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Resumo

Sistemas de comunicagdo com fibras Opticas formam a infraestrutura bésica das redes de
transporte de alta velocidade, e a sua capacidade de transmissdo vem aumentando
exponencialmente ao longo dos ultimos anos.

Com o surgimento de enlaces DWDM operando com taxas superiores a 40 Gb/s por canal
optico, os fatores degradantes da qualidade do sinal tornaram-se ainda mais intensos € novas
tecnologias passaram a ser necessarias para evitar o aumento das taxas de erro de bit. Além disso,
com o aumento da taxa de transmissao, ha um aumento na banda ocupada por cada canal, tornando
mais critica a questao da eficiéncia espectral.

Por esses motivos, passou a ser necessario estudar maneiras de diminuir a degradagdo dos
sinais além de aumentar a eficiéncia espectral dos enlaces Opticos. Dentre os principais topicos de
estudo, estao os formatos avangados de modulacao optica.

O objetivo desta dissertacdo ¢é, portanto, fazer um estudo sobre os principais formatos de
modulagdo Opticos e dos componentes utilizados na sua implementacdo. No trabalho, sdo
apresentadas as caracteristicas de modulacdes em amplitude e fase, além de mostrar como as
mesmas podem ser implementadas em redes Opticas. Além disso, para avaliar o impacto do uso de
modulagdes em enlaces opticos, foi elaborado um modelo para simulacao no software MATLAB.

Através dele, distorgdes temporais e espectrais sdo investigadas considerando diversos regimes de

propagacao.

Palavras chave — Redes Opticas; formatos de modulagdo; simulador numérico



Abstract

Fiber optics communication systems form the backbone of the high-speed transport
networks, and its capacity has been growing exponentially in the last years.

With the appearance of DWDM links operating at rates over 40 Gb/s per optical channel,
degrading factors of the signal’s quality became even stronger and new technologies became
necessary to avoid increasing the BER. Also, with the higher bit rates the bandwidth occupied by
each channel also increases, making the spectral efficiency a more relevant factor.

Because of these factors, it became necessary to study new technics to diminish the signal’s
degradation and also increase the spectral efficiency at optical links. Among the main study topics
are the advanced optical modulation formats.

The goal of this work is to make a study of the main modulation formats and the
components used on its implementation. Along the work the phase and amplitude modulations’
characteristics are presented, as well as their implementation in optical networks. Even more, to
evaluate the impact of these modulations in the links, a simulator was developed in the software

MATLAB. Through it, temporal and spectral distortions are analyzed, considering several

propagation regimes.

Key words: Optical networks; modulation formats; numerical simulator
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Capitulo 1

Introducao

Para milhdes de pessoas ao redor do mundo, acessar a Internet diariamente para obter
informacdes, checar o correio eletronico, fazer compras de casa ou simplesmente baixar e assistir a
filmes no computador tornou-se um habito natural. Ao longo dos tltimos anos, o volume de trafego
de dados transmitido pela rede mundial tem aumentado consideravelmente devido a diversos
fatores, como o aumento no nimero de usuarios (acessos) na Internet, surgimento de servigos que
demandam uma maior largura de banda, etc. Para poder acompanhar essa demanda, as tecnologias
para infraestrutura de rede também precisam estar sempre em constante evolu¢do, em todas as
partes da rede.

Nas redes de acesso, centenas de milhdes de assinantes possuem acesso de banda larga
através de tecnologias como DSL (Digital Subscriber Line), que permite taxas de tranmissao de
dezenas de Mb/s através de pares metalicos trangados. Originalmente implementados para
transmitir sinais de voz com largura de banda de 4 kHz, os pares trancados permitiam, na década de
90, a transmissao de sinais de dados com taxas de 64 kb/s. Essa evolucao nas taxas de transmissao
s foi possivel gracas ao uso de técnicas de transmissdo mais avancgadas, que acabaram por estender
a vida util dos pares trancados nas redes de acesso. Mas para permitir taxas elevadas nas redes de
acesso, o nucleo da rede também precisa estar em constante evolugado, e ndo se pode falar em nticleo
de rede sem falar em redes de comunicagdo Optica. A figura 1.1 compara as tecnologias de
comunicacgdo Opticas e de radiofrequéncia mais usadas atualmente, mostrando a maxima taxa de

transmissdo que pode ser propagada em diversas distancias.
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Figura 1.1: Distancia de transmissdo sem regeneragdo vs. taxa de transmissao para varias tecnologias de comunicagao

com e sem fio. (Fonte: Winzer, 2006)

Os sistemas de comunicagdo optica operam em altas frequéncias (~100 THz), na regido do
infravermelho do espectro eletromagnético, apresentando baixa atenuagdo (~0,2 dB/km) em uma
banda de frequéncia com largura de vérios THz. Essas caracteristicas permitem que as redes Opticas
consigam transmitir taxas da ordem Tb/s ao longo de enlaces com muitos quildmetros de
comprimento, o que fez com que essa tecnologia se tornasse a espinha dorsal das redes de
telecomunicagdes de longa distdncia. Mas o fato do volume de trafego aumentar continuamente,
demanda que os sistemas Opticos estejam sempre em constante evolugdo, com varios desafios a
serem resolvidos. O objetivo deste capitulo de introducao ¢, portanto, apresentar um breve historico
das comunicagdes Opticas, mostrando alguns dos desafios que existem atualmente para, entdo,

apresentar o foco deste trabalho.
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1.1)Historico das comunicacoes opticas

A invengao do laser em 1960 foi o estopim que deu inicio a era das comunicagdes Opticas.
Ao longo da década de 1960, especulava-se que as fibras dpticas poderiamser utilizadas como meio
de guiamento de luz, apesar das altas perdas que as fibras da época apresentavam (~1000 dB/km).
Este cendrio comecou a mudar em 1970, quando foi desenvolvida uma fibra com perdas abaixo de
20 dB/km, na regido de comprimento de onda de 1 um. Simultaneamente, foram desenvolvidos
lasers semicondutores de arseneto de galio (GaAs) que operavam em temperatura ambiente. O
aparecimento quase simultineo de fontes Opticas compactas e fibras Opticas com baixas perdas,
levou a um esfor¢o mundial para o desenvolvimento de sistemas de comunicag@o opticos [Agrawal,
2002].

As pesquisas sobre sistemas comerciais de comunicacao por fibras opticas comegaram por
volta de 1975, e todo o progresso realizado desde aquela época até os dias atuais pode ser dividido
em diferentes geracdes comerciais. A figura 1.2 mostra o aumento da capacidade dos sistemas
opticos no periodo de 1975-2000 [Agrawal, 2002]. A capacidade de um sistema ¢ dada pelo produto
taxa de transmissdo de bits B pelo comprimento maximo do enlace L (sem regeneracdo), e ¢ medida
em (b/s) - km. A linha de referéncia na figura 1.2 corresponde a um produto BL dobrando a cada
ano. E importante mencionar que cada nova geracfio é caracterizada por uma diferenca fundamental

que ajuda a melhorar cada vez mais a performance do sistema.

107 T T T T
-é-- 106 -
-
@ 10°f
£
e
— 10°|
o Dobra a cada ano
o 30 —
'S 10
§' Segunda £ A “'
L] 102 - Terceira |
Geracdo
1 Primeira
10 - Geragdo ]
1 1 1 1 1 B
1975 1980 1985 1990 1995 2000
Ano

Figura 1.2: Aumento do produto BL no periodo de 1975-2000, através de varias geragdes comerciais de sistemas de
comunicagdo Optica. Os diferentes simbolos sdo usados para caratcterizar os resultados obtidos em cada geracao.

(Fonte: Agrawal, 2002).

Na primeira geracao, os enlaces Opticos operavam em comprimentos de onda em torno de
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0,8 um e usavam lasers de GaAs. Estes sistemas operavam com uma taxa de transmissao de 45
Mb/s e precisavam de repetidores com espagamento de até 10 km, que era maior que o espacamento
entre repetidores dos enlaces com cabos coaxias, que era da ordem de 1 km. Este maior
espacamento era um estimulo para a implementacdo de pesquisa e sistemas opticos, pois significava

uma reducao nos custos de instalacdo ¢ manutencao da rede.

A segunda geracio se da no inicio dos anos 80, e ¢ caracterizada pela introducdo de lasers
semicondutores de InGaAsP [Agrawal, 2002], o que possibilitou a operagdo dos enlaces em
comprimentos de onda na faixa de 1,3 um. Essa mudanca na janela de operagcdo dos enlaces
permitia que os enlaces operassem com perdas menores (agora, da ordem de 0,5 dB/km), o que
aumentava a distancia entre repetidores, embora a taxa de transmissao continuasse limitada a menos
de 100 Mb/s devido a dispersdao nas fibras multimodo, que era a fibra padrao na época. Essa
limitacdo foi superada com o desenvolvimento das fibras monomodo, o que permitiu o surgimento
de sistemas Opticos comerciais operando com taxas de até 1,7 Gb/s e distancias entre repetidores de

até 50 km, em 1987.

Apesar dessa evolugdo, as distdncias dos enlaces continuavam limitadas devido as perdas na
fibra, pois a atenuagdo torna-se minima em torno de 1,55 um (~0,2 dB/km), e os enlaces estavam
operando em torno de 1,3 um. O problema € que os lasers convencionais de InGaAsP, de espectro
largo, ndo eram adequados para operar nesse novo comprimento de onda, e, por consequéncia, a
introducdo da terceira geracio foi consideravelmente atrasada devido a grande dispersdo sofrida
pelo sinal operando em 1,55 pm. Ou seja, enquanto nas geragdes anteriores o fator limitante para as
distancias dos enlaces era a atenuacdo, na terceira geragdo, o fator limitante passou a ser a dispersao
(cujo minimo esta para comprimentos de onda em torno de 1,3 um).

Para solucionar este problema, foram desenvolvidas as fibras com dispersdo deslocada (DSF
— Dispersion-Shifted Fiber), que apresentam os minimos de dispersdo e de atenuagdo em 1,55 pm, o
que permitiu, no inicio da década de 90, enlaces dpticos operando com taxas de 2,5 Gb/s (podendo

chegar até¢ 10 Gb/s [Agrawal, 2002] ) e distancia entre repetidores da ordem de 70 km.

O problema da terceira geragdo era que ndao houve uma grande evolucdo nas distancias
maximas dos enlaces, o que era um entrave para aumentar a capacidade da rede Optica. Para tentar
solucionar este problema, houve uma série pesquisas em diferentes tecnologias na década de 80,
dentre as quais destacam-se os formatos avancados de modulagao optica ¢ a deteccao coerente.
Apesar de seus potenciais beneficios terem sido demonstrados em experimentos na época [Linke,

1990], tais tecnologias eram complexas e caras, e os estudos nesta area foram deixados de lado
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devido ao surgimento, em 1989, dos amplificadores de fibra dopada com érbio (EDFA — Erbium-
Doped Fiber Amplifier).

Os primeiros amplificadores a fibra foram fabricados na década de 60, mas foi somente apos
1987 que o seu desenvolvimento se acelerou. Em especial, o EDFA atraiu a atencdo dos
pesquisadores devido ao fato de que a faixa de frequéncias que este amplifica coincide com o

minimo de atenuacdo da fibra optica (1,55 pum).

A quarta geracao de comunicagdes Opticas ¢, portanto, marcada pelo uso de duas
tecnologias: o EDFA, que aumentou drasticamente a distancia entre repetidores, ¢ a multiplexacao
por divisio em comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing),
que,conceitualmente segue a mesma ideia da multiplexagdo por divisdo em frequéncias (FDM —
Frequency Division Multiplexing), que ja era empregado nos sistemas de comunicagdo em micro-
ondas. A grande vantagem dos sistemas WDM ¢ a redu¢do de custos por bit de informagao
transmitido, devido ao compartilhamento de dispositivos Opticos entre os varios canais. Dentre os
dispositivos estd a propria fibra dptica usada na transmissdo, os amplificadores Opticos utilizados no
enlace, e as fibras compensadoras de dispersdo (DCF — Dispersion Compensating Fiber), que sdo
fibras especiais usadas para reduzir o efeito da dispersdo cromatica nos sinais transmitidos.

O resultado € que, gracas a essas duas revolugdes, as taxas de transmissao nas redes Opticas
passaram a dobrar a cada 6 meses, chegando a 10 Tb/s em 2001. Além disso, os enlaces passaram a
usar amplificadores Opticos a cada 60-80 km, o que tornou viavel o uso de cabos submarinos para
comunicagdes intercontinentais. Por exemplo, em meados da década de 1990, um enlace de 11.300
km com taxa de transmissdo de 5 Gb/s foi demonstrado, fazendo uso de cabos submarinos reais

[Otani, 1995][Agrawal, 2002].

Enquanto na década de 1990 houve uma explosdo na instalacdo de fibras comerciais, os
anos 2000 viram uma desaceleragdo neste processo. Mesmo assim, as pesquisas tém continuado por
todo o mundo, desenvolvendo a chamada quinta gerag¢ao sistemas Opticos, que possui o foco em
aumentar o nimero de canais por fibra no WDM, além de elevar a taxa de transmissdo de cada
canal, resultando num aumento ainda maior da capacidade do sistema.

Essa evolugdo na capacidade impde uma série de complexos desafios que precisam ser
superados. Por exemplo, embora seja importante aumentar o nimero de canais nos sistemas WDM,
muitos dos componentes Opticos operam numa janela de comprimentos de onda limitada, e,
portanto, seria benéfico que o espagamento entre os canais WDM fosse o menor possivel,

aumentando a eficiéncia espectral. Esta eficiéncia espectral ¢ definida como a razao entre a taxa de
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transmissao de dados por canal WDM e o espagamento espectral ocupado pelo canal WDM, e
quantificada na unidade de bit por segundo por Hertz (b/s.Hz) [Winzer, 2008][Winzer,
2008][Costello 1998].Além disso, o aumento da taxa de transmissdo por canal deixa o sinal mais
suceptivel a distor¢des ao longo dos enlaces.

Por fim, além de aumentar a capacidade ponto-a-ponto dos sistemas de comunicagao Optica,
expandir funcionalidades de rede(como o roteamento dos sinais) para o dominio dptico ¢ outro
aspecto importante que permite expandir a rede diminuindo os custos por bit de informacao

transmitido [Winzer, 2008][ Winzer, 2006].

Ha, portanto, diversos campos de pesquisa atuais que visam proporcionar sistemas de
comunicac¢do Optica com alta eficiéncia espectral e redes de transporte opticamente roteadas, dentre

os quais, podem-se destacar [Silveira, 2009][ Winzer, 2008][ Winzer, 2006]:

e Componentes opticos de baixas perdas (que incluem as fibras Opticas, elementos
compensadores de dispersdo, e elementos de roteamento/chaveamento Optico): minimizam
a necessidade de amplificadores Opticos e, consequentemente, reduzem o ruido de

amplificacdo acumulado na rede;

e Amplificadores opticos de baixo ruido (como os amplificadores Raman distribuidos):

minimizam o ruido acumulado ao longo do sistema;

e Fibras opticas avancadas: reduzem as distor¢cdes nao lineares do sinal, permitindo que o

sinal transmitido tenha maior poténcia na entrada da fibra;

e Técnicas de correciio de erro (FEC — Forward Error Correction): permitem que o sistema
opere com uma maior taxa de erro de bit (BER — Bit-Error Ratio), o que diminui as
exigéncias na relacdo sinal-ruido optica (OSNR — Opftical Signal-to-Noise Ratio) no

receptor.

e Formatos avancados de modulacdo optica: apresentam diversas aplicacdes, podendo
modificar o sinal de maneira que o mesmo seja mais resistente a dispersdo e efeitos nao
lineares, além de poder manipular o espectro do sinal, de maneira que o mesmo apresente

uma melhor eficiéncia espectral.
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O objeto de estudo desta dissertacdo de mestrado sao os formatos de modulacao avancados,
que tém sido amplamente pesquisados com o objetivo de combater os efeitos de degradagdo do
sinal ao longo da propagacdao e melhorar a eficiéncia espectral do enlace. Embora os primeiros
artigos sobre o tema datem do final da década de 1980, este tema nao foi muito estudado ao longo
da década de 1990, havendo um ressurgimento do interesse no inicio dos anos 2000, como por

exemplo: [Conradi, 2002] e [Rasmussen, 2001].

1.2)Proposta da dissertacdo e organizaciao do

trabalho

O trabalho apresentado nesta dissertacdo tem como objetivo fazer um estudo sobre
diferentes formatos avancados de modulacao Optica, mostrando as suas principais caracteristicas,
diferentes tecnologias de moduladores e receptores, e as suas performances ao se propagarem por

meios dispersivos e ndo lineares.

Para permitir um melhor entendimento, foi elaborado um algoritmo eficiente, que permite
simular diferentes enlaces Opticos para cada tipo de modulacdo. Tal algoritmo foi elaborado de
forma modular, ou seja, cada componente do enlace (fonte, modulador, fibra Optica, ...) constitui
um bloco de cddigo praticamente independente dos demais, o que assegura flexibilidade e
facilidade para realizar as simulagdes. Além disso, ele ¢ uma ferramenta pratica, o que permitira a
sua utilizagdo por outros alunos em cursos de graduacdo ou pods-graduagdo, complementando e
exemplificando todo o conceito tedrico aprendido. Por fim, cabe mencionar que as rotinas
implementadas foram extensivamente testadas e comparadas com resultados tedricos encontrados

na literatura, de maneira a validar o algoritmo desenvolvido.

O trabalho, portanto, esta organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 comeca estudando
as principais caracteristicas da propagacdo de um sinal luminoso através de uma fibra Optica
dispersiva e ndo linear, mostrando as aproximacdes que sdo consideradas na elabora¢do do modelo
matematico implementado neste trabalho.

O capitulo 3 explica os conceitos basicos sobre formatos de modulagdo, para, entdo,
introduzir os formatos avancados de modulagdo Optica. S3o apresentadas as tecnologias dos
moduladores, além de uma descricdo detalhada de alguns dos principais formatos implementados

atualmente.
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Ja o capitulo 4 apresenta os resultados das simulagdes realizadas, discutindo cada um deles
separadamente, para, entdo, comparar as diferentes modulagdes.
Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como sugestdes

para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.
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Capitulo 2

Propagacio de um sinal em Fibra Optica

Monomodo Padrao

Para estudar o comportamento dos sinais propagantes na fibra, ¢ importante conhecer que
equacdes regem esta propagacdo, uma vez que estas permitem conhecer quais sdo os principais
fotores degradantes que atuam nos enlaces.

Serdao abordadas aqui as equagdes para a fibra 6ptica monomodo padrao, que € descrita pela
recomendacdo ITU-T G.652. Fibras monomodo apresentam ntcleos com didmetros pequenos, da
ordem de 10um, que suportam apenas uma configuracdo de campo (modo de propagacdo) para a
onda propagante. As fibras monomodo s3o largamente utilizadas em enlaces de longas distancias

(> 1000km) e de alta capacidade (> 1Tb/s).

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: na se¢do 2.1 obtem-se a equagdo nao
linear de Schrodinger (NLSE), que descreve a propagagao de um pulso numa fibra optica. A partir
da NLSE, a se¢do 2.2 discute os efeitos de dispersao e automodulagdo de fase, apresentando o

conceito de regime de propagacdo e analisando as distor¢des sofridas pelo pulso propagante

2.1) A Equacao de Propagaciao

Assim como todos os outros fendmenos eletromagnéticos, a propagacao de pulsos em fibras

Opticas ¢ descrita pelas Equagdes de Maxwell [Ballanis, 1989]:
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= dB

VXE——E 2.1
— - aﬁ

VXH_H—E (2.2)

V-D = p, 23)

V-B=0 (2.4)

nas quais E,H,D,B,] e p. representam, respectivamente, os fasores de campo elétrico, campo

magnético, densidade ce fluxo elétrico, densidade de fluxo magnético, a densidade de corrente ¢ a

densidade de cargas do meio.

As densidades de fluxo D e B se relacionam com os campos E e H através de:
— - —
D=¢gE+P 2.5)

B = Wo (ﬁ + 1\_/[)) (2.6)

sendo P e M as polarizagdes elétrica e magnética induzidas; €, e |y sendo a permissividade e a

permeabilidade do véacuo, respectivamente.

Considerando a fibra optica ¢ um meio ndo magnético e sem cargas livres, e substituindo as

considerando as equacgdes 2.5 € 2.6, as equacdes de Maxwell podem ser reescritas como:

= oH

VXE= —Ho 5 (2.7)
. dE = OP

VXH_EOE-I_E (2.8)

V-D=0 (2.9)
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V-B=0 (2.10)

Aplicando novamente o rotacional em 2.7, e utilizando 2.8 e a relagdo c¢? = 1/,8&,, na qual

c representa a velocidade da luz no vacuo, chega-se a [Fowles, 1989]:

= 1 92%E 92P
VXVXE=———

Zow Moge @1

As fibras Opticas usadas em sistemas de telecomunicagdes operam na faixa de comprimento

de ondas entre 0,5 e 2um, a relagdo entre PeE pode ser expressa como [Fowles, 1989]:
P=rgy(xV E+x@:EE+x® :EEE+...) )

de maneira que x9 (j =1, 2, 3,...) representa a susceptibilidade elétrica de j-ésima ordem.

A susceptibilidade linear ¥ ¢é a contribuigdio dominante para P, enquanto que as
susceptibilidades de ordem par (x? com j par) sdo nulas para meios que possuem simetria de
inversdo em escala molecular, ou seja, a inversdo do campo elétrico implica na inversdo da
polarizacdo [Godoy, 2006]. Portanto nas fibras Opticas a base de silica, que ¢ um material que
apresenta tal inversdo, as contribui¢des das susceptibilidades de ordem par serdo desprezadas [Shen,
1984].

Assim, considerando apenas a contribuigdo ndo linear de mais baixa ordem, x®), e a

susceptibilidade linear, a equagdo 2.12 pode ser reescrita como:

/o = /o ~ -

P(r,t) = P.(r,t) + Py (1, 1) (2.13)
sendo P, (1, t) a parte linear, que ¢ dada por:

1_5L(1_‘>, t) = g, ffooo XDt —1t") - E (% t)dt’ (2.14)
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e 1_5NL(F, t), a parte ndo linear do vetor de polarizagdo, dada por [Cubeddu, 1970]:

Pu@0) =g fIf. x®(t—tht—t2,t — t3) : EEHEE?E(t?)dt dt?de?

(2.15)

Aplicando as equagdes 2.13, 2.14 ¢ 2.15 em 2.11, pode-se obter uma equacao que descreve o

comportamento dos pulsos que se propagam na fibra em bandas de interesse em telecomunicagdes
[Balanis, 1989]. Para fazer isso, deve-se aplicar uma propriedade, V X V X E= V(V . E) — VZE, na

equacao 2.11 e considerar que nao ha cargas livres na fibra optica (V - E= 0). Assim, chega-se a:
1 92E 62(§L+§NL)

ViE ==—+ |, Py (2.16)

Até agora, a Unica aproximacao feita ¢ que a polariza¢do nao linear induzida leva em conta
apenas a susceptibilidade de terceira ordem. Para o modelo que ¢ utilizado neste trabalho, no
entanto, € interessante fazer outras aproximacoes e simplificagcdes, que também permitem entender

o comportamento de fendmenos que ocorrem na propagagao de pulsos em fibras.

Admite-se que o campo Optico propagante ¢ praticamente monocromatico, ou seja, a largura
espectral do sinal ¢ muito pequena em relagdo a frequéncia da portadora, fy, que em sistemas de
comunicacao oOptica, ¢ da ordem de 100THz. Portanto, o modelo desenvolvido neste trabalho esta
limitado a pulsos com duragdo minima de 1ps (largura espectral de 1THz).

Esta aproximagdo ¢ conhecida como aproximac¢do de variacdo lenta de envoltéria (que € a
variacdo da amplitude do sinal Optico), e permite que os vetores de campo e polarizagdo sejam
escritos como o produto entre uma funcdo de variacdo lenta no tempo (representando a envoltoria

do pulso) e um termo que descreve as oscilacdes da portadora.

Ainda ¢ admitido no modelo que a polarizagao do campo dOptico se mantém ao longo de toda
a propagagdo na fibra. Assim, considerando estas aproximagdes, pode-se escrever as equagdes do

campo elétrico e das partes linear e ndo linear do vetor de polarizagdo como [Cubeddu, 1970]:

E(ft) = %[E(F, t)e 1@t + ¢c.c.]R 2.17)
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PL(E 1) = - [PL( eIt + c.c. ] 2.18)

Pun (B 1) = [Py (B e 190t + c.c. | (2.19)

nas quais c.c. representa o complexo conjugado do termo anterior.

As tltimas simplificagdes sdo relativas a parte ndo linear do vetor de polarizagao.

Primeiramente, considera-se que 1_3)NL ¢ uma perturbacdo a polarizacdo total induzida, o que ¢
razoavel se levar em consideracdo que os efeitos ndo lineares sdo relativamente fracos em fibras de
silica, para sinais de intensidades moderadas[Cubeddu, 1970].

Além disso, ¢ valido admitir que a resposta nao linear do meio € instantanea, o que elimina a

dependéncia temporal de x® [Cubeddu, 1970], o que permite reescrever 2.15 com a forma:

Py (B 1) = g0x® : E@ HE E( t) (2.20)

A partir de agora, o objetivo das proximas etapas ¢ chegar a equacdo de Helmholz para

entdo resolvé-la e chegar a NLSE. Assim, substituindo 2.18 em 2.14, obtem-se:
- 00 ; —t!
P t) = g0 [ xP(t — t)E (& )el@o(t-t) gy 221)

Ja para a componente ndo linear da polarizagao, substitui-se 2.19 em 2.15 e despreza-se os

termos que oscilam na frequéncia 3w, de forma a obter:
= - ~ -
Pni(rt) = goenLE(T, 1) (222)
na qual ey, representa a contribui¢do nao linear da constante dielétrica:
3,3 IE(2 )12
ENL = ZX( E(, 0] (2.23)
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A partir dos resultados de 2.22 e 2.21, pode-se reescrever a equagdo 2.16 como:

2 1 0%E _ 9%Py, 02PN
V°E + = 2oz = Moz T Ho e (2.24)

na qual:

2
P 9 (e [ XV (= R G 9 dr) oo

0%P 02 N
at;]L — Ot2 (EOENLE(rJ t))

(2.26)

Devido a aproximagdo da variagdo lenta da envoltoria e do carater perturbativo de Py, ¢

valido considerar €y, constante [Godoy, 2006]. Por fim, escrevendo 2.24 no dominio da frequéncia
chega-se a equagdo de Helmholz:

V2E + e(w)k3E=0 2.27)

na qual E é a transformada de Fourier de E(%,t), Ko = w/c, ¢ €(w) ¢ a constante dielétrica, dada
por:

e(w) =1+5V(w) +eng (2.28)

A relagdo entre a constante dielétrica, o indice de refracdo e o coeficiente de perdas, ¢ dada
por [Agrawal, 2001],[Balanis, 1989][Godoy, 2006]:

(@) = [A(w) +52)

(2.29)

n(w) = n(w) + n,|E|? (2.30)
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a(w) = a(w) + o, |E|? (2.31)

nas quais n(w) ¢ o indice de refracdo linear e a(w) ¢ o coeficiente de perdas linear,
enquanto n, e oy sdo o indice de refracdo ndo linear e o coeficiente de perdas ndo linear,

respectivamente. Esses ultimos sdo dependentes do tensor de susceptibilidade de terceira ordem

através de:
n, = Re(x®) (2.34)
8n(w)
— 3% (3)
a, = 4n(w)c m(x*>’) (2.33)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo, e wy ¢ a frequéncia central do feixe de luz

propagante.

Resolvendo a equacao de Helmholz (2.27) pelo método de separagdo das variaveis, a

solucao pode apresentar a forma:

E(F, w— wy) = F(x y)A(z, w — wy)elPo? (2.34)
na qual B¢ ¢ a constante de fase da onda.

Substituindo 2.34 em 2.27, e considerando que a envoltoria do sinal varia lentamente, pode-

se fazer a aproximacdo 0%A(z, w)/0z% = 0, e obter as equagdes:

0%F(xy) , 0%F(xy) _
s+ o + [e(w)kE — BF(x,y) = 0 239

2][30 + B2—-PBHA=0 (2.36)

A constante B? sera definida um pouco mais adiante, e pode ser obtida calculando-se os
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autovalores da equacao 2.35.
A proxima etapa, consiste em substituir a equagdo 2.29 em 2.35, mas antes deve-se levar em
consideragdo que o coeficiente oy ¢ sensivelmente menor que « nas fibras de silica [Cubeddu,

1970], o que permite chegar a seguinte aproximagao para a equacao da constante dielétrica (2.29):

e(w) = [n(w) + An]? = n? + 2n(w)An 2.37)
An = n,(w)|E|? +jM (2.38)
2k,

na qual An representa uma pequena perturbacdo na constante dielétrica devido a presenca

do campo elétrico.

A partir da equagao 2.37, a equagao 2.35 ¢ resolvida utilizando a teoria perturbacional de
primeira ordem [Agrawal, 2001][Balanis, 1989]. Com isso, a contante B(w) passa a ser determinada

por:

B(w) = B(w) + AP (2.39)

Considerando a aproximacdo B? ~ B2 + 2BAB e substituindo-a em 2.35, obtém-se, apos

alguma manipulagao algébrica:

: (F*)
AB = ]% + ko |A|?n, ) (2.40)

sendo (F9) = fffoooIF(x, y)|9dxdy.

Utilizando a equagdo 2.39 e aproximando B2 — B2 por 2B(B — Bo) , a equacdo 2.36 ¢

reescrita como:

2 — j[B(w) + A — BolA e
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Agora, expandindo B(w) em Série de Taylor em torno de w,, considerando até o terceiro

termo da série, e substituindo esta expansao em B.16, obtém-se:

1 1
B(w) = Bo + (0w — wg)Py +E((1) — (1)0)2[32 +g((1) — 0)0)3[33 + ..

0A i 1 .
9z j[(0 = 0o)By + > (0 — wo)*B, + ABJA (2.42)

sendo 3, = 0"B/Jdw".
Na equagao 2.42, 1/B4 ¢ a velocidade de grupo do pulso, que ¢ a velocidade com a qual a
sua envoltéria se move, enquanto o parametro B, € o parametro da dispersdo de velocidade de

grupo (GVD — Group Velocity Dispersion) , que € responsavel pelo alargamento temporal do pulso.

Aplicando a transformada de Fourier inversa nos dois membros de 2.42, obtem-se:

oA g A jp A _ .
o, T P15 T5B255 = JABA (243)

e substituindo a equagdo 2.40 em 2.43:

A g A Jg A ay a2
az+Bl 6t+282 at2+2A—]k0n2|A|A (2.44)

sendo n) = n, (F*)/(F?). Normalizando a equacdo 2.44, de tal forma que:

A(z,t) = +/(F2)A(z,t) (2.45)

permite escrever:

O, g 08, g R, ax _ konhzion
- + B4 o +ZBZ Y + 2A—] |A|“A (2.46)
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O que falta agora ¢ definir o parametro de ndo linearidade Kerr y, que ¢ dado por:

__ Wy

(2.47)
CAeff

sendo Aqf um parametro que representa a area efetiva do nucleo da fibra, ou seja, regido do nticleo

na qual se concentra a propagacdo da luz, que ¢ definido por:

UJ°o IF(xy) |2 dxdy)?
122 IF(x,y)|+dxdy

Acfr = (2.48)

Tipicamente, para comprimentos de onda na regido em torno de 1550 nm, a area efetiva do
nticleo de uma fibra monomodo varia entre 20 e 100 pm? [Godoy, 2006], e como resultado, y pode
variar entre 1 e 10 W~1/km, considerando n, =~ 2,6 X 1072 m? /W. A partir das defini¢cdes dadas

em 2.47 e 2.48, pode-se reencrever a equagao 2.46 como:

—+ Bl ~ + BZW + = A jYIA|2A (2.49)

A equagdo 2.49 ¢ a Equag@o Nao Linear de Schrédinger (NLSE), que descreve a propagagao
da envoltoria do sinal dptico num regime de propagacao ndo linear, dispersivo e com perdas. Sendo
mais especifico, a envoltoria do pulso se move com a velocidade de grupo v = 1/B,, enquanto o
parametro [3, € responsavel pelo alargamento temporal do pulso.

O parametro 3, pode ser positivo ou negativo, dependendo do comprimento de onda do
sinal. Caso seja positivo, o sinal se propaga regime de dispersao normal, e caso 3, seja negativo, o
regime de dispersao ¢ anomalo.

Na literatura sobre comunicagdes Opticas, ¢ comum encontrar o parametro D para
caracterizar a dispersdo, no lugar de 3,. O parametro D ¢é expresso em ps/(km-nm), indicando o
alargamento temporal sofrido por um pulso (em ps) cuja portadora Optica tem largura espectral de 1

nm, apds se propagar por 1km de fibra. A rela¢do entre 3, e D ¢ dada por [Agrawal, 2001]:

. % . 21'[c
D= = [32 (2.50)
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Voltando a equagdo 2.49, o parametro o representa as perdas do sinal ao longo da
propagagao na fibra, enquanto y € o coeficiente de ndo linearidade Kerr, de maneira que o termo no
segundo membro da equagdo 2.49 representa especificamente o efeito ndo linear da
automodulacio de fase (SPM — Self-Phase Modulation) do sinal.

E importante mencionar que a NLSE pode apresentar mais termos que os apresentados no
segundo membro equagdo 2.49, de maneira a incluir outros efeitos nao lineares. Como o objetivo do
trabalho ¢ analisar enlaces monocanal, estes outros termos podem ser ignorados. Outra limitacao
desta equacdo ¢ a omissao da natureza vetorial dos campos eletromagnéticos, € portanto os efeitos

de birrefringéncia ndo sao considerados e a PMD nao pode ser estudada através deste modelo.

Na proxima sec¢ao, a NLSE sera avaliada com mais detalhes, de maneira a discutir os efeitos
da dispersdao e da SPM. Além disso, sera apresentado o conceito de regime de propagagdo, o que
permitira uma melhor analise do comportamento do sinal de acordo com o efeito dominante no

enlace optico.

2.2)Regimes de propagacao

Embora a NLSE descreva a propagacao do pulso, o sinal na saida da fibra ainda depende do
formato do pulso Optico na entrada da mesma. Sendo mais especifico, dependendo da largura Ty e
da poténcia de pico Py do pulso de entrada, um dos efeitos, dispersdo ou ndo linearidade, pode se
tornar dominante em relacdo ao outro. Para poder estudar e avaliar melhor estas relagdes, sdo
apresentados os conceitos de comprimento de dispersdo Lp e de comprimento de ndo linearidade
L.

Primeiramente, partindo da equagao 2.49, sdo feitas normalizagdes no tempo e na amplitude,

de maneira que:

T t-z/vg
T=7—=—77 2.51
T, T, (2.51)
A(z,1)

U(Z, T) = W (2.52)

Nas quais vy € a velocidade de grupo do sinal, e o pardmetro Ty representa a meia largura no
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ponto de 1/e da intensidade temporal do sinal (que vem a ser o quadrado do médulo da amplitude
temporal do sinal, e ao longo deste trabalho seré referida apenas como intensidade). Por exemplo,
caso os pulsos Opticos transmitidos tenham a sua envoltoria no formato de uma curva gaussiana
(f(t) = e~ /D)) | este parAmetro estd relacionado com a largura total a meia altura (FWHM -

Sfull width at half maximum) através de [Agrawal, 2001]:

TFWHM = 2Vln2T0 = 1,665T0 (2.53)

Substituindo as equagdes (2.51) e (2.52) na equagdo (2.49), obtém-se, apos alguma

algebrizacao:

.0U _ sgn(By)0*U e %% 5
0z - ZLD 612 LNL |U| U (2.54)

onde sgn(B,) = *+1, dependendo do comprimento de onda do sinal de entrada. Em (2.54)
foram introduzidos os comprimentos de dispersiao (Lp) ¢ de nao linearidade (Ly;), que sdo

definidos como:

_ T6 _ 1
LD = ™ LNL = YPo (2.55)

A ideia ¢ que, comparando as magnitudes de Lp e de Ly, com o comprimento do enlace L,
os efeitos da dispersdo e ndo linearidade podem ser considerados relevantes ou despreziveis para
aquele determinado enlace. A partir destas comparagdes, podem ser definidos quatro regimes de

propagacao, que sao apresentados e descritos na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Regimes de Propagagéo
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Regime de Efeitos dispersivos dominam a propagacao do pulso. Alargamento
propagacdo A [temporal do sinal. (L>LD e L<<LNL)

Regime de Efeitos nédo lineares dominam a propagacao do pulso. Alargamento
propagacéo B |espectral do sinal. (L<<LD e L>LNL)

Efeitos dispersivos e nao lineares interagem. Comportamento do sinal é
|qualitativamente diferente se comparado quando apenas um dos efeitos
€ dominante. (L>LD e L>LNL)

Regime de
propagacéo C

Regime de Efeitos dispersivos e néo lineares séo despreziveis. A atenuacédo dos
propagacéo D |pulsos é o efeito dominante.(L<<LD e L<<LNL)

A partir deste ponto, os regimes de propaga¢do A (sinal sob efeito da dispersdo), B (sinal sob
efeito da SPM) e C (sinal sob efeito conjunto de dispersdo e SPM) serdo analisados com mais
detalhes. Ja o regime de propagacao D (sinal sob efeito da atenuagdo) ndo serd aqui estudado, pois
ele se torna mais relevante na analise de enlaces com amplificadores Opticos, que nao sdo o escopo

deste trabalho.

Antes de estudar o regime de propagaciio A, ¢ interessante fazer uma breve explicagdo
sobre o efeito da dispersdao. Quando uma onda eletromagnética se propaga através de um meio
dielétrico, esta interage com os elétrons ligados (bound electrons). A resposta do meio, em geral,
depende da frequéncia da onda, fato que se manifesta através da dependéncia do indice de refracao
com a frequéncia do sinal, n(w). Esta propriedade é chamada de dispersao cromatica (CD —

Chromatic Dispersion), ou dispersao de velocidade de grupo (GVD — Group Velocity Dispersion).

A dispersdao cromatica desempenha um papel importante na propagacao de pulsos curtos,
pois quao menor for a duragdo de um pulso, maior € a largura espectral do sinal dptico e, conforme

serd mostrado, maior serd o alargamento temporal dos pulsos.
De acordo com o mencionado, a CD pode ser caracterizada pelo parametro (3, ou pelo

pardmetro D. Para a fibra monomodo padrio, a variagdo do pardmetro D em fungdo do

comprimento de onda estd mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.1: Variag@o do parametro D em fungdo do comprimento de onda. Fonte: [Agrawal, 2001]

No grafico da figura 2.1, pode-se verificar que ha duas diferentes regides de propagagao,
uma na qual a dispersdo ¢ normal (D < 0ouf3, > 0) e outra na qual a dispersdo ¢ andmala
(D> 0o0uB,; <0). Antes de analizar estas regides com mais detalhes, ¢ importante discutir o
fendmeno do chirp de frequéncia, que afeta o sinal Optico ao longo de sua propagagdo. Este
fendmeno representa uma variagdo temporal do desvio de frequéncia instantanea do sinal (6w =
w — wg) em relacdo a frequéncia central wg. Portanto, um pulso Optico sofre chirp se sua
frequéncia varia com o tempo.

Voltando a figura 2.1, nota-se que para comprimentos de onda maiores que 1,3um o
parametro D ¢ positivo, o que caracteriza a dispersdao anomala. Neste regime de dispersao, as
componentes de frequéncias mais altas do pulso Optico se propagam com maior velocidade de
grupo, e consequentemente se acumulam na frente do pulso, enquanto as componentes de
frequéncias mais baixas se agrupam no final do pulso, o que caracteriza o chirp positivo. [Agrawal,
2001]. Ja para comprimentos os de onda menores que 1,3um o regime de dispersao ¢ normal. Neste
caso ocorre o contrario da dispersdao andmala, ou seja, as componentes de frequéncias mais altas se
propagam com menor velocidade de grupo, agrupando-se no final do pulso, enquanto as
componentes de frequéncias mais baixas se agrupam na frente do pulso, caracterizando o chirp

negativo [Agrawal, 2001]. Em ambos os casos, ¢ essa diferenga da velocidade de grupo para as
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varias componentes de frequéncia do sinal que acabam causando o alargamento temporal dos pulsos

opticos ao se propagarem na fibra.

Agora serdo analizadas as equagdes para o regime de propagacdo A. Para que um enlace
opere neste regime, os pulsos opticos devem ser curtos (T, = 1ps) e de baixa intensidade (P, <
1W). Utilizando estes parametros ¢ considerando a equagdo 2.55, verifica-se que os efeitos nao

lineares podem ser desprezados. Assim, a equacdo 2.54 pode ser reescrita como:

.0U __ sgn(Bz) 9°U _ B, 0°U 2.56
9z 2Lp 0t 2 OT? (220

A equagdo 2.56 pode ser resolvida através da transformada de Fourier. Desta forma, pode-se

€SCrever:
U(Z I) = —f U(Z (JL))e J0Tq ¢y (2.57)
’ 2TC Y — 00 ’ )

na qual U(z, w) ¢ a transformada de Fourier de U(z, T). Agora, aplicando a transformada de Fourier

em 2.56, obtém-se:

00U _ By 2y
j5, =5 W U (2.58)

que € uma equagao diferencial ordindria, cuja solugao é:

~ ~ ]_BZ (1)2 7

U(z, w) = U(0, w)ez (2.59)
na qual U(0, w) ¢ a transformada de Fourier do campo incidente em z =0 , que ¢ dada por:

~ o0 .

U(0,w) = J__U(0, T)e*TdT (2.60)

E interessante perceber na equagio 2.59 que o formato do espectro do sinal nio muda
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conforme o sinal se propaga. A questdo ¢ que, no regime de propagagdo A, a CD desloca fase de
cada componente espectral do pulso de um valor que depende da frequéncia e da distancia de
propagagdo. Este deslocamento ndo altera o espectro do pulso, embora distorca a sua forma
temporal, e ¢ esta distor¢ao na intensidade que sera analizada agora. Substituindo a equagao 2.59

em 2.57, chega-se a solugado de 2.56:

U(z,T) = if_oooo U(o, w)ejﬁz“’zz_j“’wa (2.61)

As equagdes 2.60 e 2.61 sdo expressdes mais gerais, que podem ser usadas para pulsos de
entrada com diferentes formas temporais. Para propor um exemplo, sera adotado que o pulso de

entrada tem o formato de um pulso gaussiano, dado por:

T2

U(0,T) = e 2T (2.62)

Portanto, substituindo 2.62 em 2.61:

T2 )
U(Z, T) — L e(Z(T%_jBZZ) (2.63)
T5—iB2z

Em 2.63 ¢ possivel observar que o pulso mantém a forma gaussiana ao longo de todo o
enlace. Por outro lado, conforme o pulso se propaga, a sua amplitude méxima diminui € a sua

largura aumenta de acordo com a equacgao:

T, (z) = To\/1 + (z/Lp)? (2.64)

na qual T; ¢ a nova largura do pulso conforme sor propaga pela fibra.
A equacao 2.64 mostra que, para enlaces de mesmo comprimento, o alargamento temporal
do pulso sera tdo maior quanto for menor o valor de L. Em outras palavras, quanto menor for o

comprimento de dispersdo de um pulso, maior sera a sua susceptibilidade a CD, gerando um maior
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alargamento temporal.

Em resumo, no regime de propagacdo A os pulsos Opticos sofrem uma distorsdo na sua
intensidade temporal devido a CD, enquanto sua intensidade espectral (que vem a ser o quadrado
do médulo do espectro de frequéncia do sinal, que ao longo do texto sera referida como espectro)

se mantém constante.

No regime de propagacdo B, o pulso dptico ndo ¢ afetado pela CD, de maneira que sobre ele
atuam apenas os efeitos ndo lineares. Para o caso especifico deste trabalho, sera avaliado o efeito da
automodulagdo de fase (SPM).

Para que apropagacdo de um pulso dptico ocorra sob o regime de propagagao B, ¢ necessario
que Lp > L > Ly, para uma fibra de comprimento L. Um enlace com esta caracteristica permite
desprezar os efeitos da CD sob o sinal, o que pode ser obtido (na pratica) quando os pulsos Opticos
sdo relativamente longos (T, < 100ps) e de poténcia de pico intensa (P, > 1W).

Assim, partindo da equacdo 2.54 e tomando o limite 3, = 0 (o que despreza a CD), chega-

S€ a:

ou __ .e %
0z _] LNL

|UI?U (2.65)

na qual a € o coeficiente de atenuacdo e U(z,T) ¢ a amplitude normalizada do pulso optico.

Considerando que o enlace ndo apresenta perdas (o = 0), a soluc¢ao de 2.65 tem a forma:
U(L, T) = U(0, T)e/®nL(LT) (2.66)

na qual U(0,T) ¢ a amplitude campo incidente da entrada da fibra e ¢y, ¢ definido por:

L
dnL(z, T) = Tne |U(0, T)|? (2.67)

Pode ser observado na equagdo 2.66 que no regime B (sinal sob efeito apenas da SPM), o
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pulso sofre um deslocamento de fase na sua amplitude conforme este se propaga, embora a sua
forma temporal permaneca inalterada. J& a equagdo 2.67 mostra deslocamento maximo de fase
ocorre no ponto no qual a amplitude do pulso ¢ maxima, o que ocorre normalmente no seu centro

(T =0).

Embora ndo altere a intensidade do pulso, a SPM distorce o espectro do pulso conforme este
se propaga. Isto pode ser entendido notando que o deslocamento de fase ¢y, varia ao longo do
pulso, o que implica numa varia¢ao da frequéncia dptica instantanea também ao longo do pulso. O

desvio de frequéncia, que pode ser entendido como um chirp de frequéncia, ¢ calculado por:

_ _ 9N _ L 0 2 _ _ 0 2
Sw(T) = oT — L 0T U0, T)|* = YPoLaTlU(O, T

(2.68)

O chirp calculado em 2.68 de frequéncia depende da forma inicial do pulso, ou seja, o pulso
modula sua propria fase, o que justifica 0 nome automodulagdo de fase. Além disso, a equagdo 2.68
mostra que o chirp ¢ diretamente proporcional ao comprimento do enlace e a poténcia de pico do
pulso.

Para ilustrar essa dependéncia entre o chirp induzido pela SPM e a forma do pulso, sera
considerado o caso em que o campo incidente ¢ um pulso gaussiano. Assim, substituindo 2.62 em

2.68, chega-se a:
Sw(T) = 2LyP, % e~ (T/To)* (2.69)
0

A equacdo 2.69 ilustra a dependéncia temporal do chirp, mostrando que na frente do pulso
(T <0), o desvio de frequéncia ¢ negativo, enquanto que na parte final do pulso (T > 0), o desvio
torna-se positivo. E importante verificar que o valor absoluto do chirp aumenta conforme o
comprimento do enlace aumenta, ou seja, novas componentes de frequéncia sdo geradas conforme o

pulso se propaga pela fibra, o que alarga o espectro do sinal.

Em resumo, no regime de propagacdo B os pulsos Opticos mantém uma distorsdo na sua
intensidade temporal temporal constante ao longo de toda a fibra, enquanto seu espectro sofre uma

distor¢ao devido a SPM.
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Por fim, o regime de propagac¢ao C engloba os enlaces nos quais atuam tanto a CD quanto
a SPM. Neste caso, os efeitos nao lineares devem ser analisados conjuntamente, a partir da equacao
2.54.

O efeito conjunto da SPM e da CD causa distor¢des simultineas na intensidade e no
espectro do sinal, as quais ndo sdo as mesmas que o pulso sofreria se estivesse propagando sob os
regimes A ou B. Por exemplo, conforme um pulso optico comega a se propagar numa fibra, a SPM
atua sobre ele, gerando novas componentes de frequéncia em seu espectro. Estas novas
componentes, devido ao efeito da CD, propagam com velocidades de grupo diferentes, o que altera

o alargamento temporal sofrido pelo sinal, se comparado com o que ocorreria no regime A.
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Capitulo 3

Formatos avancados de modulacao optica

Antes de tudo, ¢ interessante comegar este capitulo com uma defini¢ao: modular um sinal
nada mais ¢ que manipular uma ou mais de suas caracteristicas (amplitude, frequéncia, fase ou
polarizagdo) em funcdo de outro sinal. Sdo fornecidos dois sinais de entrada ao modulador, que sdo
a portadora (que terd suas caracteristicas manipuladas) e o sinal modulante (que pode ser analogico
ou digital), para obter na saida um tnico sinal modulado. Como exemplo, pode-se modular um feixe
de luz emitido por um laser (que apresenta amplitude constante) com um sinal binario e obter na
saida um novo feixe de luz, cuja amplitude € nula, se o sinal modulante for “0”, ou maxima, se o
sinal modulante for “1”, o que se caracteriza como uma modulacdo digital.

O uso de modulagdes € essencial porque maioria dos sinais de informag¢do, da forma como
sdo fornecidos pelo transmissor, ndo podem ser enviados diretamente através dos meios de
transmissdo (para o caso especifico dos sistemas dpticos, o meio ¢ a fibra). Consequentemente, ¢
necessario modificar esse sinal através de uma onda eletromagnética portadora, cujas propriedades
sd0 mais convenientes aos meios de transmissao.

Os formatos de modulacdo podem ser classificados de acordo com a(s) caracteristica(s) da
portadora que é(sdo) manipulada(s) para guardar a informagao original. Perceba com isto que, por
exemplo, um sinal modulado em fase ndo precisa manter sua amplitude constante, pois basta que a
informacao do sinal modulante esteja contida apenas nas variagdes de fase da portadora.

E importante mencionar que o termo “Formatos Avangados” s6 é valido para o ambiente de
comunicagdes Opticas. Isso se deve ao fato que todas as técnicas que serdo aqui estudadas ja sdo
regularmente utilizadas em enlaces digitais operando em frequéncias mais baixas (como enlaces em
micro-ondas), ou seja, o conceito destas modulacdes ja estd bem estabelecido, fixado. J& para
enlaces Opticos, a situacao ¢ bem diferente.

A dificuldade em lidar com a fase Optica além de limitacdes em desenvolver equipamentos
eletronicos de alta velocidade economicamente eficientes, restringiram a maior parte dos sistemas
opticos instalados atualmente a usar uma configuragdo relativamente simples, em termos de

transmissores e receptores [Seimetz, 2009]. De um lado, ¢ usada a modulagdo em amplitude
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chaveamento on-off (OOK — On-Off Keying) para transmitir, enquanto que na recepcao ¢ usada a
detecgdo direta. Portanto, no ambiente de comunicagdes Opticas, todo o formato de modulagdo que
difere do OOK ¢ qualificado como avangado.

ApoOs esta introdugdo, cabe mostrar a estrutura deste capitulo. A se¢do 3.1 apresentara as
caracteristicas gerais dos formatos de modulagdo, que sao validas para qualquer tipo de modulagao,
enquanto a secdo 3.2 ird discutir os principais tipos de moduladores que sdo utilizados em redes
Opticas. Ja as secoes 3.3 e 3.4 apresentardo os principais formatos de modulacao em amplitude e em

fase, respectivamente.

3.1) Caracteristicas dos formatos de modulacao

Conforme o mencionado, formatos de modulacdo sdo classificados de acordo com a
grandeza fisica da portadora que ¢ manipulada para armazenar o sinal de informacdo. O detalhe ¢
que esta ¢ apenas uma das formas de classificar modulagdes, embora seja a principal. Existem
outros parametros relevantes, os quais serdo discutidos adiante, que podem ser usados para agrupar
formatos com caracteristicas semelhantes. A figura 3.1 mostra uma maneira tipica de classificar

modulagdes Opticas.

Modulacao de
Intensidade

Sem Memédéria ‘ Com Meméria
Binaria l Multinivel ] I Pseudo-Multinivel I I Codificagao correlativa
M-ASK CSRZ DB
OOK AMI

Modulacao de
Fase (Diferencial)

I

Sem Memoéria

(2] [mez]
DPSK DQPSK

Figura 3.1: Formatos de modulagio 6ptica; Fonte:[ Winzer, 2006]
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Em optica, os formatos de modulacdo mais utilizados podem se dividir em 2 grupos:
modulacdo em amplitude (ou intensidade) ¢ modulag¢ao em fase. Esta ¢ a classificacdo que foi
mencionada no inicio desta se¢do. Existe também a possibilidade de realizar uma modulaciao
hibrida, na qual a informacao ¢ armazenada simultaneamente na amplitude e na fase da portadora,
e o exemplo mais comum deste tipo ¢ modulagdo de amplitude em quadratura (QAM — Quadrature
Amplitude Modulation).

Também ha a possibilidade de se fazer uma modula¢ao em polarizacao, levando-se em
consideragdo que em uma fibra monomodo padrio, a luz propagante pode ser decomposta em duas
polarizagdes que sdo ortogonais. Desta maneira pode-se, por exemplo, atribuir a cada bit uma
polarizacao correspondente. Técnicas que manipulam a polarizacao do sinal costumam ser usadas
em testes de pesquisas com o objetivo de aumentar a eficiéncia espectral, transmitindo dois sinais
diferentes com portadoras opticas de mesmo comprimento de onda mas em polarizagdes ortogonais,
ou transmitindo canais WDM adjacentes alternando a polarizagdo das portadoras [Winzer,
2012][Winzer, 2006]. O problema ¢ que para se utilizar esta variante de modulagdo € necessario um
cuidadoso gerenciamento da polarizagdo no receptor devido as mudancgas aleatdrias na polarizagao
da luz na fibra, ou usar uma fibra mantenedora de polarizagdo (PMF — Polarization Maintaining

Fiber) [Winzer, 2006]. Este tipo de modulag¢do, portanto, nao sera abordado neste trabalho.

Uma vez definida a grandeza manipulada, os formatos sdo entdo classificados de acordo
com o numero de estados discretos que o seu sinal digital pode assumir. Em linhas gerais, o formato
pode ser classificados como binario (apenas 2 estados) ou multinivel (mais de 2 estados).

Em sistemas digitais, bits podem ser agrupados em simbolos, com o objetivo de converter

um sinal bindrio num sinal multinivel. A tabela 3.1 ilustra alguns exemplos.

Tabela 3.1: Relacdo entre sinal digital binario e multinivel

NUmero NGmero de bits Periodo do
de . simbolo
estados | PO simbolo (normalizado)
2 1 1
4 2 2
8 3 3
16 4 4

Como a tabela 3.1 mostra, n bits podem ser codificados em um tUnico simbolo que pode
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assumir 2" estados. Cada simbolo possui um periodo Tg = nTy, (onde Ty, é o periodo de 1 bit).
Como resultado, o sinal modulado mantém a mesma taxa de transmissdo de bits, embora envie
simbolos a uma taxa n vezes menor, o que diminui a banda ocupada pela portadora modulada.
Maiores informagdes sobre estes conceitos basicos podem ser vistos em [Lathi, 1998], [Silva,
1978].

Por outro lado, quanto maior a quantidade de niveis de uma modulagdo, maior a
sensibilidade do sinal modulado aos fatores degradantes dos enlaces Opticos. De acordo com a
modulagdo, o fator predominante varia, portanto estas desvantagens serdo abordadas em mais

detalhes nas descri¢des dos formatos.

Outro fator que pode ser usado para classificar modulagdes € o uso de codificacio de linha,
também também chamada de memoria. Codificagdes de linha s3o utilizadas em transmissoes
digitais para, entre outros objetivos, anular a componente continua do espectro do sinal modulado.
No caso optico, isto reduz o pico de poténcia transmitida na fibra, o que diminui a intensidade dos
efeitos ndo lineares na propagacdo. O nome memoria se deve ao fato de que o estado de saida

correspondente a um determinado bit depende de bits anteriores.

Sempre cabe ressaltar que os fatores citados sdo apenas alguns dos parametros que podem
ser usados para classificar formatos de modulagdo. Pode-se, por exemplo, qualificar quanto ao uso
de chirp, quanto ao uso de codifica¢do diferencial, entre outros. A questdo ¢ que o objetivo aqui €
dar apenas uma introdu¢do a alguns destes temas, de modo a facilitar o entendimento das
modulagdes aqui abordadas.

Assim sendo, agora os formatos serdo apresentados, comecando pelas modulacdes em
amplitude, seguindo com as modulagdes em fase. E sempre bom lembrar que nio serdo abordadas

todas as modulagdes existentes, mas sim aquelas que possuem maior relevancia.

3.2) Tipos de moduladores

Em optica, existem duas maneiras de se implementar uma modulagdo: ou atuando
diretamente no laser ou usando um modulador externo. Aqui serdo discutidas estas duas

abordagens, apresentando alguns tipos de moduladores externos. Os moduladores externos, como o
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nome diz, sdo posicionados apds o laser, usando a luz emitida por este como portadora. Cabe
ressaltar que o de maior destaque, pois sera o mais utilizado neste trabalho, ¢ o interferdmetro

Mach-Zehnder.

3.2.1) Laser modulado diretamente

E a maneira mais simples de se modular uma portadora éptica. O sinal digital de informagao
¢ usado para alimentar o laser, ou seja, a propria informagdo atua como corrente de controle. E
importante garantir que niveis de amplitude do sinal de entrada estejam dentro da faixa de operacao
do laser.

A grande desvantagem desta tecnologia ¢ que, conforme as taxas de transmissdo aumentam,
uma modulacdo residual de fase (chirp), que € indesejavel por ser aleatdria, comeca a se tornar mais
intensa. O chirp aumenta a largura espectral do sinal Optico, o que reduz a eficiéncia espectral e
impede o uso de enlaces WDM com canais de alta velocidade. Mesmo assim, por sua simplicidade
e baixo custo, a modulagdo direta ¢ largamente utilizada em enlaces de 2,5 Gb/s, com alguma

disponibilidade em 10 Gb/s.

3.2.2) Modulador de Eletro-Absor¢ao

Um modulador de eletroabsor¢cdo (EAM — Electroabsorption Modulator) é uma estrutura
baseada num semicondutor pin (positive intrinsic negative) cujas propriedades de absor¢ao podem
ser modificadas pela aplicagdo de uma tensdo externa. Logo, de acordo com a tensdo do sinal de
informacao, o EAM pode absorver mais ou menos a portadora optica, gerando diferentes niveis de
amplitude no seu sinal de saida.

EAM apresentam tensdes de controle relativamente baixas (da ordem de 2 V), e outra
vantagem € que, por serem fabricados com o mesmo material semicondutor do laser, ¢ possivel
integrar os dois elementos num mesmo chip. Isso reduz a quantidade de conexdes com fibras
Opticas e, consequentemente, as atenuagdes do transmissor.

Ja a desvantagem deste equipamento ¢ que, da mesma maneira que a modulagdo direta, ele

introduz um chirp residual, principalmente em taxas a partir de 40 Gb/s [Winzer, 2006].
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A figura 3.2 mostra uma curva tipica de transmissao de poténcia de um EAM em fungdo da

tensdo aplicada.

Transmissdo de Poténcia [dB]

Tensdo de controle [V]

Figura 3.2: Transmissao de poténcia de um modulador de eletro-absor¢ao

3.2.3) Modulador de fase

Um modulador optico de fase (OPM — Optical Phase Modulator) é um equipamento de
Optica integrada que consiste basicamente de um guia de ondas em um substrato eletro-Optico. De
maneira diferente do EAM, cuja tensdo aplicada varia as caracteristicas de absor¢do do modulador,
as tensoes aplicadas ao OPM variam o indice de refragdo do material, e consequentemente, o indice

de refragdo efetivo do guia. Uma ilustragdo do OPM pode ser vista na figura 3.3.

ult)
E.(t) I#I Eoun®)
— ——y
—

Figura 3.3: Estrutura basica de um modulador optico de fase

49



Variando-se o indice de refracdo efetivo, varia-se a velocidade de fase da onda e
consequentemente a fase do sinal na saida do modulador. A fase modulada @py ¢ fungdo do
comprimento de onda do laser A, do comprimento do eletrodo, e da variacdo do indice de refracao
efetivo. Considerando apenas o efeito Pockels, no qual o indice de refracdo do material
semicondutor varia linearmente de acordo com a tensdo aplicada sobre ele, ¢ possivel fazer
aproximacdes e considerar que a fase varia linearmente com a tensdo aplicada nos eletrodos u(t)
(maiores detalhes no apéndice A ou em [Mauro, 2008]).

Assim, para cada OPM operando num determinado A, pode-se definir a sua tensdo
caracteristica Vr, que ¢ a tensdo aplicada ao eletrodo que gera uma variagdo de fase de m radianos
no sinal éptico. Uma vez feitas estas defini¢cdes, pode-se expressar a relagdo entre o sinal dptico de

entrada e de saida por:

el
Eout(t) = Ein(t)e Vn (3.1)

O OPM tem sua aplicagdo limitada apenas a sistemas que usam modulagdes em fase, mas
entender o seu funcionamento ¢ fundamental para entender o mudulador Mach-Zehnder, a ser
apresentado na se¢do 3.2.4, que € muito mais versatil e € usado em praticamente todas as técnicas

estudadas neste trabalho.

3.2.4) Interferometro Mach-Zehnder

Conforme o mencionado, o interferometro Mach-Zehnder ou modulador Mach-Zehnder
(MZM — Mach-Zehnder Modulator) € o equipamento principal a ser estudado aqui. Sua estrutura

esta apresentada na figura 3.4, e consiste basicamente de dois OPMs em paralelo.
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Figura 3.4: Estrutura basica de um modulador Mach-Zehnder

A ideia ¢é que a luz se propaga no guia de onda até chegar ao divisor Optico de 3 dB, que
separa o sinal em outros dois sinais iguais. Cada um destes sinais passa por um dos OPM, que
possuem tensdes de controle independentes, e por fim estes sinais sdo recombinados (ou
interferidos). Entdo, dependendo da maneira como as tensdes sdo aplicadas nos eletrodos, a
recombinacao pode ser construtiva ou destrutiva. Isto d4 uma versatilidade muito grande ao MZM,
pois permite que o mesmo opere tanto como um modulador em fase como em amplitude. Antes de
dar exemplos de como estas tensdes podem ser aplicadas, ¢ interessante mostrar a fun¢do de

transferéncia do MZM, bem como a relagao entre as variagdes de fase e as tensoes aplicadas.

Eout® _ 1 jo1() 4 nj@2(t)

B 2 (eP1tY) 4 el®2lL) (3.2)
t t

o1() = P2() = 2 i

Embora haja liberdade sobre como aplicar as tensdes, existem dois modos de operacdo que
sa0 mais usados.

Para operar o MZM no modo push-push, ¢ necessario que u; (t) = u,(t) = u(t), ¢ garantir
que ambos os bragos do MZM sejam idénticos, ou seja, Vi = Vi, = V. Assim, fica garantido que
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@1(t) = @, (t), o que leva a uma modula¢do em fase pura, ou seja, os sinais em ambos os bragos
sempre irdo interferir construtivamente na saida do MZM, carregando a fase que foi inserida pelo
sinal u(t). Perceba que se estes valores apresentados forem substituidos nas equacdes 3.2 e 3.3,

obtém-se:

: , , u®
Eout(t) = 222 (9010 1 @020 = E;, (D' Ve "

que vem a ser idéntica a equagdo 3.1, do OPM.

Ja para operar 0 MZM no modo push-pull, a condi¢ao necessaria ¢ que u,(t) = —u,(t) =
u;t) além de V; = Vi, = V. Garantindo isto, o que se consegue ¢ um modulador em amplitude

puro, como pode ser demostrado a partir da substituicao destes valores nas equagdes 3.2 ¢ 3.3.

®)
Eout(t) = Ein (1) cos (“24242) = E;, (1) cos(G2m) 69

Aqui, Appzm(t) é a diferenca entre as fases induzidas nos bragos do MZM. Para obter a

equagao de transferéncia de poténcia, basta elevar a equacao 3.5 ao quadrado, o leva a:

Eout(t) (t) 1

5 © 2732 COS(Acpmzm(t))—- ( ‘m) 66

e neste ponto ¢ importante ressaltar que u(t) foi definido de tal forma que u(t) = V;; induz uma
diferenca de fase de m radianos na poténcia (ou intensidade) do sinal Optico, € ndo na sua

amplitude. Uma discussao mais aprofundada sobre o MZM pode ser vista no apéndice A.

3.3) Formatos de modulacao em intensidade

3.3.1) Chaveamento on-off sem retorno a zero

A modulagdo NRZ-OOK (Nonreturn to Zero On-Off Keying), ou simplesmente NRZ, ¢ o
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tipo de modulacdo mais comum e mais simples dentre todos os usados em enlaces Opticos.
Conforme mencionado, antes de se estudar e implementar formatos avangados de modulagao oOptica,
esta era a técnica usada para inserir a informag@o no feixe de luz. A ideia basica ¢ que quando o bit
de entrada for “0”, a amplitude de saida da luz ¢ nula, e se o bit for “I1” o laser de saida tera
amplitude maxima. Para taxas mais baixas, at¢ 2,5 Gb/s, o mais comum ¢ modular diretamente o
laser, enquanto que para valores mais elevados costuma-se usar um modulador externo.

A expressdo “sem retorno ao zero” se refere ao fato que, durante o periodo de 1 bit (ou
simbolo), o sinal de saida mantém a sua amplitude constante durante todo o tempo, s6 podendo
mudar de valor caso o bit seguinte tenha um valor logico diferente. Em oposi¢ao, nas modulagdes
que tém “retorno ao zero” (RZ — Return to Zero), o sinal de saida s6 permanece na amplitude

correspondente ao bit durante uma parcela de tempo do periodo do bit. A figura 3.5 ilustra esta

diferenca.
a MRZ
-
-
£
E
< 1 1 \ 0/ 1
4 RZ
o
F
-]
£
AR R

Figura 3.5: Comparacao entre pulsos NRZ e RZ

Neste trabalho, cujo modelo tem como foco MZM, ¢é importante definir como este
componente deve operar. Para o caso da modulacdo NRZ, o MZM deve operar no modo push-pull e
ser polarizado no ponto de quadratura (que € o ponto de operagao que permite uma transferéncia de
poténcia de 50%), ou seja, deve ser aplicado um sinal continuo (CC) de amplitude -Vn/2. Além

disso, o sinal modulante deve ter uma tensdo pico-a-pico de V. Portanto, substituindo estes valores
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como o sinal de entrada u(t) da equacao (3.5), chega-se a:

Vn

uygz () = ——+—u(t)
Eout() _ ungz(t) u® _ m
(Ein(t) )NRZ N COS( Vo “) - COS( T 4) (3.7)

A equagdo 3.7 representa a fungdo de transferéncia de campo do modulador NRZ. J4 a

funcdo de transferéncia de poténcia ¢ dada na equacao 3.8:

Pout(t) + 1 u®
Ex os(;”

) — T — E) (3.8)
Pin(t) NRZ 2 2 2

A seguir, a figura 3.6 mostra as curvas de transferéncia de poténcia (verde) e amplitude
(azul) do MZM, bem como o seu ponto de operacdo, enquanto que a figura 3.7a e 3.7b ilustram o
diagrama de olho de intensidade e o espectro do sinal NRZ modulado, respectivamente. Na figura

3.7, Ty € o inverso da taxa de transmissdo do sinal, correspondendo ao periodo do bit transmitido.

MZM operando no ponto de gquadratura

Funcdo de transferéncia de Campo

Funcdo de transf. de Poténcia

u(t)

—

Figura 3.6: Ponto de operacdo de um modulador Mach-Zehnder
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Figura 3.7: Sinal NRZ- — a) diagrama de olho de intensidade; b) espectro de poténcia

3.3.2) Chaveamento on-off com retorno a zero

A modulagdo RZ-OOK (Return to Zero On-Off Keying) se caracteriza por ndo manter a
amplitude do sinal modulado constante durante o periodo de um bit. O formato pode ser
classificado dependendo do duty cycle, que ¢ a razao entre a largura total a meia altura (FWHM -
full width at half maximum) e o periodo do simbolo. Os mais utilizados sao 50%, 33% e 67%
[Winzer, 2006],[Mauro, 2008].

Para conseguir realizar este tipo de modulagdo, existem duas abordagens. Na primeira, o
proprio sinal modulante ¢ gerado eletronicamente na forma RZ e alimenta o modulador 6ptico,
gerando na saida uma forma de onda também RZ. Esta abordagem ¢ realizével para taxas da ordem

de 10 Gb/s, mas para taxas mais altas ¢ necessario utilizar outra técnica, ilustrada na figura 3.8.
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Sinal NRZ

Sinal RZ

e

Figura 3.8: Esquema do transmissor para obten¢do de sinais RZ

Como a figura mostra, a ideia desta abordagem ¢ utilizar um formatador de pulso (pulse
carver) logo apds o modulador NRZ. Este formatador de pulso nada mais é do que outro MZM
polarizado de modo especifico para gerar o pulso RZ de largura desejada.

Por exemplo, para obter uma modula¢ao RZ 50%, o formatador precisa ser polarizado no
ponto de quadratura. Além disso, ele deve ser alimentado por um sinal cossenoidal com frequéncia
igual a taxa de transmissdo do canal e amplitude igual a Vr. A fungdo de transferéncia de campo

deste formatador de pulsos ¢ mostrada na equagao 3.9:

Urzso(t) = —V7 (zm
(259) = cos(52891)  con(- Tos (22) -

(3.9
na qual T, ¢ o inverso da taxa de transmissdo do sinal, correspondendo ao periodo do bit
transmitido.
J& para obter uma modulagdo RZ 33%, o formatador precisa ser polarizado no ponto entre
os minimos de transmissdo do MZM e alimentado por um sinal cossenoidal com frequéncia igual a

metade da taxa de transmissdo e amplitude igual a 2Vn. A equagdo 3.10 mostra a fungdo de
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transferéncia de campo para o formatador RZ 33%.

Tt
ugzz3(t) = =V cos (ﬁ)
(Eout(t)) — oS (URZ33('C) T[) — cos (_ T oS (ﬁ_t))
Ein(t) RZ33 2Vy 2 Ty
(3.10)

A figura 3.9 ilustra como devem ser polarizados os formatadores tanto para RZ 50% quanto

para RZ 33%.

1 L 4—Rz33% !
IRZEU% | | | | |
| | | |
| : | | | | |
e il o - - - ——F - —A
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
Of LN NS
| | l | | | |
I I roe I I I
[ [ 2Vﬁ —— [
AN T Ay I N D N S W
| 1 | 1 1 1 |
| v” | | | Funcdo de transfer&ncia de campo
-1 : : ' ! ' : : : l Funcdo de transf. de poténcia
u(t)

Figura 3.9: Pontos de operagdo do pulse carver para obtencéo de pulsos RZ 50% e RZ 33%

Perceba que os pulse carver podem ser posicionados apds qualquer modulador, ndo apenas
com o do NRZ-OOK, permitindo que os outros formatos possam ser implementados com RZ ou
NRZ.

Os diagramas de olho e os espectros de poténcia das modulagdes RZ 50% e RZ 33 % sdo
mostrados nas figuras 3.10 e 3.11, respectivamente. E interessante perceber que, quanto menor é o
duty cycle da modulacao, mais largo ¢ o seu espectro. Consequentemente, as modulacdes RZ

apresentam uma menor eficiéncia espectral se comparado com os formatos NRZ.
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Figura 3.10: Sinal RZ-OOK 50% — a) diagrama de olho de intensidade; b) espectro de poténcia
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Figura 3.11: Sinal RZ-OOK 33% — a) diagrama de olho de intensidade; b) espectro de poténcia
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Por ultimo, o RZ 67% ¢ obtido quando o formatador ¢ polarizado no ponto entre os
maximos de transmissdo e alimentado também por um sinal senoidal com frequéncia igual & metade
da taxa de transmissao e amplitude igual a 2V, conforme ilustrado na figura 3.12a e na equagao
3.11. Visto que existe um deslocamento de fase de m radianos nos zeros da equagdo 3.11, os bits
adjacentes terdo fases invertidas, como pode ser visto na figura 3.12b. Como consequéncia, hd uma
supressao da portadora na frequéncia central, o que ¢ ilustrado na figura 3.13. Devido a esta
caracteristica, este formato de modulagao é normalmente referido como Retorno ao Zero com

Portadora Suprimida (CSRZ — Carrier Suppressed Return to Zero).

-t
uRZ67(t) == _VT[ + VT[ Sin (T_)

b
Eout(t) URrze7 () m . [t T
(Ou— =COS\—m—————m)=coS\—-sImM\—) ——
(3.11)

1 . . . . . .
[ [ I I [ [ [
| | I I [ | |
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Figura 3.12: Polarizag@o do pulse carver para o RZ 67% - a) Ponto de operagdo; b) Caracteristica do sinal de
saida
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Figura 3.13: Sinal CSRZ, espectro de poténcia

O CSRZ ¢ uma modulacdo pseudo-multinivel, ou seja, o seu sinal modulado pode assumir
mais de dois estados discretos, mas eles representam apenas dois niveis logicos. Sendo mais
especifico, ele pode assumir os valores {0, +|E|, -|E|}. A cada periodo correspondente a um bit, ha a
inversdo no sinal da amplitude do feixe modulado, e como consequéncia ha a supressdo da
frequéncia central da portadora.

Embora o sinal luminoso possa assumir dois valores diferentes para o bit “1”, ndo ha a
necessidade de aumentar a complexidade do receptor. Isso acontece porque o receptor optico de
deteccdo direta ¢ um fotodiodo, e opera convertendo a intensidade, e ndo a amplitude, do sinal
optico em eletricidade.

Como esta ¢ uma carateristica exclusiva do CSRZ quando comparado com os outros
formatos RZ, ¢ valido analisa-lo separadamente, principalmente porque gracas a esta supressao da
portadora, hd uma diminui¢ao da poténcia maxima do espectro do sinal, o que garante ao sinal uma
maior resisténcia aos efeitos nao lineares de propagacdo. Além disso, outra vantagem do CSRZ ¢
que o sinal pode ser fortemente filtrado sem perder as suas propriedades de transmissdo e apresenta

uma melhor eficiéncia espectral que o NRZ-OOK [Raybon, 2006][Silveira, 2009].

3.3.3) Duobinario

O formato de modulagao Duobinario (DB) ¢ um dos formatos que usa codificacao de linha,
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e, dentre eles, ¢ o mais comum de ser encontrado [Winzer, 2006],[Silveira, 2009]. Da mesma
maneira que o CSRZ, o sinal modulado em DB pode apresentar os valores {0, +|E|, -|[E|}, mas a
diferenca ¢ que a polaridade do sinal de saida sofre um deslocamento de fase de m radianos toda a
vez que um numero impar de bits “0” for transmitido entre bits “1” do sinal original. A Tabela 3.2

mostra um pequeno exemplo para ilustrar (adotando E = 1).

Tabela 3.2 : Sequéncia DB

! Sequéncia de bits

Original 1 0 0 1 0 1 1
DB 1 0 0 1 0 -1 -1

O transmissor para a modulagdo DB ¢ um pouco mais elaborado do que os anteriormente
apresentados e pode ser visto na figura 3.14. A ideia ¢ utilizar uma sequéncia de bits ja pré-
codificada e inserir este sinal em um filtro passa-baixa, obtendo um sinal elétrico de trés niveis. Por

fim, este sinal ¢ usado para modular o MZM operando em push-pull.

A A

A
Dados Dad

Pré-cod. %
a) b)

Figura 3.14: Transmissor para modulagdo DB — a) usando filtro de atraso e adi¢do; b) usando filtro passa-

baixas

r

O sinal pré-codificado ¢ um sinal binario cujos bits s6 se alternam a cada bit “0” da

sequéncia original, e pode ser obtido através da expressdo Booleana:

d = by @ di_y (3.12)

na qual dy ¢ o bit codificado atual , dy_ é o bit codificado imediatamente antes do atual, e by é o
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bit de informagao original (ndo codificado) invertido logicamente.

Esta codificagdo ¢ equivalente a uma codificacao diferencial da sequéncia original invertida
(mais detalhes sobre codificagdo diferencial serdo vistos na secdo 3.4). O sinal codificado ¢ entdo
filtrado para obter o sinal de 3 niveis, e o filtro passa-baixas pode ser implementado de duas
maneiras. Na figura 3.11a, ¢ usado um filtro de atraso e adi¢ao cujo atraso ¢ igual ao periodo de um
bit, enquanto que na figura 3.11b ¢ usado um filtro passa-baixas com largura de banda de 3 dB
equivalente a 25% da taxa de transmissdo. Enquanto que a primeira abordagem apresenta uma
melhor resisténcia a dispersao cromatica, a segunda possui uma melhor sensibilidade fim-a-fim no

enlace [Winzer, 2008].

Esta inversdo de fase ajuda a reduzir os efeitos da dispersdo cromatica sofridos pelo feixe
optico. Por exemplo, caso seja transmitida a sequencia de bits “1”, “0”, “1”, esta serd modulada
como +E|, 0, -|E|. Conforme o sinal se propaga, os bits tendem a se alargar, e por terem polaridade
inversa, a tendéncia é que o alargamento dos dois bits “1” sobre o bit “0” se anule. Além disso,
refor¢cando a sua tolerancia a dispersdo cromatica, sinal modulado em DB apresenta um espectro
mais estreito, como pode ser visualizado na figura 3.15b, a qual também mostra o seu diagrama de

olho (3.15a).
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Figura 3.15: Sinal Duobinario — a) diagrama de olho de intensidade; b) espectro de poténcia
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Devido a sua largura espectral mais estreita e boa tolerancia a dispersao cromatica o DB
consegue atingir bons valores de eficiéncia espectral. Em [Winzer, 2005][Gosset, 2008] sao

demonstrados sistemas com eficiéncia espectral de 0,8 b/s.Hz .

3.3.4) Inversao alternada de marca

Da mesma maneira que na técnica DB, a inversdo alternada de marca (AMI — Alternate
Mark Inversion) também usa codificagao de linha. Além disso, do mesmo modo que em DB, o sinal
modulado também pode assumir trés niveis discretos, embora desta vez a polaridade do feixe optico

inverta a cada bit “1” da sequéncia original, como mostrado no exemplo da Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Sequéncia AMI

! Sequéncia de bits

Original 1 0 0 1 0 1 1
AMI 1 0 0 -1 0 1 -1

No caso da AMI, também existem maneiras diferentes para compor o modulador. A primeira
delas estd ilustrada na figura 3.16 e ¢ bastante semelhante ao modulador DB mostrado na figura
3.14, com a diferenca que agora ¢ usado um filtro de atraso e subtragdo (ou passa-altas) no lugar de

um filtro de atraso e adi¢cdo (ou passa-baixas).

A A

A

Dados Dad
Pré-cod. .
a) b)

Figura 3.16: Transmissor para modulagdo AMI — a) usando filtro de atraso e subtrag@o; b) usando filtro passa-

altas
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Uma outra diferenga que ha, mas ndo ¢ mostrada na figura, ¢ a sequéncia pré-codificada, e a

sequéncia pré-codificada pode ser obtida através da expressao Booleana:

di = by @ dx_4 (3.13)

na qual dy ¢ o bit codificado atual , dy_ é o bit codificado imediatamente antes do atual, e by é o
bit de informagdo original (ndo codificado).

E importante mencionar que este modulador gera na sua saida um sinal NRZ-AMI. Como
em enlaces opticos ¢ comum utilizar o RZ-AMI [Winzer, 2006], basta posicionar um pulse carver
apos o modulador para obter pulsos com este formato. A figura 3.17 mostra o diagrama de olho e o

espectro para um sinal modulado em RZ-AMI 33%.
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Figura 3.17: Sinal RZ-AMI 33% — a) diagrama de olho de intensidade; b) espectro de poténcia

Além desta abordagem, a modulagdo AMI também pode ser obtida através do uso de um
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interferometro de atraso (DI — Delay Interferometer) conforme mostrado na figura 3.18a. Neste
caso, ¢ o interferometro que vai agir como um filtro Optico de atraso e subtragdo enquanto o sinal

pré-codificado ¢ o mesmo que o gerado pela equagdo 3.13.

Campo de entrada no DI

Dados pré-codificados

a)

Figura 3.18: Modulador AMI implementado com um DI — a) Diagrama em blocos do modulador; b) Campos

de entrada e saida no DI

O DI ¢ um elemento que divide o sinal 6ptico de entrada em dois caminhos, gera um atraso
entre os dois sinais € os recombina depois. Ele possui duas portas de saida, onde, a cada bit, ocorre
interferéncia construtiva entre os sinais em uma delas, e interferéncia destrutiva na outra [Seimetz,
2009][Gnauck, 2005]. Para operar como filtro de atraso e subtragdo, o sinal de saida do DI ¢
tomado na porta de interferéncia destrutiva. O atraso T deve ser menor ou igual ao periodo de um
bit, de maneira que, variando o seu valor, obtém-se na sua saida um sinal RZ-AMI com diferentes
ciclos de trabalho, sem a necessidade de utilizar um pulser carver [Winzer, 2003]. J& o primeiro
grafico da figura 3.14b mostra os sinais opticos direto (linha inteira) e atrasado (linha tracejada) nos
bracos do DI, enquanto que o segundo grafico mostra sua poténcia de saida, destacando a

polaridade de cada um dos pulsos.

Também existe uma outra abordagem que gera um sinal modulado RZ-AMI a partir de um

sinal modulado em DB [Lu, 2008], [Winzer, 2006]. A ideia consiste em utilizar um pulse carver
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com duty cycle de 67% apds o modulador DB, ou seja, o objetivo ¢ combinar as modulagdes DB e

CSRZ. Isso pode ser entendido observando a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Relacdo entre DB e AMI

! Sequéncia de bits
Original 1 0 0 1 0 1
CSRZ 1 0 0 -1 0 -1
DB 1 0 0 1 0 -1 -1
AMI 1 0 0 -1 0 1 -1

Perceba que, multiplicando as linhas correspondentes ao CSRZ e ao DB, obtém-se a linha
correspondente ao AMI, ou seja, fazer um sinal DB passar por um modulador CSRZ converte o
sinal em AMI. Devido a isto, ¢ possivel encontrar o termo duobindrio com portadora suprimida
(DCS — Duobinary Carrier-Supressed) na literatura como sindnimo de AMI [Hirano, 2004]
[Miyamoto, 2001].

3.3.5) Chaveamento multinivel de amplitude

Até agora, todos os formatos apresentados eram bindrios (NRZ-OOK, RZ-OOK) ou pseudo
multinivel (CSRZ, DB, AMI). Ja o chaveamento multinivel de amplitude (MASK — Multilevel
Amplitude Shift Keying) ¢ uma modulagdo verdadeiramente multinivel, ou seja, os sinais
transmitidos sdo simbolos que representam um conjunto de bits. A grande vantagem de modulacdes
multinivel é que elas apresentam uma largura de banda menor que a modulagdo OOK. Quao maior
for a ordem do MASK (ou seja, quao maior for o nimero de estados que seus simbolos podem
assumir) menor ¢ a banda ocupada pelo sinal, mantendo a mesma taxa de transmissao. O fator de

reducdo de banda é dado por log, M , onde M ¢ a ordem da modulagao.

O modulador MASK pode ser implementado exatamente da mesma maneira que o
modulador NRZ-OOK, sendo a tnica diferenga que o sinal modulante u(t) ¢ agora um sinal digital
multinivel. Desta maneira, o feixe modulado pode assumir M valores de amplitude de acordo com o

sinal de entrada.

A grande desvantagem da modulagdo MASK ¢é que, mantendo a poténcia de transmissao
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fixa, quanto mais niveis o sinal modulado tiver, mais sensivel ao ruido ela é. Isso ocorre porque,
como a poténcia maxima se mantém contante, quanto mais niveis a modulagdo tiver, menor ¢ a
diferenga de amplitude entre eles. Por isso, na presen¢a de ruido, ¢ mais facil que o receptor

interprete erroneamente um simbolo recebido.

Por conta desta desvantagem, formatos multinivel em amplitude ndo tém sido muito
explorados em enlaces Opticos [Winzer, 2006]. Por exemplo, o formato 4 ASK sofre uma
penalidade de 8 dB na sensibilidade de seu receptor quando comparado com o NRZ-OOK [Conradi,
2002][Walklin, 1999].

3.4) Formatos de modulacao em fase

Antes de comegar a descrever os formatos de modulagdo em fase, ¢ importante fazer uma

breve explicacdo sobre codificagdo diferencial.

Conforme j& mencionado, a grande maioria dos sistemas Opticos implementados atualmente
emprega deteccdo direta, sem o uso de um oscilador local na recep¢do. Para os formatos de
modulagcdo em amplitude, isto ndo gera maiores problemas, pois a informacao esta armazenada na
propria amplitude (ou na poténcia) do sinal modulado, e, portanto, ndo € necessario aumentar a
complexidade do receptor.

J& para as modulagdes em fase, a situacdo ¢ um pouco diferente. O conceito de uma
modulagdo em fase € que a cada bit (ou simbolo) do sinal modulante corresponde uma fase do sinal
modulado. Portanto, ¢ necessdrio que o receptor seja mais complexo e tenha elementos que
convertam a informacgdo da fase para a intensidade do sinal optico antes do fotodiodo.

Isto leva a outro problema, pois na demodulagdo deste sinal é necessario ter uma referéncia
de fase para conseguir extrair a informagdo da portadora. Nao uma referéncia qualquer, mas
exatamente a mesma usada no transmissor para modular a informagdo. Como o detector direto nao
extrai informagdo de fase alguma do sinal, ¢ necessario empregar alguma técnica que permita que o
sistema funcione sem a necessidade desta referéncia de fase, ¢ a codificacao diferencial vem a ser
esta técnica.

Em um sinal codificado diferencialmente, a referéncia de fase para cada simbolo transmitido

¢ o simbolo anterior. Desta maneira, a referéncia passa a ser contida na propria sequéncia de
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informacao transmitida, sem a necessidade de extrair uma da portadora.

Um exemplo de codificador diferencial, no caso para um sinal bindrio, pode ser visto na
figura 3.19, cujo sinal de saida pode ser calculado pela equacao 3.13 (a mesma usada para pré-

codificar o sinal modulante do AMI).

b d«

de
i Atraso
1 bit

Figura 3.19: Codificador diferencial binario

J4

Para ver um exemplo de funcionamento deste codificador, veja a Tabela 3.5, na qual ¢
apresentada uma sequéncia de bits de entrada para o codificador. Para este exemplo, uma fase sera
associada a cada bit da sequéncia: 0 para o bit “0” e x para o bit “1”. Além disso, a tabela mostra o
sinal codificado, a fase associada a este novo sinal, e os saltos de fase entre cada bit codificado.

Como dependeria de um bit anterior, o primeiro da sequéncia codificada ¢ simplesmente repetido.

Tabela 3.5: Codificagdo diferencial

Sequéncia original 0
Fase associada

Sequéncia codificada
Fase associada
Saltos de fase

X O O |Oo

O O O|Oo O
A A A -
O3 ~r|O O
A o o|A +
4 3 |3 -
4 o old +
o O O|O0 O

Perceba como os saltos de fase correspondentes ao sinal modificado sdo iguais a fase

correspondente do sinal sem codificacdo, mostrando que, agora, a referéncia esta na propria
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sequéncia de bits. Maiores informagdes sobre codificagcdo diferencial podem ser vistas em [Seimetz,

20097, [Lathi, 1998], [Silva, 1978].

ApOs esta introdugdo, serdo apresentados dois formatos de modulagdo em fase: um binario e

outro multinivel.
3.4.1) Chaveamento diferencial binario de fase

A modulacdo de chaveamento diferencial binario de fase (DBPSK — Diferential Binary
Phase Shift Keying), ou simplesmente DPSK, é o formato de modulagdo Optico em fase mais
simples de ser realizado e entendido. Da mesma maneira que no exemplo da tabela 3.5, cada bit “1”
do sinal codificado ¢ modulado na portadora como tendo fase m, enquanto que a cada bit “0”
corresponde a uma fase nula. A figura 3.20a mostra uma comparag¢ao entre os niveis assumidos pela
portadora Optica modulada em OOK e DPSK, através da comparagdo entre suas respectivas

constelacoes.

Chirp

Im {E}
Re {E} \ 4

Re {E}
OO0OK
A Im {E} Variacdo de amplitude

H -~ -7 ~ “

: f//“\\\; A Im {E}

f \

J £

T . | » Re {E}

\ |¥ N2 Re {E}

b s
‘\‘\" //
a
) DPSK b)

Figura 3.20: Diagrama de constelagdo para o DPSK — a) comparagdo com a constelagdo OOK; b) diferentes

transi¢oes entre os niveis
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E interessante notar que, mantendo a mesma poténcia Optica média nos dois casos, a

distancia entre os simbolos no DPSK aumenta por um fator de /7 . Este aumento na distancia
caracteriza uma sensibilidade do receptor DPSK 3 dB maior que o OOK, o que leva a uma melhor

relacdo sinal ruido 6ptico (OSNR).

Ja a figura 3.20b mostra que existem duas maneiras de fazer a transi¢dao entre os niveis da
DPSK, o que corresponde a duas configuragdes diferentes para operar o modulador. Em ambas, o
sinal elétrico € aplicado no MZM, mas o modo de operagdo ¢ que pode variar. Na primeira, perceba
que o sinal faz a transi¢do acompanhando a circunferéncia, o que indica que ele mantém a sua
amplitude sempre contante. Para este modo de operagao, 0 MZM precisa operar no modo pull-pull e
¢ polarizado entre os maximos de transmissao. Além disso, o sinal elétrico precisa excursionar de
2Vm ao invés de Vi como no NRZ-OOK.

Ja na segunda possibilidade, o sinal excursiona apenas no eixo real, ou seja, ele ndo assume
fases complexas, embora a sua intensidade varie ao longo do tempo. Portanto, ¢ necessario que o
MZM opere no modo push-pull e que seja polarizado também no ponto entre maximos, além de

garantir que o sinal elétrico excursione de 2V.

A diferenca no sistema entre estes dois métodos € que o primeiro mantém a envoltéria do
sinal Optico sempre constante, independente da sequéncia de bits transmitida. Por outro lado, como
o sinal assume valores de fase intermedidrios ha a ocorréncia chirp nas transicoes entre bits.

Ja no segundo caso, embora haja variacao de amplitude a cada transi¢cdo de bit, ndo ha chirp
algum gerado no transmissor, pois o modulador gera saltos de fases de exatamente m radianos.
Como no DPSK a informacdo ¢ toda carregada na fase do sinal Optico, ¢ mais importante garantir
saltos de fase precisos que manter a envoltoria de fase constante [Gnauck, 2005][ Winzer,2006].

A figura 3.21 mostra o diagrama de olho e o espectro de poténcia para o sinal DPSK
implementado com um MZM no modo push-pull, ilustrando que hé variagdo da intensidade na

figura 3.21b.
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Figura 3.21: Sinal DPSK — a) diagrama de olho de intensidade; b) espectro de poténcia

Para resumir, a figura 3.22 mostra o modulador usado para DPSK, destacando que o sinal de
entrada ¢ codificado diferencialmente e que o modo de operacio do MZM pode ser um dos dois
citados anteriormente (3.22a: pull-pull; 3.22b: push-pull). Caso seja de interesse usar um formato

RZ-DPSK, basta acoplar um pulse carver apos a saida do MZM.

CJ
A A
A A

Dados Dados
Pré-cod. Pré-cod.

a) b}

Figura 3.22: Modulador DPSK — a) MZM operando no modo pull-pull; b) MZM operando no modo push-pull
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Como ja foi mencionado, o receptor para o DPSK é um pouco mais complexo que os usados
para formatos de modula¢ao em amplitude. Para transferir a informagao da fase para a amplitude do
sinal, € posicionado antes do fotodiodo um DI com um atraso equivalente ao periodo de um bit, e,
diferente da AMI, ¢ interessante aproveitar o sinal em ambas as saidas do interferometro com um

detector balanceado, conforme mostra a figura 3.23.

Ein [T ; * Tout
—pL S\ *

Detector
Balanceado

Figura 3.23: Receptor DPSK

A configuragdo da figura 3.23 caracteriza um receptor balanceado. A ideia é que, como a
cada bit uma das portas de saida do DI exibe interferéncia destrutiva e a outra, interferéncia
construtiva, isso faz com que ambas as portas carreguem simultaneamente a mesma informacao,
apenas logicamente invertidas entre si [Gnauck, 2005],[ Winzer, 2006]. O objetivo em usar este
receptor balanceado €é porque apenas usando esta configuracdo é que se aproveita a vantagem do

aumento de 3dB na sensibilidade do receptor [Winzer, 2006].
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3.4.2) Chaveamento diferencial de fase em quadratura

O chaveamento diferencial de fase em quadratura (DQPSK — Differential Quadrature Phase
Shift Keying) ¢ um formato de modulagdo multinivel com 4 niveis, ou seja, cada par de bits do sinal
de informagao ¢ convertido em um simbolo, representado por uma das quatro fases que a portadora

Optica pode assumir.

Por ser uma modulacdo multinivel, sua maior vantagem ¢ permitir uma largura de banda
menor para o sinal optico mantendo a mesma taxa de transmissao. Neste caso especifico, como sao
quatro niveis por simbolo, a banda tedrica do sinal ¢ reduzida a metade. Além disso, devido a este
espectro mais estreito, o DQPSK apresenta uma alta eficiéncia espectral em sistemas WDM
[Winzer, 2006]. Em [Zhu, 2004], ¢ demonstrado um enlace operando com eficiéncia espectral de

1,6 b/s.Hz .

Existem basicamente duas maneiras de implementar o modulador DQPSK. A primeira ¢
mostrada na figura 3.24a e consiste em modulador paralelo, no qual a portadora oOptica ¢ dividida
igualmente em dois sinais que sdo modulados separadamente e depois apenas um deles ¢ defasado
em 7/2 radianos antes de recombina-los. Assim, o sinal recombinado pode apresentar saltos de fase

de {w/4, 3n/4, Sw/4, Tr/4).

x | b1, S E| du
Dados |[—>| & = 1S 6
Q b2 [SE] d2
' u, )
T mzm
Laser |— | 3dB 3dB |—»
\‘l-QU‘ o mzm
a) —f uy(r) DQPSK
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Figura 3.24: Moduladores DQPSK — a) Modulador paralelo; b) Modulador em série

Para ilustrar as diferencas entre as duas implementagdes, os diagramas de constelagdo para

os sinais de saida do modulador DQPSK paralelo e do modulador DQPSK em série estao ilustrados

na figura 3.25a e 3.25b, respectivamente.

/N Im {E} /\ Im {E}

N N
rd T 0 i
Re {E} Re {E}
Tri4
3n/2
b)

Figura 3.25: Diagrama de constelagdo para DQPSK — a) modulador paralelo; b) modulador em série

Os sinais usados para alimentar cada um dos MZM precisa estar codificado
diferencialmente, e diferente do DPSK, que codifica o sinal bit a bit, o DQPSK usa dois bits de

entrada {by , by } e gera dois bits codificados {d;, d; } a cada instante. Desta maneira, as
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equagoes Booleanas para os bits codificados sao definidos por [Seimetz, 2009]:

dlk = blkdlk—1 d2k—1 + bZk dlk—1d2k—1 + Edlk—ldzk—l + bzkdlk—ldzk—l

(3.14)

de = bdelk—1 d2k—1 + blk dlk—1d2k—1 + bdelk—1d2k—1 + blkdlk—1d2k—1

(3.15)

A outra implementacdo ¢ um modulador em série [Seimetz, 2009] e ¢ mostrado na figura
3.25b. A ideia agora ¢ usar moduladores de fase (podem ser ou PM ou MZM operando em pull-pull)
em série, de maneira que o primeiro cause deslocamentos de fase de 0 ou = radianos e o segundo, 0
ou m/2 radianos. Desta maneira, diferente do modulador paralelo, as fases do sinal Optico no
modulador em série podem ser {0, n/2, w, 3m/2}.

Como a atribuicao de simbolos ¢ diferente para os dois moduladores, a 16gica para os sinais

codificados também é. Neste caso, as equagdes Booleanas sdo [Seimetz, 2009]:

dlk = bdelk—1 d2k—1 + blkdlk—1d2k—1 + blkdlk—1d2k—1 + bdelk—1d2k—1

(3.16)

dlk = blk b21< d21<—1 + blkadek—1 + blkadek—1 + blkadek—1

(3.17)

Ja o receptor para o DQPSK consiste basicamente de dois receptores DPSK balanceados
ligados em paralelo. Diferente do caso binario, os DI para o0 DQPSK precisa ter o seu atraso igual
ao periodo de um simbolo, ¢ ndo de um bit [Winzer, 2006]. Além disso, cada um dos DI precisa
gerar um deslocamento de fase adicional em um de seus bragos, de acordo com o tipo de modulador
usado. Para o caso de ter sido usado o modulador paralelo, os deslocamentos de fase nos DI devem
ser {-m/4, -3n/4}, enquanto que para o modulador em série, os deslocamentos devem ser {0,

n/2}[Seimetz, 2009]. A figura 3.26 ilustra uma estrutura geral para o receptor DQPSK.
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Figura 3.26: Receptor DQPSK

E importante mencionar que, conforme ilustrado na figura 3.26, o receptor para o DQPSK
gera duas correntes de saida, correspondendo as portadoras em fase e em quadratura. Estes sinais
ainda precisam ser recombinados eletronicamente, de maneira a recuperar a sequéncia bindria

original.

Agora que os formatos de modulagdo foram discutidos, o proximo capitulo vai apresentar o

modelo usado para as simulacdes no trabalho, suas principais caracteristicas e os testes realizados.
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Capitulo 4

Simulacoes de enlaces e analise de resultados

Com o objetivo de aprofundar os estudos sobre os formatos avancados de modulagio, foram
realizadas simulacdes computacionais para entender o comportamento do sinal ao propagar por

diferentes enlaces Opticos, com caracteristicas dispersivas, nao lineares ou ambas.

Ao longo do capitulo 2, foram estudadas as equacdes que regem a propagag¢do de um sinal
optico através de uma fibra monomodo, e foi apresentado o conceito de regimes de propagacdo. Ja
no capitulo 3, foram apresentados os diferentes formatos de modulagdo e as maneiras de
implementar seus diferentes moduladores e receptores. As simulagdes apresentadas ao longo deste
capitulo tém seus parametros modificados, de modo o sinal 6ptico modulado seja transmitido por de

enlaces operando nos regimes de propagacao A, B ou C.

O capitulo 4, portanto, estd estruturado da seguinte maneira: a secdo 4.1 apresenta os
resultados das simulagdes bem como o modelo computacional utilizado, agrupando em subsecdes
separadas os formatos de modulagdo com caracteristicas em comum. Por fim, a se¢do 4.2 faz um
paralelo entre os resultados apresentados e dados de outros trabalhos, com o objetivo de comparar

as modulagoes.

32) Resultados de simulacoes

Todos os testes aqui apresentados consistem em diferentes sequéncias de bits sendo
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transmitidas por enlaces nos diferentes regimes de propagagao (regimes A, B ou C). O objetivo ¢
analisar como a intensidade temporal ¢ a intensidade espectral (que vem a ser o quadrado do
moédulo do espectro de frequéncia do sinal, que ao longo do texto sera referida como espectro) de
cada sinal modulado se comporta com a variagdo de parametros do enlace, que serdo citados em
cada caso.

A partir do conjunto de equagdes apresentado nos capitulos 2 e 3, foi desenvolvido um
c6digo numeérico no software MATLAB, da empresa The Mathworks Inc. O cddigo foi elaborado de
forma modular, ou seja, cada componente do enlace (fonte, modulador, fibra Optica, ...) constitui
um bloco de codigo praticamente independente dos demais, o que assegura flexibilidade e
facilidade para realizar as simulagdes. A figura 4.1 mostra um diagrama em blocos para
exemplificar como codigo funciona e quais pardmetros sdo levados em consideracdo. Nela, Ep(t)
representa a portadora Optica emitida pelo laser, Eq(t) representa o sinal j4 modulado na entrada da

fibra, E,(t) ¢ o sinal no final do enlace , e u(t) ¢ o sinal elétrico modulante.

u(t)

|

Laser | Modulador L__{  Fibra Optica ~ |—>

Ex(t) Eo(t) EL(t)

Figura 4.1: Diagrama em blocos do modelo de um enlace simulado; Er(t) — sinal emitido pelo laser, Eo(t) —

sinal modulado na entrada da fibra, Ei(t) — sinal modulado na saida da fibra, u(t) — sinal modulante
Em todas simulagdes, o sinal optico emitido pelo laser ¢ considerado monocromatico, com
amplitude constante e polarizacao linear e constante.

J4 o modulador optico varia de acordo com a modulacdo utilizada, e 0 modelo matematico

utilizado em cada um sera apresentado juntamente com suas respectivas simulagoes.
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Para simular a propagacao na fibra, foi resolvida a NLSE (equagao 2.54) utilizado o método
Split-step de Fourier, um algoritmo que busca calcular a solu¢do da equagdo da onda em pequenos
passos, separando a parte linear da ndo linear. A cada passo, ¢ necessario aplicar a transformada de
Fourier direta e inversa no sinal, pois a parte linear da equacdo ¢ resolvida no dominio da
frequéncia, enquanto que a parte nao linear ¢ resolvida no dominio do tempo, € em cada enlace
foram calculados um minimo de 500 passos, podendo aumentar de acordo com o comprimento do
enlace simulado. A transformada foi calculada utilizando a Fast Fourier Transform (FFT),e todos os
sinais propagadosapresentam um valor minimo de 512 amostras por bit transmitido. O Split-step ja
¢ um método consagrado e bastante utilizado, como em [Godoy, 2006] e [Harboe, 2000], com a
diferenga que, nessas referéncias, o algoritmo foi implementado na linguagem Fortran, enquanto
que aqui o algoritmo foi implementado no MATLAB.

A fibra modelada serd uma fibra monomodo padrdo (ITU-T G.652), com o detalhe que seus

parametros y e 3, serdo modificados de acordo com o regime de propagagdo simulado.

A seguir, os resultados serdo analisados agrupando os formatos de modulacdo que
apresentam caracteristicas em comum. A se¢do 4.1.1 trata das modulagdes OOK, enquanto a secao
4.1.2 apresenta os resultados para o DB e AMI, e por fim a se¢do 4.1.3 trata dos formatos DPSK e
DQPSK.

3.3.1. Chaveamento on-off

Conforme mencionado no capitulo 3, as modulagdes OOK se caracterizam pela presenga de
luz na fibra a cada bit “1” transmitido, e auséncia da mesma a cada bit “0” transmitido. De acordo
com a duracdo do pulso optico dentro do periodo de cada bit, o formato ¢ classificado como NRZ
ou RZ. Como o foco do trabalho sdo os formatos avancados de modulagdo, ndo serdo apresentados
resultados para a modulacdo NRZ-OOK, mas sim para modulagdes RZ-OOK com diferentes duty
cycles.

A figura 4.2 representa o diagrama em blocos dos enlaces simulados para a modulacao

OOK.
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u(t)

Laser Modulador Formatador . .
@ NRZ-OOK | | depulsos @ Fibra Optica T

Ex(t) Eo(t) EL(t)

Figura 4.2: Diagrama em blocos dos enlaces simulados com modulagdo RZ-OOK; Er(t) — sinal emitido pelo

laser, Eo(t) — sinal modulado na entrada da fibra, EL(t) — sinal modulado na saida da fibra, u(t) — sinal modulante

E importante refor¢ar que o formatador de pulsos varia de acordo com o duty cycle da

modulagdo implementada, cujos modelos foram apresentados no capitulo 3.

Um fator importante que deve ser levado em consideragdo nestas simulagdes ¢ o fendmeno
de Gibbs [Figueiredo, 2005], que aparece nos pulsos com transi¢cdes entre os niveis logicos muito
rapidas (abruptas). Desta maneira, nas simula¢des que serdo aqui apresentadas, o sinal modulante
u(t) tera a forma de um pulso gaussiano, que apresenta um periodo de transicao mais longo entre os
niveis logicos do sinal, eliminando o fendmeno Gibbs.

Considerando o sinal modulante, a equagdo para o MZM operando como modulador NRZ-
OOK e as equagodes do formatador de pulso apresentadas no capitulo 3, chega-se as expressdes para
os sinais modulados Eq(t) em RZ-OOK 50%, 33% e 67%, que sdo apresentadas nas equacdes 4.1,
4.2 e 4.3, respectivamente. Estas equagdes representam os sinais na entrada da fibra em todos os

regimes de propagac¢do simulados.

_1( t )
U(t) — —VT[ + kaﬂe 2\To

_l(L)Z
B ) = VFios(at) 05| 2 L1 cos (cos (22 + )
Orzso (1) = +/ Pocos(wgt) cos > T | cos 4cos T 2
(4.1)
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t 2

1
Eopzss (D = v/Po t e A7) 1 (“ (“t))
0rzss (D) = 4/ Pocos(wot) cos 5 ™ | cos (- cos T
(4.2)
_1(L)2
E ® =P t bxe o’ —1 (ﬂ. (ﬂt) n>
ORZe7 = /Pocos(wyt) cos > Tt | cosS 2sm T, 5
(4.3)

Nestas equacdes, Py e wg representam a poténcia de pico e a frequéncia angular da
portadora optica E,(t) emitida pelo laser. O pardmetro by indica qual € o nivel logico do bit
transmitido no instante, ¢ pode assumir os valores “0” ou “1” para as modulagdes RZ-OOK. J4 os
parametros T, ¢ Ty representam, respectivamente, o periodo de cada bit transmitido ¢ a meia

largura no ponto de 1/e da intensidade do pulso 6ptico.

Primeiramente, os sinais serdo submetidos ao regime de propagacdo A, no qual apenas os
efeitos dispersivos dominam na propagacdo do sinal. Em razdo disto, a intensidade do sinal
apresenta um alargamento temporal, enquanto o espectro permanece inalterado. A ideia ¢ que
quanto maior for o comprimento do enlace L em relagdo ao comprimento de dispersdo Lp, maior
sera a distor¢do da intensidade do sinal. Cabe lembrar que Lp¢é inversamente proporcional ao

quadrado da taxa de transmissdo B do sinal.

A tabela 4.1 mostra os parametros utilizados nas simulagdes para o regime A e a sequéncia
binaria transmitida é [1 0 1 0]. E importante notar que o coeficiente y foi anulado, o que garante que

ndo ha ndo linearidades no enlace.
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Tabela 4.1: Parametros de testes, modulagdo OOK, Regime A

_ Simulagdo 1 | Simulacdo 2 | Simulacéo 3
To (ps) 1 0,75 1,25
Ao (nm) 1550 1550 1550
Po (W) 10 10 10
a (dB/km) 0 0 0
B2 (ps¥km) -21,25 -21,25 -21,25
B3 (ps3/km) 0,13 0,13 0,13
D (ps/km.nm) |16,7 16,7 16,7
y (1/W.km) 0 0 0
Lo (m) 50 25 75
Lne (m) 0 0 0
Duty Cycle 50% 33% 67%

O objetivo ¢ analisar como a intensidade sinal se comporta ao longo da propagacdo no
enlace. Dito isto, as figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram o comportamento de sinais com duty cycles de

50%, 33% e 67%, respectivamente.
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Figura 4.3: Simulag@o 1 — RZ-OOK 50% , regime de propagagdo A
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Figura 4.4: Simulagdo 2 — RZ-OOK 33% , regime de propagagdo A
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Figura 4.5: Simulag@o 3 — RZ-OOK 67% , regime de propagagdo A
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J& a figura 4.6 mostra a intensidade dos trés sinais modulados em L = 75 m, de maneira a

facilitar a comparagao do alargamento temporal apresentado por estes.

Intensidade Temporal

"g T T —
._'é — R750%
2 —  R733%| A
g — RZ67%
ﬂ —
=
=
[%:] -]
g
& | |

0 1 2

T/Te tempo

Figura 4.6: Alargamento temporal para sinais RZ-OOK, regime de propagacdo Ae L =75m

Primeiramente, os espectros de todas as simula¢des devem permacer constantes, devido a
auséncia de ndo linearidades. Quanto a intensidade, a expectativa ¢ que conforme o sinal se
propaga, a mesma sofra um alargamento temporal, devido a CD. Além disso, deve-se esperar que
haja um maior alargamento temporal para sinais com menor duty cycle. A explicagdo disso se deve
ao fato que um menor duty cycle acarreta em pulsos Opticos mais curtos, € quanto mais curto € o
pulso, maior ¢ a largura espectral do sinal, e quanto mais largo o espectro, maior ¢ o efeito da CD

sobre o pulso.

Uma caracteristica interessante pode ser notada nos graficos de intensidade das figuras 4.3 e
4.5. Conforme mostrado em [Agrawal,2001][Godoy, 2006], ao se propagar um pulso gaussiano ao
longo de uma fibra dispersiva (operando no regime A), o mesmo sofre um alargamento temporal
durante todo o enlace, enquanto que ao se propagar um pulso gaussiano com um chirp inicial, este
apresenta um estreitamento temporal inicial para sofrer um alargamento posterior. E interessante
perceber, portanto, que a formato inicial do pulso interfere no comprimento do enlace para o qual o
sinal sofre este estreitamento. Pode-se verificar entdo, que no caso das simulagdes 1 e 3, o sinal
sofre inicialmente um estreitamento temporal para s6 entdo comegar a alargar-se, o que ¢ um
comportamento semelhante ao apresentado por um pulso gaussiano com chirp, enquanto que na

figura 4.3, pode-se verificar que para L =25 m o sinal j4 esta sofrendo alargamento temporal.
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A préxima etapa ¢ submeter os sinais ao regime de propagacdo B, no qual os efeitos nao
lineares dominam a propagacdo do sinal. Neste regime, ¢ o espectro de frequéncia do sinal que ¢
distorcido, enquanto a intensidade do mesmo ¢ mantida constante. De forma semelhante ao que
ocorre no regime de propagacao A, no regime B, quanto maior for o comprimento do enlace L em
relagdo ao comprimento de nao linearidade Ly, maior serd a o alargamento espectral sofrido pelo
sinal. Também cabe lembrar que, de acordo com a equagdo (2.55), o Lyp € inversamente

proporcional a poténcia de pico Py do sinal.
A sequéncia binaria e uma parte dos parametros utilizados nas simulagdes do regime B sdo

idénticos aos utilizados no regime A, com a exce¢do dos apresentados na tabela 4.2. Desta vez, sdo

os parametros 3, € B3 que sdo anulados para garantir que nao haja CD no enlace.

Tabela 4.2: Parametros de testes, modulagdo OOK, regime B

_ Simulagédo 4 | Simulacdo 5 | Simulacgéo 6
B2 (ps2/km) 0 0 0

B3 (psd/km) 0 0 0

D (ps/km.nm) (O 0 0

y (1/W.km) 2,1 2,1 2,1

Lo (m) 0 0 0

Lne (m) 50 50 50

Duty Cycle 50% 33% 67%

As figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram o comportamento dos sinais

respectivamente.

nas simulagdes 4, 5 ¢ 6,
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Figura 4.7: Simulagdo 4 — RZ-OOK 50% , regime de propagagdo B
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Figura 4.8: Simulagdo 5 — RZ-OOK 33% , regime de propagagdo B
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Figura 4.9: Simulagdo 6 — RZ-OOK 67% , regime de propagagdo B

O alargamento espectral sofrido pelo sinal no regime de propagagdao B, conforme indicado
pela equacdo 2.69, depende da poténcia P, e da forma do pulso transmitido. Como nestas
simulagdes o Unico parametro alterado foi o duty cycle, espera-se que o alargamento sofrido por
todos os trés sinais seja semelhante.

Portanto, analisando os graficos dos espectros das figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9, pode-se verificar
que quanto menor o duty cycle, mais largo € o espectro inicial do sinal, mas ao mesmo tempo
verifica-se que nao ha diferenca significativa no alargamento espectral do sinal. Desta maneira,
conclui-se que num enlace no qual a SPM ¢é dominante sobre a CD, a largura do pulsos ndo

influencia no alargamento espectral sofrido pelo sinal.

Agora os sinais modulados em RZ-OOK serao simulados no regime de propagacao C, no
qual tanto os efeitos dispersivos quanto os ndo lineares atuam simultaneamente no sinal. Por causa
destes efeitos simultdneos, os alargamentos temporal e espectral sofridos pelo sinal propagante sdo
diferentes dos que acontecem isoladamente.

A questdo ¢ que, conforme o sinal se propaga, a CD altera a forma temporal dos pulsos do
sinal, o que afeta o alargamento espectral causado pela SPM (equacdo 2.68). De forma semelhante,
a distor¢do induzida no espectro do sinal pela SPM também modifica o efeito do alargamento
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temporal causado pela CD.

Uma vez mais, 0s parametros e sequéncia binaria utilizados nas simula¢des para o regime C

s30 os mesmos utilizados na simulagdo A, com a exce¢do dos apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros de testes, modulagdo OOK, regime C

; Simulacéo 7 | Simulacdo 8 | Simulagdo 9 | Simulac¢do 10 | Simulagéo 11 |Simulacdo 12
B2 (ps?km) |36,6 36,6 36,6 -21,25 -21,25 -21,25

B3 (pskm) 0,03 0,03 0,03 0,13 0,13 0,13

D (ps/km.nm) |-95,5 -95,5 -95,5 16,7 16,7 16,7

y (1/W.km) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

Lo (m) 50 25 75 50 25 75

Lae (M) 50 50 50 50 50 50

Duty Cycle  |50% 33% 67% 50% 33% 67%

Primeiramente, as simulagdes estdo divididas em dois grupos, de acordo com o regime de

dispersdao implementado. As simulacdes 7, 8 e 9 apresentam [3, > 0, ou seja, seus enlaces

apresentam a propagagdo com regime normal de dispersdo, enquanto que as simulagdes possuem

B2 < 0, o que lhes confere um regime andmalo de dispersdo.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 correspondem as simulagdes 7, 8 e 9, respectivamente, e

representam os sinais modulados nos formatos RZ-OOK 50%, 33% e 67%. A figura 4.14 compara o

alargamento temporal sofrido pelos 3 sinais para L =75 m.
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Figura 4.10: Simulacdo 7 — RZ-OOK 50% , regime de propagacdo C, dispersado normal
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Figura 4.11: Simulagdo 8 — RZ-OOK 33% , regime de propagacdo C, dispersdo normal
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Figura 4.12: Simulagdo 9 — RZ-OOK 67% , regime de propagacao C, dispersdo normal
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Figura 4.13: Alargamento temporal para sinais RZ-OOK, regime de propagacdo C, dispersdo normal e L =75m

Observando os graficos da intensidade e comparando-os com os resultados das simulagdes
1,2, 3 e 4 (figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6), pode-se perceber que nos enlaces operando no regime C, o
sinal sofre um alargamento temporal mais intenso que no regime de propagacdo A, o que leva a
conclusdo que no regime de dispersdo normal, o efeito conjunto da CD e da SPM acaba gerando um
refor¢o no alargamento temporal do pulso. Isso pode ser entendido notando que a SPM gera novas
componentes de frequéncia, as quais, devido a CD, propagam com velocidades de grupo diferentes,

alargando ainda mais o pulso.

Por outro lado, ao analisar os graficos dos espectros de frequéncia e comparando-os com o0s
espectros das figuras 4.7, 4.8 e 4.9, verifica-se uma diferenca interessante. Pode-se perceber que, no
regime C, o efeito conjunto da SPM e da CD gera um alargamento espectral menor que o esperado
num enlace no regime B. Isto ocorre devido ao fato da poténcia de pico dos pulsos P, diminuir
conforme o sinal se propaga, o que acaba reduzindo o efeito da SPM e o consequente alargamento

espectral.

Além disso, comparando os espectros das figuras 4.10 e 4.12, pode-se verificar que o sinal
RZ 33% apresenta uma largura espectral inicial maior que o RZ 50%, mas ao final do enlace ambos
apresentam espectros de larguras semelhantes. Isso mostra que o RZ 50% sofreu um alargamento
espectral maior que o RZ 33%, fato que pode ser entendido percebendo que os pulsos mais curtos
sofrem um maior alargamento temporal e consequentemente, apresentam uma menor poténcia de
pico ao longo da propagacdo. Uma vez mais, devido a menor poténcia, o sinal sofre um efeito
menor da SPM, o que leva a conclusdo que para enlaces no regime C, os sinais com menor duty
cycle apresentam maior resisténcia a SPM.

Ja para o regime de dispersao andmalo, os resultados estao mostrados nas figuras 4.14, 4.15
e 4.16, enquanto a figura 4.17 compara o alargamento temporal dos trés sinais para um enlace de

comprimento L = 75m.
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Figura 4.15: Simulagdo 11 — RZ-OOK 33% , regime de propagacao C, dispersdo anomala
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Figura 4.16: Simulagdo 12 — RZ-OOK 67% , regime de propagagdo C, dispersdo anémala
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Figura 4.17: Alargamento temporal para sinais RZ-OOK, regime de propagagdo C, dispersdao anomala e L =
75m

O interessante destes resultados ¢ que sdo muito diferentes daqueles apresentados para o
regime normal de dispersdo. Observando os graficos da intensidade, pode-se verificar que todos os
sinais apresentam um estreitamento inicial, para s6 entdo sofrer um alargamento, embora este venha
a ser muito menor que o apresentado no regime A. Também como no regime A, os sinais com

pulsos mais curtos sdo aqueles que sofrem maior estreitamento inicial € um menor alargamento
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posterior. Ja analizando os espectros, verifica-se que, ao contrario do ocorrido no regime B, ha um
estreitamento espectral dos sinais no inicio da propaga¢do, mas conforme os mesmos se propagam,
o espectro tende a se manter constante. Em [Godoy, 2006],[Agrawal, 2001],[Agrawal, 2005]
mostra-se que para um pulso gaussiano, este comportamento pode ser entendido pelo fato que o
chirp de frequéncia induzido pela SPM e o chirp de frequéncia induzido pela CD apresentam sinais
contrarios no regime de dispersdao anomalo, tendendo a se cancelar na regido central do pulso. Desta
maneira, a SPM e a CD cooperam uma com a outra para manter um pulso sem chirp, reduzindo as
distor¢des temporal e espectral.

Em resumo, conclui-se que, para as modulagdes OOK, quanto menor ¢ o duty cycle do sinal,
maior ¢ a sua susceptibilidade ao alargamento temporal. Por outro lado, um menor duty cycle
também implica numa maior resisténcia ao alargamento espectral, especialmente nos enlaces nos

quais a CD e a SPM sdo dominantes.

Os exemplos apresentados até aqui possuiam sempre a mesma sequéncia bindria, para
permitir uma melhor comparagdo entre os sinais com diferentes duty cycles. A questdo € que esta
sequéncia ndo permitiu mostrar uma caracteristica importante da modulagcdo RZ-OOK 67%, que ¢ a
inversao da polaridade dos pulsos a cada bit transmitido.

Portanto, as proximas simulacdes a serem apresentadas, t€m como objetivo transmitir uma
diferente sequéncia de bits por dois enlaces: um puramente dispersivo (regime A) e outro que ¢
dispersivo e ndo linear (regime C). Nao serdo apresentados resultados no regime B, pois estes ndo

apresentam nenhuma diferenca significativa ao comparar com as simulagdes ja apresentadas.

Para o caso do regime A, serdo apresentados os resultados de duas simulagcdes com o
objetivo de compara-los: um com o sinal modulado em RZ 67 % (simulagdo 13; figura 4.18) e o
outro, em RZ 33% (simulagdo 14, figura 4.19). Os parametros da fibra utilizados nestas simulagdes

sdo exatamente os mesmos apresentados na tabela 4.1, e a sequéncia bindria transmitida ¢ [1 0 0 1].
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Figura 4.18: Simulagdo 13 — RZ-OOK 67%, regime de propagagdo A
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Figura 4.19: Simulacdo 14 — RZ-OOK 50%, regime de propagagdo A
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A figura 4.20 mostra uma comparagdo entre as intensidades de ambos os sinais para L =

75m.
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Figura 4.20: Alargamento temporal para sinais RZ 67% ¢ RZ 50%, regime de propagagdo Ae L ="75m

No caso do RZ 67 %, o resultado estd apresentado na figura 4.18. A sequéncia transmitida

(61”

apresenta bits que possuem amplitudes com polaridades opostas. Devido a isto, pode-se
verificar no grafico do espectro que a intensidade espectral na sua frequéncia central ¢ minimizada,
o que justifica o outro nome dado a modulacdo optica RZ 67%, que ¢ CSRZ (Retorno ao zero com
portadora suprimida).

Ao comparar os graficos de intensidade das figuras 4.18 e 4.19, verifica-se que o primeiro
sofre um maior alargamento temporal conforme o comprimento do enlace aumenta. Isso vem de
encontro aos resultados apresentados nas simulacdes 1, 2 e 3, em que se concluiu que sinais com
pulsos mais estreitos sdo mais susceptiveis a CD.

A questdo € que o espectro da figura 4.18 (RZ 67%) apresenta a maior parte da sua poténcia
afastada da frequéncia central, o que torna a sequéncia modulada em RZ 67% mais susceptivel a

CD que aquele apresentado na figura 4.19 (RZ 50%), cuja maior parte da intensidade espectral se

concentra em torno de uma unica frequéncia.

Ja para o regime de propagacao C, ¢ interessante mostrar os resultados para simulacdes no
regime normal de dispersao, novamente para sinais modulados em RZ 67% (figura 4.21) e RZ 50%
(figura 4.22). Os parametros e a sequéncia bindria utilizados sdo os mesmos que nas simulagdes 13

e 14, no regime A. J4 a figura 4.23 permite comparar os pulsos de ambos os sinais para L = 75m.
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Figura 4.21: Simulagdo 15 — RZ-OOK 67%, regime de propagacdo C, dispersdo normal
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Figura 4.22: Simulagdo 16 — RZ-OOK 50%, regime de propagag¢do C, dispersdo normal
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Figura 4.23: Alargamento temporal para sinais RZ-OOK, regime de propagacdo C, dispersdo normal e L =75m

Nas simulagdes 7, 8 e 9 (figuras 4.10, 4.11 e 4.12), verificou-se que, para este tipo de enlace,
os sinais modulados em RZ-OOK apresentam um alargamento temporal mais intenso que aquele
apresentado no regime A, a0 mesmo tempo em que hd um alargamento espectral, o qual ¢ mais
intenso para sinais com maior duty cycle. Assim, comparando os graficos de intensidade das figuras
421 e 4.22, verifica-se que ao transmitir esta sequéncia binaria diferente, os resultados se
modificam.

Ambos os sinais apresentam um alargamento temporal, sendo este mais intenso no sinal
modulado em RZ 67% que no modulado em RZ 50%. Da mesma maneira que no regime A, este
resultado também difere do apresentado nas simulagdes 7 ¢ 9 (figuras 4.10 e 4.12), devido mais
uma vez ao formato mais largo do espectro do sinal RZ 67% em compara¢do com o RZ 50%.

Quanto a distor¢do espectral, € interessante notar os resultados apresentados nas simulacdes
15 e 16 (figuras 4.21 e 4.22) também sdo o inverso do apresentado nas simulagdes 7 e 9 (figuras
4.10 e 4.12). Embora ambos os sinais sofram um alargamento espectral, ¢ perceptivel que o
espectro do RZ 67% se distorce menos conforme se propaga, se comparado com o sinal modulado
em RZ 50%. A explicagdo para isso ¢ que como desta vez foi o RZ 67% que sofreu um maior
alargamento temporal, sdo os seus pulsos que apresentam uma menor poténcia de pico ao longo da
propagacao. Consequentemente, a distor¢ao espectral que ele sofrera sera menor que a apresentada

pelo RZ 50%.

A conclusdo que se obtém ¢ que o desempenho da modulagdo optica RZ 67% (ou CSRZ)
esta fortemente ligada com a sequéncia bindria sendo transmitida. Conforme mostrado em
[Ceragioli, 2008], [Silveira, 2009] e [Winzer, 2006], o RZ 67% apresenta em média uma menor

tolerancia a CD, embora possua uma maior resisténcia a SPM.
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3.3.2. Duobinario e inversao alternada de marca

Os formatos de modulacdo DB e AMI sdo aqueles que utilizam codificagdo de linha na sua
transmissdo, com a diferenga que o DB inverte a polaridade dos bits “1” quando ha um ntimero

impar de bits “0” entre eles, e a modulacdo AMI inverte a polaridade a cada bit “1” transmitido.

Apesar das semelhangas, normalmente, a modulagado AMI ¢ implementada no formato RZ-
AMI 33% [Winzer, 2006],[Winzer, 2008],[Silveira, 2009], enquanto o DB costuma ser
implementado com duty cycles maiores ou no formato NRZ. A ideia é que o DB apresente uma
largura espectral menor que a AMI, e o objetivo € usar pulsos mais largos e explorar ao extremo a
esta caracteristica para obter um sinal com maior resisténcia a CD. Os diagramas em blocos dos
enlaces simulados com as modulagcdes DB e RZ-AMI 33% sdo mostrados nas figuras 4.24 ¢ 4.25,

respectivamente.

u(t)

|

Modulador -
Laser N | Fibra Optica  f[———»
DB

Ex(1) Eot) EL(t)

Figura 4.24: Diagrama em blocos dos enlaces simulados com modulagdo DB; Er(t) — sinal emitido pelo laser,

Eo(t) — sinal modulado na entrada da fibra, Ei(t) — sinal modulado na saida da fibra, u(t) — sinal modulante
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Figura 4.25: Diagrama em blocos dos enlaces simulados com modulagdo RZ-AMI; Er(t) — sinal emitido pelo

laser, Eo(t) — sinal modulado na entrada da fibra, EL(t) — sinal modulado na saida da fibra, u(t) — sinal modulante

Quanto as equacdes dos sinais de entrada na fibra, estes s3o mostrados nas equagodes 4.4 ¢
4.5 (correspondendo ao sinal DB e AMI, respectivamente), ¢ diferente do que ocorre para as
modulagdes OOK, aqui o pardmetro by pode assumir os valores “1”, “0” ou “-1”, de acordo com as

codificagdes apresentadas no capitulo 3.

Eopp (D = \/Focos(u)ot) cos [ 2% > T (4.4)

Ty

Eg (D = \/Focos(wot) oS

_l(L)Z
bye 2\To/ —1 (n (nt))
5 T | cos | cos

(4.5)

Mais uma vez, serao apresentados os resultados de simulagdes nos regimes de propagagao

A, B e C para os sinais modulados em DB e AMI.
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Comecando pelo regime de propagacdao A, os parametros utilizados nas simulagdes estao

apresentados na tabela 4.4, e a sequéncia bindria transmitida ¢ [1 010100 1].

Tabela 4.4: Parametros de testes, modulagdes DB e AMI, regime A

_] Simulacdo 17 | Simulagéo 18
To (ps) 1,65 0,75
Ao (nm) 1550 1550
Po (W) 10 10
a (dB/km) 0 0
B2 (ps?/km) -21,25 -21,25
B3 (psd/km) 0,13 0,13
D (ps/km.nm) |16,7 16,7
y (1/W.km) 0 0
Lp (m) 100 25
Lne (M) 0 0
Modulacao DB AMI

Antes de comparar os resultados, ¢ interessante fazer uma breve andlise das modulacdes.
Como na modulagcdo AMI a polaridade do sinal ¢ invertida a cada bit “1” transmitido, o seu espectro
sera totalmente suprimido na sua frequéncia central toda a vez que um nimero par de bits “1” for
transmitido (uma vez que a amplitude média do sinal serd nula). Esta caracteristica ndo ¢
compartilhada pelo DB, embora ele também apresente uma supressao na frequéncia central devido
aos pulsos com polaridade invertida do sinal. A sequéncia bindria escolhida para estas simulagdes
permite observar estas diferengas nos espectros de ambas as modulagdes.

Dito isto, os resultados das simula¢des 17 e 18 estdo apresentados nas figuras 4.26 e 4.27,
respectivamente. Ja a figura 4.28 permite comparar a intensidade o pulsos alargados dos sinais em

ambas as modulagdes.
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Figura 4.26: Simulag¢do 17 — Duobinario, regime de propagagido A
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Figura 4.27: Simulagdo 18 — RZ-AMI 33%, regime de propagacdo A
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Figura 4.28: Alargamento temporal para sinais DB e AMI, regime de propagacdo A e L=75m

Comparando os graficos dos espectros, pode-se verificar que o DB apresenta uma largura
espectral menor que a AMI, o que lhe garante uma maior resisténcia a CD.

Portanto, observando os gréaficos de intensidade, pode-se verificar que o DB apresenta um
comportamento semelhante ao apresentado pelos sinais OOK, que ¢ um estreitamento temporal
inicial, para s6 entdo comegar a se alargar. Ja a AMI sofre alargamento desde o inicio do enlace, de
forma semelhante com o que ocorre com o RZ-OOK 33%. Comparando os dois sinais, verifica-se
que o DB sofre um menor alargamento temporal que a AMI, o que leva a conclusdo que num enlace

puramente dispersivo, o0 DB apresenta uma maior resisténcia a CD que a AMI.

J& no regime de propagacdo B, no qual os efeitos ndo lineares sio dominantes, a expectativa
também € que os resultados sejam semelhantes ao verificados na modulacdo OOK, uma vez que a
P, ndo varia ao longo de todo o enlace, para ambas as modulagdes. Portanto, espera-se que os dois
sinais apresentem um alargamento espectral semelhante, apesar de ambos possuirem um espectro
inicial diferente.

A sequéncia bindria e os parametros utilizados nas simulagdes para o regime B sdo idénticos

aos utilizados no regime A, exceto por aqueles apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros de testes, modulagdes DB e AMI, regime B

I sinuiacso 19 | Simulago 20
B2 (psz/km) 0 0

B3 (ps3/km) 0 0

D (ps’/km.nm) |0 0

y (1/W.km) 2,1 2,1

Lo (m) 00 o0

Lne (m) 50 50

Modulacéo DB AMI
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Os resultados para as simulagdes 19 e 20 estdo apresentados nas figuras 4.29 e 4.30,

respectivamente.
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Figura 4.29: Simulagdo 19 — Duobinario, regime de propagacdo B
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Figura 4.30: Simulag¢do 20 — RZ-AMI 33%, regime de propagacdo B
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Os graficos da intensidade temporal se mantém constantes, corforme o esperado, enquanto
que ao analisando o grafico do espectro de ambas as figuras, verifica-se que os dois sinais
apresentam um alargamento espectral semelhante, apesar da largura de banda inicial ocupada pelo
AMI ser maior que a ocupada pelo DB. Este fato refor¢a a conclusao que para um enlace teorico

puramente nao linear, a largura do pulsos nao influencia o alargamento espectral sofrido pelo sinal.

Por fim, as proximas simulagdes irdo avaliar o comportamento dos sinais modulados em DB
e AMI ao se propagarem por um enlace dispersivo e ndo linear (regime de propagacdo C),
analisando separadamente os enlaces que operam nos regimes normal e andmalo de dispersao.

Mais uma vez, a sequéncia bindria transmitida e os parametros utilizados nas simulagdes
para o regime C sdo os mesmos utilizados para o regime A, com a exce¢do dos apresentados na

tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros de testes, modulagdes DB e AMI, regime C

_ Simulagdo 21 | Simulagdo 22 | Simulagdo 23 | Simulagéo 24
B2 (ps?/km) 21,25 21,25 21,25 -21,25

B3 (psé/km) 0,13 0,13 0,13 0,13

D (ps/km.nm) |-16,7 -16,7 16,7 16,7

y (1/W.km) 2,1 2,1 2,1 2,1

Lo (m) 100 25 100 25

Lne (m) 50 50 50 50
Modulacéo DB AMI DB AMI

As simulagdes 21 e 22 operam no regime normal de dispersdo (3, > 0), e portanto, a
expectativa ¢ que conforme o sinal se propaga, a SPM atue no seu espectro, alargando-o. Esta maior
largura de banda resulta num maior efeito da CD, o que acarreta num maior alargamento temporal.
Por fim, os pulsos mais largos apresentam uma menor poténcia de pico, 0 que acarreta num menor
valor para Lyj,, o que limita o alargamento espectral. Portanto, as figuras 4.31 e 4.32 mostram os
resultados para as simulagdes 21 e 22, respectivamente. Ja a figura 4.33 permite comparar o

espectro e os pulsos de ambos os sinais para L = 75m.
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Figura 4.31: Simulagdo 21 — Duobinario, regime de propagacdo C, dispersdo normal
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Figura 4.32: Simulagéo 22 — RZ-AMI 33%, regime de propagacédo C, dispersao normal
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Figura 4.33: Alargamento espectral e temporal para sinais DB ¢ AMI, regime de propagagdo C, dispersdo

normal e L="75m

Pode-se verificar que ambos os sinais apresentam um alargamento temporal maior que o
apresentado nos testes do regime de propagacdo A. Além disso, como era esperado, o sinal
modulado em AMI apresenta um maior alargamento temporal que o sinal modulado em DB.

Por outro lado, ao se comparar os espectros resultantes, ¢ possivel perceber que o
alargamento espectral sofrido pelo DB ¢ maior que o apresentado pelo sinal modulado em AMI.
Mais uma vez, isso pode ser entendido levando em consideracdo que, ao longo do enlace, a poténcia
de pico dos pulsos com maior duty cycle do DB ¢ maior que a dos pulsos mais estreitos do AMI, o
que acaba gerando um refor¢o na atuacdo do SPM para o primeiro sinal em comparagdo com o

segundo.

J& para as simulacdes 23 e 24, o regime de dispersdo ¢ o andmalo (3, < 0), e desta vez a
expectativa ¢ diferente, do mesmo modo como ocorrido nas modula¢des OOK. Os resultados para o

duobinario e para o AMI sdo mostrados nas figuras 4.34 e 4.35, respectivamente.
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Figura 4.34: Simulag@o 23 — Duobinario, regime de propagacgdo C, dispersdo anomala
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Figura 4.35: Simulacdo 24 — RZ-AMI 33%, regime de propagacao C, dispersdo anomala
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Figura 4.36: Alargamento espectral e temporal para sinais DB e AMI, regime de propagacdo C, dispersiao

an6mala e L=75m

Neste caso, conforme o sinal se propaga, a tendéncia ¢ que o chirp de frequéncia induzido
pela SPM cancele o chirp induzido pela CD, o que leva a uma reducdo do alargamento temporal

sofrido pelo sinal ao longo do enlace.

Assim, observando os resultados da figura 4.34, verifica-se que a intensidade do sinal
apresenta um forte estreitamento inicial, e apos esta etapa o alargamento temporal que os pulsos
sofrem ¢é pequeno, tendendo a manter o seu formato. J& a intensidade da figura 4.35 mostra que o
sinal também apresenta um estreitamento inicial, embora ndo tdo intenso quando o apresentado pelo
DB. Além disso, o alargamento temporal que o sinal apresenta ao continuar propagando ¢ menor
que o apresentado num enlace puramente dispersivo (figura 4.27), ainda que seja maior que o
apresentado pelo DB no regime de propagacao C.

Quanto ao espectro, voltando a examinar a figura 4.34, verifica-se que o sinal modulado em
DB apresenta um alargamento espectral inicial que ¢ menor que ocorrido no regime de propagacao
B, com o espectro tendendo a se estabilizar conforme o sinal propaga, enquanto que o sinal AMI
(figura 4.33) sofre um estreitamento espectral inicial, tendendo a se estabilizar ao longo da
propagacao.

Estes resultados mostram que, para enlaces operando num meio dispersivo e ndo linear, a
modulacdo DB apresenta uma maior susceptibilidade ao alargamento espectral induzido pela SPM

que a modulacao AMI, mas também apresenta uma maior resisténcia a CD.
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3.3.3. Chaveamento diferencial binario de fase e

chaveamento diferencial de fase em quadratura.

Diferente de todos os formatos apresentados até agora, o DPSK e o DQPSK sido modula¢des
nas quais a informagdo estd armazenada na fase, e ndo na amplitude (ou intensidade) do sinal. Além
disso, o formato DQPSK ¢ uma modulagdo multinivel, na qual cada pulso transmitido ¢ um
simbolo que carrega informacdo equivalente a dois bits.

Uma primeira consequéncia dessa caracteristica dos sinais modulados em fase ¢ o aumento
da complexidade do receptor empregado. Cabe recordar que, para todas as modulacdes apresentadas
até aqui, ¢ empregada a detec¢do direta, na qual o receptor ¢ um simples fotodiodo, cuja corrente
elétrica de saida € proporcional a poténcia dptica que incide sobre o mesmo.

Para continuar utilizando a detec¢do direta é necessario, portanto, transferir a informacao
contida na fase do sinal Optico para sua intensidade. Conforme mostrado no capitulo 3, esta
conversdo ¢ feita utilizando o DI, da maneira ilustrada nas figuras 3.23 e 3.26. E interessante
recordar que, enquanto o DPSK resultard em um Unico sinal elétrico apds o enlace 6ptico (o qual
corresponde a sequéncia de bits transmitida), o DQPSK apresenta dois sinais de saida, os quais
correspondem as suas portadoras em fase e em quadratura. Os diagramas em blocos dos enlaces
simulados com as modula¢des RZ-DPSK 33% e RZ-DQPSK 33% sdo mostrados nas figuras 4.37 e
4.38, respectivamente. Além disso, parametro Igem (t) (figura 4.37) representa o sinal na saida do
demodulador DPSK, enquanto os pardmentros I;(t) e Io(t) (figura 4.38) representam os sinais em

fase e em quadratura na saida do demodulador DQPSK.

u(t)
Laser Modulador | | Formatador Fibra Optica Demodulador
@ DPSK de pulsos @ @ DPSK @E
EP(t:l Eﬂ(t) EL(‘) Idem(t:l

Figura 4.37: Diagrama em blocos dos enlaces simulados com modulagdo RZ-DPSK; Er(t) — sinal emitido pelo
laser, Eo(t) — sinal modulado na entrada da fibra, EL(t) — sinal modulado na saida da fibra, laem(t) — sinal demodulado,

u(t) — sinal modulante
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Figura 4.38: Diagrama em blocos dos enlaces simulados com modulagdo RZ-DQPSK; Ep(t) — sinal emitido
pelo laser, Eo(t) — sinal modulado na entrada da fibra, Ei(t) — sinal modulado na saida da fibra, [i(t) — sinal demodulado

em fase, lo(t) — sinal demodulado em quadratura, u(t) — sinal modulante

E importante mencionar que, para os testes com o DQPSK, foi implementado o modulador
paralelo (capitulo 3, figura 3.24a), de maneira que os pulsos Opticos modulados podem apresentar
as fases {n/4, 3n/4, 5n/4, Tn/4}. Devido a isto, os deslocamentos de fase inseridos nos DI em fase e
em quadratura do receptor sdo {-n/4,-3m/4}, respectivamente.

As equagdes que representam os sinais na entrada da fibra estdo mostrados nas equagdes 4.6

e 4.7, correspondendo aos sinais RZ-DPSK 33% e RZ — DQPSK 33%, respectivamente.

—l(i)z 0 it
EODPSK(t) = \/Focos(wot) cos| | bxe 2\To/ — 1 )m |cos (E cos (—))

Tp
(4.6)
Py cos(wyt _Le2ty?
EODQPSK(t) =\/_0 2( ot) cos| ( bge 2(To) —1)m |+
- @) (T
+ j cos kae o/ —1])m ||cos (Ecos (ﬁ»
(4.7)
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Em 4.7, os parametros by, ¢ by, representam os niveis logicos dos sinais modulantes em

fase e em quadratura no modulador DQPSK, e sdao calculados através das equagdes 3.14 e 3.15,

respectivamente. Tanto by, e by,, quanto o pardmetro by da equagéo 4.6, podem assumir os valores

“0” ou “1” ao longo destas simulagdes.

O objetivo das simulagdes aqui apresentadas €, mais uma vez, submeter os sinais modulados
a enlaces nos regimes A, B e C. Desta vez, devido ao receptor mais complexo, serdo avaliados os
comportamentos da intensidade e do espectro do sinal Optico, bem como da corrente de saida dos
fotodetectores.

Antes de apresentar os resultados, ¢ importante comentar que, por ser uma modulagdo
multinivel com 4 niveis, a taxa de transmissdo de simbolos do DQPSK ¢ igual a metade da taxa de
transmissdo de bits. Como consequéncia, a largura espectral do sinal modulado em DQPSK tende a
ser a metade da banda ocupada por formatos de modulagao binérios, como o DPSK.

Dito isto, os parametros para as simulacdes realizadas para o regime de propagagdo A estdo
apresentados na tabela 4.7 e a sequéncia transmitida é [1 0 0 1]. E importante mencionar que, para

evitar o efeito Gibbs, ambas as modula¢cdes DPSK ¢ DQPSK foram implementadas no formato RZ.

Tabela 4.7: Parametros de testes, modulagdes DPSK e DQPSK, regime A

_ Simulacéo 25 Simulacéo 26
To (ps) 1,0 2,0

Ao (nm) 1550 1550

Po (W) 10 10

a (dB/km) 0 0

B2 (ps2/km) -21,25 -21,25

B3 (ps3/km) 0,13 0,13

D (ps/km.nm) |16,7 16,7

y (1/W.km) 0 0

Lo (m) 50 200

Lne (m) 0 0

Modulagéo 33% RZ-DPSK |33% RZ-DQPSK

Nesta tabela pode ser observado que o Lp do DQPSK ¢ em torno de quatro vezes maior que
o Lp do DPSK, o que ¢ um indicativo que o primeiro apresenta uma maior resisténcia a CD que o
formato binario. Sendo assim, o comprimento do enlace na simulagdo 26 ¢ maior que o da
simulagdo 25 para permitir avaliar melhor o comportamento do sinal multinivel ao longo da

propagacao.
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Sendo assim, as figuras 4.39 e 4.40 mostram os resultados das simulagdes de sinais

modulados em DPSK e DQPSK, respectivamente, propagando através de um enlace no regime A.
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112



Intensidade Temporal — EL(t)

m ] 7 . s
= ;
[
H o8 i
;
06F -
=
Y]
= 04 -
=
w
E 0.2 .
'E ] 1 1
-2 -1 a 1 2
T/Tb tempo
normalizado
Intensidade Espectral — EL(t)
(3] 1 T T T T T T T T
&
= o8 L=0 s
ﬁ ------- L = 60m
S 06E L=100m |
O L =200m
T 04 .
=
w
E 02r -
a 1 1 1 1 1 1 | 1 L
0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -01 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
a) (f-fo)Tb frequéncia
normalizada
Sinal Demodulado - Ti(t)
™ 1 T T Ry T T T T T
M
N i
:
g i
']
= i
3]
=
wi
E .
IE | = | ! 1 i
-2 -1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 1.5 2
T/Tb tempo
Sinal Demodulado - Ig(t) normalizado
_g 1 T T T T T i s T
1]
%lé 08l .
g 06 -
-]
E 04} -
w
& o2t -
L
0 L 1 | 1 1 |
-2 -15 -1 -05 a 05 1 1.5 2
b) T/Tb tempo
normalizado
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O grafico da intensidade da figura 4.39a mostra o alargamento temporal sofrido pelo sinal
DPSK E (t) ao longo da propagacdo. Pode-se perceber que o sinal sofre alargamento temporal ao
longo de todo o enlace, tendo a sua intensidade distorcida. Mas, ao observar o sinal demodulado na
figura 4.39b, verifica-se que o sinal apresenta um melhor comportamento, embora ainda sofra
alargamento, o que indica uma resisténcia da modulacao a CD.

Antes de discutir os resultados da figura 4.40, é importante explicar que na figura 4.40b, os
graficos representam as correntes de saida dos fotodiodos I € Iy, € nelas esta contida a sequéncia de
bits de entrada. Sendo mais especifico, os pulsos da corrente [} representam os bits de ordem impar
da sequéncia bindria de informagdo original by (b;,bs,...), enquanto os pulsos da corrente Ig
representam os bits de ordem par (b, by, ...). Ao analisar o gréfico de intensidade da figura 4.40a e
comparando com os graficos das correntes de saida da figura 4.40b, verifica-se que o sinal ¢
demodulado corretamente e sofre o alargamento temporal causado pela CD. Conforme o esperado,
mesmo com o maior comprimento do enlace da simulacao 26, o sinal ainda pode ser detectado

corretamente, o que confirma a maior resisténcia 8 CD do DQPSK se comparado com o DPSK.

Para o regime de propagagdo B, a sequéncia binaria e os pardmetros utilizados nas
simulagdes sdo os mesmos utilizados para o regime A, com a excessdo daqueles apresentados na

tabela 4.8.

Tabela 4.8: Parametros de testes, modulagdes DPSK ¢ DQPSK, regime B.

ﬁ Simulagao 27 Simulacéo 28
B2 (ps2/km) 0 0

B3 (psd/km) 0 0

D (ps’/km.nm) |0 0

y (1/W.km) 2,1 2,1

Lo (m) 0 0

Lne (m) 50 50

Modulagdo 33% RZ-DPSK |33% RZ-DQPSK

Os resultados para o DPSK e DQPSK sdo mostrados nas figuras 4.41 e 4.42,

respectivamente.
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Um fato importante que deve ser lembrado aqui é que de acordo com a equagdo (2.55), a
distor¢do espectral sofrida por um sinal propagando no regime B independe de sua taxa de
transmissao. Por isso, mesmo que o DQPSK apresente uma menor taxa de transmissao de simbolos,

o alargamento que este sinal sofre deve ser o mesmo que o DPSK.

Portanto, analisando os graficos de espectro das figuras 4.41 e 4.42, verifica-se que ambos
os sinais sofrem um alargamento espectral semelhante, ¢ diferentemente do ocorrido no regime A,
estas distor¢des ocorrem para enlaces de mesmo comprimento. Evidentemente, mesmo que o
alargamento espectral seja semelhante, como o DQPSK apresenta um espectro inicial mais estreito
que o DPSK, a largura espectral final do primeiro é mais estreita, indicando que esta modulagdo ¢

mais indicada para enlaces DWDM.

Novamente, as ultimas simula¢des que serdo aqui apresentadas sdo para enlaces dispersivos
e ndo lineares (regime de propagagdo C), analisando separadamente os casos que operam nos
regimes normal e andmalo de dispersdo. A sequéncia binaria transmitida e os outros parametros
utilizados nestas simulagdes do regime C sao os mesmos utilizados nas simulagdes do regime A,

com a excecao dos apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parametros de testes, modulagdes DPSK e DQPSK, regime C

_I Simulagdo 29 | Simulagdo 30 | Simulacdo 31 | Simulacgéo 32
B2 (ps?/km) 21,25 21,25 21,25 -21,25

Bs (ps®km) 0,13 0,13 0,13 0,13

D (ps/km.nm) |-16,7 -16,7 16,7 16,7

Y (1/W.km) 2,1 2,1 2,1 2,1

Lo (m) 100 25 100 25

Lne (m) 50 50 50 50

Modulagéo 33% RZ-DPSK |33% RZ-DQPSK |33% RZ-DPSK |33% RZ-DQPSK

Inicialmente, serdo analisados os resultados das simulacdes 29 e 30 (regime normal de

dispersdo), que sdo apresentados nas figuras 4.43 e 4.44.
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Uma vez mais, pode-se verificar que ambos os sinais sofrem um maior alargamento
temporal que aquele sofrido no regime de propagacdo A (figuras 4.39 e 4.40), o que ¢ devido ao
espectro mais largo que apresentam apos sofrer um alargamento espectral ao longo do enlace. Por
outro lado, ambas também apresentam um menor alargamento espectral que aquele apresentado no
regime de propagacdo B (figuras 4.41 e 4.42), uma vez que a poténcia de pico dos pulsos diminui

ao longo da propagagao.

Um ponto que ¢ interessante comentar, ¢ verificar que o sinal modulado em DPSK (figura
4.43) apresenta um maior alargamento temporal e um menor alargamento espectral que o sinal
DQPSK (figura 4.44). Embora este comportamento ja tenha sido observado anteriormente (por
exemplo, nas modulagdes OOK os sinais com menor duty cycle apresentam maior resisténcia a
SPM e maior susceptibilidade a CD), nestas ultimas simulagdes ha o fator adicional dos diferentes

comprimentos.

Conforme explicado anteriormente, as simula¢des para a modulacio DQPSK (a qual
apresenta um maior Lp) possuem um maior comprimento de enlace para permitir observar melhor
as distor¢des temporais que o sinal sofre. A questdo € que, como o seu Ly, ndo se modificou, ha
uma atua¢do mais intensa da SPM sobre o sinal neste enlace mais longo, o que explica este reforco

no alargamento espectral.

J& para o regime de dispersdo andmalo, os resultados das simulagdes 31 e 32 sdo

apresentados nas figuras 4.45 e 4.46, respectivamente.
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Analisando os graficos da intensidade do sinal DPSK recebido (4.45a) e do sinal DPSK
demodulado (4.45b), verifica-se que o sinal sofre um estreitamento temporal inicial antes de se
alargar, diferentemente do que ocorre no regime A (figura 4.39), quando o sinal sofre alargamento
durante todo o enlace. Ja o sinal DQPSK (figura 4.46) apresenta 0 mesmo estreitamento temporal
inicial, que vem a ser mais forte que o sofrido por ele no regime A (figura 4.40) e também vem a ser
mais forte que o sofrido pelo sinal DPSK.

E bom lembrar que esta caracteristica pode ser explicada levando em considera¢io que no
regime anomalo de dispersdao, o chirp induzido pela SPM apresenta sinal contrario ao chirp
induzido pela CD, o que tende a reduzir o efeito do alargamento temporal nos pulsos. Além disso,
como o espectro do DQPSK ¢ mais estreito que o DPSK, o primeiro precisa se propagar por uma

distancia maior para comegar a se alargar.

Quanto ao comportamento dos espectros, verifica-se nos graficos da intensidade espectral
das figuras 4.45a ¢ 4.46a que ambos os sinais apresentam um estreitamento espectral inicial. A
diferenga esta no fato que o sinal DQPSK passa a se alargar para um comprimento de enlace da
ordem de L > Lp/4, enquanto o espectro do sinal DPSK continua estreitando. Uma vez mais, este
fato pode ser explicado levando em consideragdo que ambas as modula¢des apresentam um mesmo
valor de Ly . Portanto, por percorrer uma distdncia maior, 0 DQPSK sofre mais o efeito da SPM

que o DPSK.

Em resumo, as modulagdes em fase apresentam uma boa resisténcia aos efeitos dispersivos e
ndo lineares, com destaque para a modulagdo multinivel, cujo espectro mais estreito lhe garante
uma forte resisténcia a CD e a torna uma opg¢do interessante para enlaces DWDM. Em
contrapartida, ha a maior complexidade de seus transmissores e receptores, que aumentam de

acordo com a quantidade de niveis que a modulagdo apresenta.

3.3) Analise comparativa

Agora que os resultados de simulagd@o para as diferentes modulagdes ja foram apresentados e

discutidos, ¢ importante fazer uma comparacdo mais generalizada entre os diferentes formatos para
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entender melhor suas aplicacdes.

Conforme visto na secdo 4.1, uma caracteristica importante dos formatos de modulacao ¢
que aqueles que apresentam menor duty cycle sofrem maior influéncia dos efeitos dispersivos e sao
mais resistentes a efeitos nao lineares. Além disso, conforme discutido anteriormente, para as
modulagdes que transmitem bits (ou simbolos) com fases diferentes, o formato do espectro depende
da sequéncia bindria transmitida.

Portanto, para fazer uma melhor comparagao entre os formatos apresentados neste trabalho,

¢ interessante apresentar um espectro mais geral de cada um deles, o que ¢ visualizado na figura

4.47.
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Figura 4.47: Espectro optico de diferentes formatos de modulacdo e seus respectivos diagramas de olho de

intensidade. Fonte: [Winzer, 2006]

Analisando estes diferentes espectros apresentados e levando em consideragao os conceitos
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obtidos através dos resultados da se¢do 4.1, pode-se chegar a algumas conclusdes interessantes.

Por exemplo, quanto a tolérancia a CD, concluiu-se que os sinais com menor largura
espectral s3o os formatos menos susceptiveis ao alargamento temporal.

O que pode ser visto na figura 4.47 ¢ que os formatos DB ¢ NRZ-DQPSK se destacam por
apresentar os espectros mais estreitos, e portanto, ¢ de se esperar que ambos estejam dentre os
formatos que apresentam alta tolerdncia a CD. A questdo ¢ que em [Winzer, 2006], [Essiambre,
2010] e em [Mauro, 2008] ¢ mostrado através de simulagdes que os formatos mais tolerantes a CD
sdo 0 DB, 0 NRZ-DQPSK e o NRZ-DPSK.

Para os dois primeiros formatos, a explicacao desta resisténcia esta no espectro mais estreito.
Além disso, para o DB existe um fator que lhe garante uma resisténcia adicional, mencionado na
se¢do 3.3.3, que ¢ o fato de haver uma diferenca de fase de m radianos entre bits “1” separados por
um numero impar de bits “0”. Isto faz com que os pulsos alargados interfiram destrutivamente, o
que reduz a interferéncia nos bits entre eles. J4 quanto ao DPSK, apesar do sinal apresentar um
espectro mais largo (comparavel ao NRZ-OOK), este apresenta uma boa resisténcia a CD, devido a
maneira como a informacao ¢ detectada no receptor. A CD faz com que os pulsos se alarguem e se
sobreponham, causando distor¢des nos niveis de amplitude do sinal. Entretanto, a detec¢do nos
formatos de fase diferencial se d4, ndo pelos niveis de amplitude, mas pela diferenga de fase entre
os bits (ou simbolos) adjacentes, que sdo convertidos em niveis de amplitude. Por isso, os efeitos da

dispersdo sao reduzidos em formatos de modulagao em fase.

Quanto a resisténcia a SPM, hd uma correlacdo com a baixa tolerancia a CD, fato que foi
visto na se¢do 4.1. Em resumo, os formatos de modulagdo que t€ém um espectro mais largo sdao
pouco tolerantes a dispersdo, e, portanto, os seus pulsos se alargam mais ao longo do enlace. A
consequéncia € que a poténcia de pico de seus pulsos, inicialmente elevada, decai muito
rapidamente e acaba por atenuar o alargamento espectral sofrido pelo sinal. Desta maneira, os
formatos RZ de modulagdes sdo mais tolerantes & SPM que os seus equivalentes NRZ, fato que
pode ser visto em [Silveira, 2009], [Winzer, 2006] e [Ceragioli, 2008]. Especificamente, os
formatos RZ-DPSK, CSRZ ¢ RZ-AMI apresentam uma alta resisténcia ao efeito da SPM. E
interessante comentar uma aparente contradicao aqui, no que diz respeito a modulagao DPSK, pois
foi dito anteriormente que esta também apresentava uma boa resisténcia ao alargamento temporal
induzido pela CD, a0 mesmo tempo em que também tem boa tolerdncia a SPM.

A explicacdo para isto esta no fato que a resisténcia a dispersao dos formatos de modulagao

em fase se deve principalmente a maneira como o sinal ¢ detectado. Observando novamente os
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resultados das simulagdes para a modulagdo DPSK para um enlace no regime C (figuras 4.43 ¢
4.45), verifica-se que o sinal que chega ao receptor sofreu um forte alargamento e o espectro
mostrado corresponde a este sinal na entrada do receptor. Por outro lado, ¢ o sinal de saida do
detector que apresenta um comportamento temporal muito melhor, embora a forma de seu espectro

ndo seja importante para o enlace optico.

Por fim, a tabela 4.10 mostra uma comparagdo entre a complexidade dos transmissores e
receptores dos diversos formatos apresentados neste trabalho, que ¢ também um parametro
importante a ser levado em consideragdo no momento de decidir sobre como implementar o seu

sistema.

Tabela 4.10: Complexidade de transmissores e receptores para diferentes formatos de modulagao.

! NRZ-OOK | RZ 50% RZ 33% CSRz DB RZ-AMI 33% RZ-DPSK 33% RZ-DQPSK 33%
pré- > MZM + 1 2MZM +1GSS | 3 MZM + 1 GSS
Tx 1MZM |2 MZM | 2 MZM + 1GSS | 2 MZM + 1 GSS | codificador + 1 DI + pré- + pré-
MZM codificador codificador
Rx 1FD 1FD 1FD 1FD 1FD 1FD 1DI+2FD 2DI+4FD

Obs.: Tx: Transmissor; Rx: Receptor; GSS: Gerador de sinal senoidal; FD: fotodiodo

Nao hd um formato de modulacdo ideal, uma vez que todos apresentam pontos positivos e
negativos. Por exemplo, a tabela 4.10 mostra o porqué da modulagdo NRZ-OOK ser a mais
amplamente difundida, pois € a mais simples (e consequentemente menos onerosa) dentre todas as
técnicas estudadas. A questdo ¢ que, de acordo com as caracteristicas do enlace, pode ser
interessante optar por outros formatos. Por exemplo, em enlaces aproximadamente lineares (regime
de propagagdo A), pode ser importante implementar uma modulag¢do mais resistente a CD, como o
DQPSK ou o DB, sendo que esta ultima ¢ bem mais simples de implementar que a outra. Além
disso, ambos sdo aplicaveis em sistemas com alta eficiéncia espectral, devido a largura espectral
mais estreita que ambos possuem.

Se por outro lado, o enlace ¢ mais critico quanto as nao linearidades, seria mais interessante
implementar modulagdes como o RZ-DPSK, o RZ-OOK ou o CSRZ.

Portanto, embora os formatos avancados de modulacdo oOptica sejam uma tecnologia chave
para as geracgdes de sistemas Opticos operando a taxas a partir de 40 Gb/s, deve-se sempre levar em

consideragdo a relacdo custo-beneficio da modulagdo a ser implementada num determinado sistema.
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Capitulo 5

Conclusao

Este ultimo capitulo tem como objetivo fazer um resumo e apresentar as principais

conclusdes obtidas neste trabalho, além de sugerir temas para trabalhos futuros.

Ao longo do capitulo 2, estudou-se a equacdo ndo linear de Schrodinger, de maneira a
permitir um melhor entendimento do comportamento do sinal Optico conforme este se propaga ao
longo de uma fibra monomodo. Definiu-se que, de acordo com as caracteristicas do enlace dptico,
este pode operar em 4 diferentes regimes de propaga¢do. Em cada um destes regimes, varia o efeito

dominante na propaga¢do do sinal, o que modifica as distor¢cdes que ele apresenta.

Ja& no capitulo 3, foram apresentados os formatos avancados de modulagdo Optica,
separando-os em duas classes: formatos de modulagdo em intensidade e em fase. Foi apresentado
como os diferentes moduladores podem ser implementados, bem como as principais caracteristicas

¢ modelos matematicos de cada modulacgao.

Ap0s definir os regimes de propagacdo e os formatos de modulacdo, capitulo 4 apresentou
os resultados das simulagdes feitas para este trabalho. O objetivo foi transmitir sequéncias bindrias
com diferentes modulacdes por enlaces nos regimes A, B e C, e avaliar o comportamento dos pulsos
e do espectro conforme o sinal propaga.

Foi feita uma descricdo do modelo utilizado para as simulagdes, o qual foi elaborado no
software MATLAB, da empresa The Mathworks Inc. O codigo foi implementado de forma modular,
de modo que cada componente do enlace constitui um bloco de codigo praticamente independente

dos demais, o que assegura flexibilidade e facilidade para realizar as simulacdes.
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O primeiro conjunto de simulacdes foi feito com as modulagdes OOK, e foram feitos testes
para sinais com duty cycles de 33%, 50% e 67%. Apos apresentar as simulagdes feitas nos regimes
A, B e C, e observar as distor¢gdes apresentadas pelo espectro e intensidade temporal dos diferentes
sinais, chegou-se a duas importantes conclusdes. Primeiramente, os sinais com menores duty cycles
sd0 mais susceptiveis a CD, o que se deve ao fato que os pulsos mais curtos correspondem a um
espectro mais largo, o que acaba reforcando o efeito da dispersdo. Por outro lado, estas mesmas
modulagdes que sofreram mais com a CD se mostram mais resistentes a SPM. Isso se deve ao fato
de que conforme os pulsos se propagam e se alargam, a sua poténcia de pico diminui. Como o
alargamento espectral induzido pela SPM depende diretamente da poténcia de pico do sinal, este
tende menor nos sinais cujos pulsos sofrem mais alargamento.

Apos esta primeira fase de testes, foram feitas novas simulagdes (transmitindo uma
sequéncia binaria diferente) com a modulagdo RZ 50% e com a modulacdo RZ 67 %, essa ultima
também chamada CSRZ, com o objetivo de explorar a propriedade do ultimo de inverter a fase do
sinal a cada bit transmitido. A questdo ¢ que, de acordo com a sequéncia bindria transmitida, a
forma do espectro do sinal pode mudar completamente, o que consequentemente modifica a sua
tolerancia a CD. Assim, comparando os novos resultados obtidos para as duas modulagdes, verifica-
se que o sinal modulado em CSRZ, apesar de apresentar pulsos com maior duty cycle que o RZ
50%, sofre um maior alargamento temporal ao longo dos enlaces. Isto pode ser explicado
verificando que, com a nova sequéncia bindria, a frequéncia central do espectro foi suprimida (o
que justifica o nome da modulag@o) e a maior parte da poténcia do espectro passou a se concentrar
em frequéncias diferentes, afastadas da frequéncia central do sinal. Isto acaba reduzindo a tolerancia
do sinal a CD, mas por outro lado aumenta a resisténcia do sinal a SPM pois novamente a poténcia

de pico dos pulsos diminui rapidamente conforme o sinal se propaga ao longo do enlace.

O conjunto de testes seguinte envolveu as modulagdes que utilizam codificagdo de linha na
sua transmissdo, que sao o Duobinario (DB) e o AMI. A sequéncia dos testes seguiu exatamente a
mesma ideia utilizada para as modulagcdes OOK, ou seja, simular enlaces que transmitam os sinais
modulados por fibras opticas operando nos regimes A, B e C de propagacdo, para entdo avaliar o
comportamento dos pulsos e do espectro dos sinais.

Uma caracteristica importante destes formatos de modulacdo ¢ o fato de haver uma
diferenca de fase de n radianos entre bits “1” separados, ou por um nimero impar de bits “0” (DB),
ou por qualquer quantidade de bits “0” (AMI). Isto faz com que os pulsos alargados interfiram
destrutivamente, o que reduz a interferéncia nos bits “0”entre eles, provendo uma resisténcia

adicional contra os efeitos causados pela CD. Analisando, portanto, os resultados apresentados,
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verificou-se que o a modulacao DB apresentou uma maior tolerancia a CD que o sinal modulado em
AML. Isto ¢ explicado levando em considera¢ao que a frequéncia central do sinal AMI é sempre
anulada enquanto no sinal DB tende a ser suprimida (mas ndo anulada), variando de acordo com a
sequéncia binaria transmitida, o que acarreta numa maior largura espectral da primeira modulacao
se comparada com a segunda. Por outro lado, por ser mais tolerante a CD, o sinal DB apresentou
uma maior susceptibilidade a SPM se comparado com o AMI, pelas mesmas razdes discutidas

anteriormente para os formatos OOK.

Por fim, foram apresentados os resultados das simulacdes com as modulacdes em fase
(DPSK e DQPSK). Desta vez, por ser necessario utilizar receptores mais elaborados, os resultados
apresentados no trabalho mostravam nao apenas o espectro ¢ a intensidade temporal na entrada do
receptor, mas também a intensidade temporal do(s) sinal(is) j& demodulado(s). Foram simulados
enlaces com as modula¢des RZ-DPSK 33% e RZ-DQPSK 33%, nos regimes de propagagao A, B e
C.

Observando os graficos dos sinais demodulados nos regimes A e C, verificou-se que ambas
a modulacdes apresentaram uma boa resisténcia ao alargamento temporal, embora o sinal modulado
em DQPSK tenha sido perceptivelmente mais resistente (pois por ser um sinal multinivel, apresenta
um espectro mais estreito que a modulagdo binaria). Algo importante a ser mencionado sobre o sinal
DPSK ¢ que, embora o seu sinal demodulado apresente algum nivel de tolerancia a CD, o sinal
avaliado na entrada do receptor mostra uma forte distor¢ao temporal. Devido a este fator, o DPSK ¢
um formato que apresenta uma forte resiténcia a distor¢ao espectral induzida pela SPM, mesmo nao
apresentando um fraco desempenho contra a CD.

Ja o sinal DQPSK apresentou um comportamento diferente quanto a distor¢do espectral.
Este fato pode ser explicado levando em consideragdo que ambas as modulagdes apresentam um

mesmo valor de Lyy,,a0 mesmo tempo em que Lp .o < LDDQPSK' Assim, o sinal DQPSK ¢ mais

influenciado pela SPM que pela CD, o que reduz a sua tolerancia a ndo linearidades.

A tltima se¢@o do capitulo 4 fez uma analise comparativa entre os formatos de modulagao
apresentados ao longo deste trabalho. A ideia foi avaliar os espectros e os diagramas de olho de
sinais modulados nos diferentes formatos aplicando todos os conceitos obtidos na secao 4.1. Por
exemplo, quanto a tolérancia a CD, concluiu-se que os sinais com menor largura espectral sdo os
formatos menos susceptiveis ao alargamento temporal. O que pdde ser visto € que os formatos DB e
NRZ-DQPSK se destacam por apresentar os espectros mais estreitos, € portanto, apresentam as
mais altas tolerancias a CD.

Quanto a resisténcia a SPM, ha uma correlagdo com a baixa tolerancia a CD. Em resumo, os
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formatos de modulag¢ao que tém um espectro mais largo sdo pouco tolerantes a dispersao, e portanto
os seus pulsos se alargam mais ao longo do enlace. A consequéncia ¢ que a poténcia de pico de seus
pulsos, inicialmente elevada, decai muito rapidamente e acaba por atenuar o alargamento espectral
sofrido pelo sinal. Desta maneira, os formatos RZ de modulagdes sao mais tolerantes a SPM que os
seus equivalentes NRZ, e especificamente, os formatos RZ-DPSK, CSRZ e RZ-AMI apresentam

uma alta resisténcia ao efeito da SPM.

Por ultimo, foi feita uma comparag¢ao quanto a complexidade do modulador e do receptor
para as diferentes técnicas, que ¢ também um parametro importante a ser levado em consideragao
no momento de decidir sobre como implementar o seu sistema. Nao ha um formato de modulacao
ideal, uma vez que todos apresentam pontos positivos e negativos. Por exemplo, mostrou-se o
porqué da modulacio NRZ-OOK ser a mais amplamente difundida, pois ¢ a mais simples (e
consequentemente menos onerosa) dentre todas as técnicas estudadas. A questdo ¢ que de acordo
com as caracteristicas do enlace pode ser interessante optar por outros formatos. Por exemplo, em
enlaces aproximadamente lineares (regime de propagacdo A) pode ser importante implementar uma
modulagdo mais resistente a CD, como o DQPSK ou o DB, sendo que esta ultima ¢ bem mais
simples de implementar que a outra. Além disso, ambos sdo aplicdveis em sistemas com alta
eficiéncia espectral devido a largura espectral mais estreita que ambos possuem. Se por outro lado,
o enlace ¢ mais critico quanto as ndo linearidades, seria mais interessante implementar modulagdes

como o RZ-DPSK, o RZ-OOK ou o CSRZ.

Estudos quanto a novos formatos de modulagdo, visando uma maior eficiéncia espectral,
formam um campo muito rico para novos trabalhos na area de sistemas de comunicagdo Optica. Por
exemplo, uma eficiéncia da ordem de 4 b/s/HZ ¢ obtida usando a modulagdo DQPSK em [Winzer,
2012]. Neste exemplo, os enlaces operam transmitindo com multiplexacdo por divisdo de
polarizacao (PDM — Polarization Division Multiplexing) e utilizando detec¢do coerente.

Portanto, para possiveis trabalhos futuros na linha de pesquisa especifica deste trabalho,
seria interessante expandir o estudo feito aqui com novas modulagdes, incluindo especialmente os
formatos hibridos (modulagdes em amplitude e fase, simultaneamente), o uso de PMD e detecc¢ao
coerente. Além disso, seria interessante continuar expandindo o modelo do simulador utilizado
neste trabalho, de maneira a permitir simulagdes de enlaces com a tecnologia WDM, com
amplificadores Opticos e dispositivos compensadores de dispersdo. Outro ponto importante estd
ligado ao estudo de formatos me modulagdes multinivel de ordens mais altas (como 64 QAM, 256
QAM), que devem ser muito importantes para enlaces futuros, que operem com taxas superiores a

100 Gb/s por canal.

130



Enfim, este trabalho de pesquisa espera ter cumprido o seu papel ndo s6 como um
documento didatico, que permita ao leitor aprender sobre os formatos avangados de modulacao
optica, mas também tenha ajudado a desenvolver um algoritmo modular robusto para simular
enlaces opticos com diferentes modulagdes. Espera-se que outros pesquisadores tenham interesse
em desenvolver ainda mais o modelo, de maneira que a ferramenta torne-se cada vez mais
completa. Além disso, o tema dos formatos avangados de modulacdo Optica continua sendo
amplamente estudado, principalmente a capacidade crescente das redes Opticas, que se aproxima de

10 Tb/s em sistemas WDM.
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Apéndice A

Interferometro Mach-Zehnder

Ao longo do trabalho, foi mostrado que o MZM ¢ o dispositivo mais importante para
implementar formatos avangados de modulacdo optica. No capitulo 3, foi feita uma descri¢do breve
do interferdmetro, pois o objetivo maior era permitir o entendimento das modulagcdes e como
implementé-las. Este fato, embora importante para nao tirar o foco principal do trabalho, pode ser
um problema para aqueles que gostariam de saber mais sobre 0 MZM. Sendo assim, o objetivo

deste apéndice ¢ aprofundar o estudo deste componente especifico.

Este apéndice esta dividido em 3 seg¢des. Na se¢iao A.1 ¢ explicado o efeito eletro-optico,
enquanto que as equagoes especificas sobre 0 MZM sao apresentadas na se¢ao A.2. Por fim, a se¢ao

A.3 analiza o impacto do uso de um MZM no chirp induzido ao sinal optico.

A.1) O efeito eletro-optico

A base para o funcionamento do MZM (e também o OPM) ¢ o fato que o indice de refragdo
de um material ¢ alterado quando se aplica um campo elétrico a0 mesmo, ou seja, o efeito eletro-
optico. De forma geral, este efeito costuma aparecer de duas maneiras: com o indice de refracao
variando linearmente com o campo aplicado (chamado de Efeito Pockels); ou com o indice
variando com o quadrado do campo elétrico (chamado de Efeito Kerr).

Em qualquer material, ambos os efeitos estdo sempre presentes quando um campo elétrico ¢

aplicado, e assim a equacdo do indice de refracdo em func¢do do campo elétrico pode ser vista na
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equagdo A.1, na qual ny ¢ o indice de refragdo do material sem campo elétrico aplicado, enquanto o

segundo e terceiro termos representam os efeitos Pockels e Kerr, respectivamente.
1 2
n(E) = ny + n,E +-1,E (A1)

De acordo com cada material, um dos efeitos pode ser dominante sobre o outro. No caso do
MZM, o material mais comum ¢ o LiNbO3, no qual o Efeito Kerr pode ser negligenciado, ¢ a

equacgado A.1 pode ser reescrita como mostrado na equagao A.2.

1
n(E) =~ n, — EgngE :

(A.2)

A varidvel @ representa o coeficiente de Pockels, cujos valores usuais ficam na faixa de

1071%a 1072 m/V .

Conforme explicado no capitulo 3, o MZM pode ser considerado como dois OPM ligados
em paralelo, e portanto, como o objetivo final ¢ chegar a expressdes gerais para o MZM, ¢
interessante chegar a uma expressdo para o campo Optico em um OPM para depois avangar.

Assim, partindo do conhecimento do Efeito Pockels, pode-se chegar a uma expressdo para o

deslocamento de fase do sinal optico, dada por:

3
_ . oengu(pL
o(t) = Ly (A3)

na qual L e d sdo, respectivamente, o comprimento e a largura do guia de ondas. A partir de A.3,
pode-se definir V, que € a tensdo aplicada nos terminais do MZM, necessaria para deslocar a fase

do sinal optico de m radianos.

d A
=—-— A4
Vi Lo (A4)
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E interessante notar que V,; depende das dimensdes do guia de ondas, de propriedades do
material utilizado e do comprimento de onda do sinal 6ptico. A partir destes parametros, pode-se

definir a relagdo entre o campo de entrada e saida do OPM (funcdo de transferéncia):

ue)
Eout(t) = Ejp(t)e' Vn (A.5)

A.2) Equacoes para o MZM

A figura A.1 mostra a estrutura basica do MZM. A luz ¢ dividida, modulada separadamente

em cada um dos seus bracos e depois recombinada.

D7/’ /U

Y

En(t) e ——

Figura A.1: Estrutura do modulador Mach-Zehnder

No estudo dos formatos de modulagdo avagados, ¢ normal considerar a aproximagao que o
sinal optico ¢ dividido igualmente entre os bracos para que seja modulado. Isto ndo é exatamente
uma verdade, pois conseguir uma divisdo exata de 50% do sinal ¢ o caso ideal. Desta forma, nesta
secdo serdo obtidas duas expressdes: uma para o caso ideal (divisdo simétrica do sinal 6ptico) e uma

para o caso assimétrico.
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A.2.1) MZM com divisao de poténcia ideal

Partindo da equacdo A.5 e considerando que o sinal optico se divide igualmente entre os
bragos do MZM para depois ser recombinado, pode-se obter a seguinte expressdo para a fungdo de

transferéncia do mesmo:

Eout(® _ 1 - jo;(t) 4 aj@a(t)
£ (D —Z(e 10 4 elP2L) (A.6)

na qual @41(t) e @,(t) sdo os deslocamentos de fase gerados em cada braco do modulador,
conforme mostra a figura A.1. Utilizando a formula de Euler e algumas relagdes trigonométricas,

pode-se desenvolver a equacao A.6. Tem-se que:

Eout(® _

1 1 1 . -
S = 5 (cos @1(0) +jsin @1(6) + cos @2 (1) + jsin 2 (1):

3

cos @y (1) + cos @ (t) = 2 cos (L2 o5 (£202200)

3

sin @4 (t) + sin ¢, (t) = 2 sin (—(pl(t);r%(t)) cos (—‘pl(t):%(t))

(A.7)
e substituindo as relagdes de A.7 na equagdo A.6, obtém-se:

E t t)— t 0+ t .. 0+ t
out(® _ oS (<P1() @2( )) [cos ((P1() @2( )) + jsin (<P1() @2( ))] ;
Ein () 2 2 2
Eout(t -, () L1O+92(O)

out(t) — COS ((Pl( )—@>( )) e] > (A8)
Ein(t)

Considerando que ambos os bragos tenham o mesmo comprimento, sejam constituidos de
um mesmo material e que nele o efeito Pockels ¢ dominante, pode-se adotar as aproximagdes da
equacdo A.3 para os deslocamentos de fase ¢4(t) e @,(t). Desta forma, pode-se substituir os
parametros das equacdes A.3 e A.4 na equagdo A.8, para obter a expressdo do campo Optico em
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funcdo da tensdo aplicada:

j(ul(t)+u2(t)) T

Eout(t) _ u; (D-up (D) T -
Ein(t) COS( 2 vﬂ)e i Y

(A.9)

Normalmente, os dois bragos do MZM sao controlados por uma mesma fun¢do de tensao
u(t), que pode variar em termos de amplitude e tensdo de polarizacdo de acordo com a modulagdo

desejada. A figura A.2, que vem a ser quase idéntica a figura A.1, mostra estas diferengas.

7  w(t)=fu(t)

v \

En(t) > — )

N v

vt uz(t) = f2u(t) + Ve

Figura A.2: Tensdes aplicadas ao MZM

Admite-se que f; e f, sdo as fracdes de u(t) aplicadas em cada brago do MZM, enquanto Vy,

¢ uma tensdo de polarizacao, que pode ser definida como:
_ 8
Vp, = > V.. (A.10)

onde & ¢ o coeficiente de polarizagdo. Desta maneira, as expressoes das tensdes uq(t) e

u,(t) sdo dadas por:

u; (1) = fu(t)

u, (1) = fu(®) + Vy = Hu® + 3V, A1)
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A partir destas expressoes em A.11, pode-se reescrever a funcao de transferéncia A.9, de

forma a obter:

FUO-Fu®+Vn o
) > Vo

Bout®) _ fUO)—fuO+Vn 1
Ein(t) 2 V‘IT

que, algebrizando um pouco, passa a ser:

L u®, E
%t((tt)) = cos( l(f1 — fz) O D Al (A.12)

A equacdo A.12 expressa a funcgdo de transferéncia do MZM em fungdo das fragdes f; e f,.

Mas, se definirmos os parametros de excurséo s e de chirp induzido o':

y _ ftfy  f+f;

s=f, —f = ; A.13
2 1 fz —f1 S ( )
e substituirmos em A.12, obtém-se uma expressao mais comum para 0 MZM.
.TC ru(t) €
Eout(t u(t) o e
Eour® _ Cosl ( + E)] 35V 2 (A.14)
Ein(©) 2 Vi 2

A.2.2) MZM com uma divisao assimétrica de poténcia

A equacdo A.14 mostra a férmula geral para a fun¢do de tranferéncia de um MZM com uma
divisdo ideal (isto ¢, simétrica) de poténcia ao longo de seus dois bragos. A questdo ¢ que na
realidade a divisao pode nao ser ideal, o que nos leva a necessidade de desenvolver uma equacao

mais geral.

140



Considere um MZM como o da figura A.2, mas considere que apenas uma fracdo a do
campo Optico de entrada passa pelo brago superior do modulador, enquanto que uma fragdo I-a
passa pelo braco inferior. A partir deste cenario, pode-se chegar a seguinte fun¢do de transferéncia

para o modulador:

Eout® _ _i01(V) 1 (1 — o)ei®2(t)
By 0C T T e

Considerando as tensdes u4 (t) e u,(t) , pode-se reescrever a equagdo A.15 como:

Eout(® _ aejﬂlh(t) +(1- a)e]'ﬁuz(t)

(A.16)
Ein(t)
Agora, substituem-se as relagdes mostradas nas equagdes A.11 em A.16.
. u(b) : u() &
E t jefi—= jmtl fo—=—+2
Fout® _ e™Ve 4+ (1 — a)e (rvm+2) (A.17)

Ein(t)

A equagdo A.17 vem a ser o equivalente da equacdo A.14, mas para o caso de uma divisao
assimétrica de poténcia. Para obter a equagdo do caso ideal, basta considerar @ = 0,5 e aplicar as
relagdes mostradas em A.7.

Agora a etapa que falta € reescrever a equacdo A.17 em funcdo dos parametros de excursao
e chirp induzido. Primeiramente, deve-se algebrizar as equag¢des mostradas em A.13, de modo a

obter:

s(1+a’) s(1—a’)
f, = — f, = A.18
1 2 2 2 (A.18)
Agora, substituindo as equagdes de A.18 em A.17:
.TC 7 u(t) .TC - u(t)
E t —j=s(1+a )= —(s(1—-a’' )—+
R O _a)elz(( )y+) o)

Ein (t)
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A.3) Chirp induzido por um MZM

Apo6s estudar as fungdes de transferéncia do MZM, ¢ interessante usar as equagdes que
obtivemos para estudar o impacto do Mach-Zehnder no desempenho do sistema, ¢ um dos
principais parametros que o modulador afeta € o chirp dos pulsos 6pticos. Em linhas gerais, o chirp
induzido pela modulador degrada a qualidade do sistema, distorcendo o espectro do sinal sem
acrescentar informacao ttil.

O chirp induzido no sinal optico a(t) é fungdo da intensidade e da fase do sinal modulado, e

pode ser definido por [Mauro, 2008]:

_09m /(1 01D
a(t) = at (Zl(t) ot ) (A.20)

Para simplificar os célculos, assume-se que o modulador apresenta divisdo ideal de poténcia,
e sua funcdo de transferéncia ¢ dada pela equagdo A.14. Portanto, em funcao de intensidade e fase,

podemos escrever o sinal modulado (sinal de saida do MZM) como:

E,ut(t) = /I(t) el¢® (A21)

Assim, a fase do sinal modulado pode ser definida como:

Tt u(t
¢(t) =—= [50(’ am % (A.22)
2 Ve 2
e a partir dai, obtem-se:
u®) 3
00 _ _m a(so"ﬁ‘a) __ msa’ du(b) s
ot 2 ot 2V, ot (A.23)

Ja a intensidade do sinal modulado, também a partir da equacdo A.14, pode ser definida

cComo:
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I(t) = (Em(t)) cos l (S uw E)] (A.24)

Ve 2

e derivando, obtém-se:

o = 2En (05 cos? [F(s52 4 )] -

—(Ein (t))2 % cos E (s u® ;)] sin [2 (s u E)] (A.25)

Vn

E a partir dai, pode-se substituir as equagdes A.23, A.24 e A.25 na equagdo do chirp

induzido A.20, de maneira a obter:

m__s0u(t)
—_— 2 ot
a(t) = — OEin(® _m_ u(t) ( u(® (A.26)
o 25 o tan5(sy 3]

Considerando que o sinal de entrada no MZM ¢ um feixe Optico de amplitude constante,

tem-se que E;,(t) = E;, , e portanto, a equagdo A.26 pode ser simplificada:
u(t)
a(t) = —« Cotl ( + E)] (A.27)

A equagdo A.27 mostra entdo o chirp induzido por um MZM com divisao ideal de poténcia
e sendo alimentado por um sinal optico de amplitude constante. Perceba que o chirp pode ser
minimizado caso o’ = 0. Considerando a equagdo A.13, isso quer dizer fazer f; = —f,, ou seja,
alimentar ambos os bragos do MZM com sinais de mesma amplitude e sinais trocados. Conforme
mencionado na se¢do 3.2.4 deste trabalho, um MZM operando no modo push-pull apresenta
exatamente estas caracteristicas, o que indica que 0 MZM permite uma modulagcdo em amplitude

com chirp induzido minimizado.
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