 45 (taxa de 10 Gb/s) e Figura 46 (taxa de 40 Gb/s), a
diferenca entre as formas de onda correspondentes ao sinal de dados ainda ndo codificados
(Figura 45 (a) e Figura 46 (a)) e o sinal que é demodulado no receptor (Figura 45 (b) e Figura 46
(b)). Percebe-se que houve degradacdo da forma de onda, mas ndo a ponto de impossibilitar a
transmissdo da informacdo. Como dito inicialmente, os resultados apresentados sao
preliminares. As configuracdes das paletas de simulacdo, vistas nas Figura 39 e Figura 40,
precisam ser aprimoradas para gque as formas de onda, vistas através dos visualizadores (no
tempo e na frequéncia), sejam mais bem representadas. Por exemplo, o filtro no receptor deveria
ser otimizado de forma a reduzir o ruido observado na Figura 42 sem, contudo, alterar as formas
de onda de saida, nas Figura 45 (b) e Figura 46 (b).
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Figura 45 - Formas de onda de entrada (a) e saida (b) do sinal DPSK a 10 Gb/s.
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9. Conclusao

Neste trabalho foram abordados os subsistemas que compdem um sistema de
comunicacao Optica e os principais conceitos envolvidos na transmissao, propagacao e recepcao
do sinal oOptico. Foram descritos os principais fatores que degradam o sinal durante sua
propagacao em fibras épticas. Conforme mostrado, a transmissao nos sistemas de nova geracdo
imp6e complexos desafios porque os efeitos fisicos que degradam o sinal durante a propagacéo
na fibra sdo muito mais criticos para taxas de transmissao a partir de 40 Gb/s por canal do que

sdo para 0s da geracdo atual de 10 Gb/s [2].

Também foram expostos os formatos de modulacdo que mais estdo sendo discutidos
pela comunidade cientifica para aumentar a capacidade de transmissdo de dados e atender a
crescente demanda por banda do mercado de telecomunicagGes. Foram descritas as tecnologias
e estruturas utilizadas na geragdo de cada formato e apresentou-se a classificacdo, as vantagens
e as desvantagens de cada um deles. Por exemplo, percebe-se que existe uma relacdo de
compromisso entre a tolerancia a dispersdo cromatica e aos efeitos ndo-lineares. Os formatos de
modulagdo que tém espectro mais largo s&o pouco tolerantes a dispersdo, mas bem resistentes a
efeitos ndo lineares. Por outro lado, os tipos de modulacdo com estreita largura espectral sdo
mais tolerantes a dispersdo, mas pouco resistentes aos efeitos ndo lineares. Os formatos

modulados na fase mostram ser tolerantes a ambos os efeitos.

Utilizando o software comercial Optisystem (versdo 7.0), da empresa canadense
Optiwave Systems Inc., foram feitas simulagdes preliminares para o formato DPSK, na
configuracdo back-to-back, que mostraram o diagrama de olho, a forma de onda e o espectro
Optico do sinal DPSK transmitido a 10 Gb/s e a 40 Gbh/s. Para uma andlise sisttmica mais
completa, ajustes nas paletas de simulacdo bem como simula¢Ges com enlaces de fibra deverdo

ser realizados.

Os formatos avangados de modulagdo sdo ferramentas essenciais para habilitar os
sistemas de nova geracdo, com taxas de transmissdo a partir de 40 Gb/s por canal. Um dos
grandes desafios a ser superado € a adequacédo dos sistemas dessa nova geragdo a infraestrutura
atualmente existente, que foi instalada e otimizada para trabalhar com transmisséo de taxas de

até 10 Gb/s por canal.
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