
 

  
Abstract—This paper addresses the subject of optical fiber 

chromatic dispersion effect on the performance of a long-haul 
analog photonic link for RF and microwave signals transmission. 
An intensity modulation and direct-detection link model by using 
a dual-drive Mach-Zehnder modulator and a fotodetector is 
presented. The binary phase shift keying technique is used to 
modulate the RF carrier with 1Gbit/s and this signal modulates 
the optical carrier. An exact frequency domain analytical model 
is emphasized. The performance of an analog optical modulation 
with double and single sidebands are evaluated through eye 
diagram by using numerical simulations with OptiSystem 
software. 

Index Terms—Analog optical fiber link, binary phase shift 
keying, chromatic dispersion, dual-drive Mach-Zehnder 
modulator.  

Resumo—Este trabalho avalia o efeito da dispersão cromática 
da fibra óptica no desempenho de um enlace fotônico analógico 
de longa distância para transmissão de sinais de RF e micro-
ondas. Utiliza-se a modulação em intensidade por meio de um 
modulador Mach-Zehnder com dupla excitação e a detecção 
direta por um fotodetector. Utiliza-se a modulação binária por 
chaveamento de fase para inserir a informação na portadora de 
RF a uma taxa de 1Gbit/s que irá modular o sinal óptico. 
Enfatiza-se o modelo analítico exato do enlace fotônico no 
domínio da frequência. Serão comparados os desempenhos das 
modulações ópticas analógicas com bandas laterais única e dupla 
através do diagrama de olho, utilizando simulações numéricas 
com o programa OptiSystem.  

Palavras chave—Dispersão cromática, enlace analógico a fibra 
óptica, modulação binária por chaveamento de fase, modulador 
Mach-Zehnder com dupla excitação. 

I. INTRODUÇÃO 

A utilização da tecnologia fotônica em micro-ondas tem 
assumido papel importante na interconectividade global, sendo 
os setores comercial e militar os principais demandantes. A 
área de fotônica em micro-ondas contempla a geração, o 
processamento e a transmissão de sinais de radiofrequência 
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(RF) e micro-ondas utilizando dispositivos fotônicos. Possui 
aplicações como filtros fotônicos de micro-ondas, na 
transmissão de sinais de rádio-sobre-fibra (RoF), em 
alimentação remota e em arranjos de antenas, etc. [1],[2]. 

Os enlaces analógicos fotônicos têm atraído um interesse 
em sistemas de radar, acesso para comunicações RoF, redes de 
faixa larga para televisão a cabo, comunicação entre satélites, 
guerra eletrônica, conversão de sinais de RF, instrumentação, 
caracterização de dispositivos fotônicos, geração de formas de 
onda arbitrárias, etc. [3]-[23]. Há muitos esforços em pesquisa 
e desenvolvimento de técnicas de transmissão de sinais de 
RoF utilizando dispositivos fotônicos para as modulações 
ópticas analógicas com bandas laterais única (OSSB) e dupla 
(ODSB), investigadas neste trabalho [24]-[31]. 

A ampla largura de faixa e a baixa da fibra óptica motiva o 
interesse pela implementação de soluções assistidas por 
dispositivos fotônicos para comunicações de longas distâncias 
e de alta capacidade. A maioria dos serviços de voz, dados e 
vídeo são transportadas utilizando fibras ópticas, formando 
uma rede óptica global interconectada. O aumento na 
transmissão com alta capacidade e o baixo custo por 
informação transmitida por fibra, que aumenta em torno de 
60% ao ano, motiva as pesquisas em sistemas ópticos com alta 
eficiência espectral [32]. Têm sido propostos formatos de 
modulações ópticas avançados nas modernas comunicações a 
fibra óptica [32]-[39]. 

Este trabalho avalia o efeito da dispersão cromática de uma 
fibra óptica monomodo padrão (SMF) linear no desempenho 
de um enlace para transmissão de sinais de RF e micro-ondas. 
Utiliza-se a modulação em intensidade e detecção direta (IM-
DD) através de dispositivos fotônicos. Emprega um 
modulador eletro-óptico externo integrado do tipo Mach-
Zehnder com dupla excitação (DD-MZM) e um fotodetector 
(PD). Será utilizada a modulação binária por chaveamento de 
fase (BPSK) em banda passante para inserir a informação na 
portadora de RF a uma taxa de 1Gbit/s e que irá modular o 
sinal óptico proveniente do diodo laser (LD). Neste estudo 
inicial, optou-se pela modulação BPSK por sua simplicidade 
de implementação, comparada às outras de alto nível. Serão 
comparados os desempenhos das modulações OSSB e ODSB, 
obtidas com o circuito eletrônico de excitação do DD-MZM. 
Enfatiza-se o modelo analítico exato do enlace no domínio da 
frequência e com simulações numéricas. Utiliza-se o programa 
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computacional OptiSystem e validam-se os resultados com o 
auxílio da análise gráfica do diagrama de olho. 

A modelagem do enlace fotônico no domínio da frequência 
para a transmissão de sinais de RF é apresentada na Seção II. 
A técnica de geração e de recepção da modulação BPSK em 
banda passante e algumas de suas características estão na 
Seção III. Os resultados das simulações numéricas são 
discutidos na Seção IV e a Seção V é dedicada aos 
comentários finais. 

II. MODELAGEM DO ENLACE FOTÔNICO EM MICRO-ONDAS 

O diagrama em blocos simplificado de um enlace a fibra 
óptica é apresentado na Fig. 1 [40]. O sinal elétrico é 
convertido em um sinal óptico (conversão E/O) utilizando 
modulação direta ou externa, e será transmitido através da 
fibra óptica. No receptor, um diodo fotodetector recupera o 
sinal de informação (conversão O/E). A distância para a 
transmissão do sinal óptico será limitada pela dispersão 
cromática da fibra. Também pode sofrer efeitos não-lineares 
se a potência óptica ultrapassar os valores que excitam estes 
efeitos. É importante minimizá-los visando à melhoria da 
qualidade do sinal e do desempenho do sistema [41]. 
 

Conversão E/O Enlace a fibra óptica Conversão O/E

Sinal elétrico Sinal óptico

Sinal 
elétrico

Sinal 
elétrico

 
Fig. 1. Diagrama em blocos simplificado de um enlace para comunicações 
utilizando fibra óptica. 

 
Este artigo é baseado na representação esquemática do 

enlace IM-DD da Fig. 2(a). No transmissor, o diodo laser (LD) 
gera uma portadora óptica no comprimento de onda desejado 
que é modulada pelo sinal de RF, com o DD-MZM. Aplica-se 
a uma fibra óptica monomodo padrão (SMF) linear e 
dispersiva e na saída do fotodetector (PD) recupera-se o sinal 
de RF. Os efeitos não-lineares da fibra não foram 
considerados neste trabalho. Outros trabalhos realizaram uma 
análise dos efeitos da dispersão cromática no desempenho do 
enlace com as expressões na forma de séries infinitas [42], e 
apresentado com soluções fechadas sob a condição de 
pequenos sinais [43]. 

O DD-MZM possui uma função importante, pois possibilita 
a implementação em faixa larga das modulações ópticas 
analógicas com bandas laterais única (OSSB) e dupla (ODSB) 
[42],[43]. Estas modulações podem ser obtidas com o circuito 
eletrônico de excitação do DD-MZM (Fig. 2(b)) ajustando a 
fase dos sinais elétricos aplicados aos seus eletrodos [44]. No 
DD-MZM, os sinais de RF, neste trabalho chamados de sinais 
de modulação, devem gerar um campo elétrico com 
distribuição espacial e temporal adequados para se conseguir 
alguns requisitos de desempenho como baixo consumo e 
grande largura de faixa [45],[46]. É importante ressaltar que o 
DD-MZM e o PD com lei quadrática são dispositivos não-
lineares e introduzem distorções de RF no sistema. 

 
Fig. 2. (a) Representação esquemática do enlace a fibra óptica com IM-DD. 
(b) Circuito eletrônico do DD-MZM. 

 
O campo óptico na saída do LD, na forma complexa, é 

proporcional a [47] 
 
 ( ) tj

oo
oePtE ω∝ 2  (1) 

 
onde ωo é a frequência angular da portadora óptica e Po é a 
potência óptica. Utilizando a transformada de Fourier e as 
expansões de Jacobi-Anger [48], o campo na saída do DD-
MZM, no domínio da frequência, é dado por 
 
 

( ) ( )∑
+∞

−∞=

ωω−ω−ωδπα=ω
n

RFonoMZMMZM naPE 22  (2a) 

 
 ( ) ( ) ( )[ ]21

21 mJbemJaja n
nj

n
n

n += θ+θ , (2b) 

 
onde ωRF é a frequência angular do sinal de RF, θ1 é a 
diferença de fase entre os sinais de RF aplicados ao DD-
MZM, θ2 é a diferença de fase entre os sinais de polarização 
do DD-MZM, αMZM é a perda por inserção do DD-MZM dada 

por 2010 MZMdBα− . O símbolo δ é a função delta de Dirac e Jn(.) 
é a função de Bessel de primeira espécie e ordem n. Os valores 
de a e b são, respectivamente, r1r2 e (1 – r1)(1 – r2) sendo r1 e 
r2 os coeficientes de transmissão de potência nas junções Y de 
entrada e de saída do DD-MZM [49]. Os índices de 
modulação m1 e m2 são, respectivamente, 
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sendo V1 e V2 as amplitudes dos sinais de RF nos eletrodos do 
DD-MZM e Vπ é a tensão de chaveamento de meia-onda do 
modulador. Os índices de modulação relacionam-se com a 
potência e a impedância da fonte de RF, e com a impedância 
de entrada do DD-MZM [50]. 
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No conjunto de equações (2a) e (2b) o campo óptico na 
saída do DD-MZM consiste de uma série infinita. A portadora 
óptica (ωo) possui infinitas bandas laterais com frequências 
múltiplas de nωRF, dadas por ω = ωo + nωRF, com amplitudes 
an. A análise em pequenos sinais permite identificar os 
requisitos do circuito eletrônico para obtenção dos formatos de 
modulação analógica óptica [51]. Para os casos OSSB e 
ODSB, as condições para o par dos parâmetros (θ1,θ2) são 
(π/2,π/2) e (π,π/2), respectivamente. A Fig. 3 ilustra o espectro 
óptico na saída do DD-MZM para as duas situações, com a 
frequência do sinal de RF igual a 10GHz e sem modulação, 
utilizando o programa computacional OptiSsytem [52]. 

 

 
Fig. 3. Espectro óptico na saída do DD-MZM: (a) ODSB e (b) OSSB. A 
portadora de RF não está modulada. 

 
O sinal de saída do DD-MZM será aplicado a uma SMF 

linear e dispersiva com comprimento L (km). Em torno da 
frequência da portadora óptica (ωo), a resposta em frequência é 
considerada constante em amplitude, com atenuação dada por 

( ) f
LH α==ω α− 2010 , sendo α em dB/km. O fator de fase, 

β(ω) (rad/m), possui dependência com o desvio de frequência 
angular (Δω) em torno de ωo, sendo útil sua expansão na série 
de Taylor. Será considerado apenas o termo quadrático desta 
expansão. Nesta condições, a função de transferência da SMF 
pode ser expressa por [53] 
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onde β2 é o parâmetro dispersão da velocidade de grupo, 
relacionado com o parâmetro dispersão cromática da fibra (D) 
dado em ps/(nm.km), com o comprimento de onda da 
portadora óptica (λo) e com a velocidade de propagação da luz 
no vácuo (c) [54]. Seu valor é obtido com 
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O campo elétrico na saída da fibra possui infinitas 

componentes espectrais, cada uma com um deslocamento de 
fase específico introduzido pelo efeito da dispersão cromática. 
Após a propagação por um comprimento L, tem-se 
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A corrente elétrica na saída do PD é proporcional à 

intensidade óptica aplicada. O teorema da convolução pode ser 
aplicado para reescrever a expressão no domínio do tempo do 
sinal de RF na saída do PD no domínio da frequência, da 
forma [55],[56] 
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onde o símbolo * representa a convolução e ℜ  é a 
responsividade do PD em ampères por watt (A/W). Observa-
se que o batimento entre as componentes espectrais ópticas 
gera os harmônicos do sinal de modulação de RF original. 

Após algumas manipulações algébricas, aplicando o 
teorema da adição das funções de Bessel [57], considerando os 
índices de modulações iguais (m1 = m2 = m) e que o DD-MZM 
possui razão de extinção infinita (r1 = r2 = 0,5), a corrente total 
de RF detectada é dada por [58] 
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onde 
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Ressalta-se que (8) foi obtida sem aproximações e permite a 

análise com altos índices de modulação [59], diferente das 
abordagens na condição de pequenos sinais [42],[43]. É uma 
expressão analítica exata e sintetiza o enlace analógico 
fotônico utilizando uma fibra óptica linear e dispersiva. 
Fornece resultado final preciso, pois inclui todos os produtos 
harmônicos provenientes das bandas laterais do sinal óptico no 
PD. Permite recuperar resultados teóricos e práticos de 
publicações anteriores [43],[60]. O modelo leva em 
consideração parâmetros de interesse prático como índice de 
modulação, polarização, diferença de fase e perda por inserção 
do DD-MZM. Leva em conta, também, a atenuação, a 
dispersão, o comprimento da fibra, a potência e o 
comprimento de onda do LD, a responsividade do PD e a 
frequência do sinal de RF. 
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A Fig. 4 mostra o comportamento da potência de RF 
detectada em função do comprimento da fibra (L), para os 
casos ODSB (θ1,θ2 = π,π/2) e OSSB (θ1,θ2 = π/2,π/2). Os 
valores estão normalizados com relação ao nível DC 
detectado. Considerou-se a frequência fundamental do sinal de 
RF (N = 1) igual a 10GHz. Observa-se, para a situação ODSB, 
que há valores de L os quais não há potência de RF detectada, 
sendo aproximadamente 37km, 110km e 184km. Isto é devido 
à dispersão cromática no deslocamento de fase das 
componentes espectrais ópticas que se propagam pela fibra. 
Para o tom fundamental, as duas bandas laterais ópticas 
alimentam o PD com fases opostas, provocando o 
cancelamento da respectiva componente espectral de RF após 
o batimento. Os valores de L para os quais há máxima 
potência detectada são, aproximadamente, 73km e 147km. 
Para o caso OSSB, como há apenas uma das bandas laterais, o 
efeito da dispersão cromática é menos sensível, resultando em 
uma resposta plana. 

 

 
Fig. 4. Potência de RF detectada normalizada com relação ao nível DC em 
função do comprimento da fibra (L), com fRF = 10GHz (N = 1) para os casos 
ODSB (θ1,θ2 = π,π/2) e OSSB (θ1,θ2 = π/2,π/2). 

III.  MODULAÇÃO BINÁRIA POR CHAVEAMENTO DE FASE 

A modulação BPSK em banda passante (binary phase shift 
keying) será utilizada na portadora de RF vg(t) (Fig. 2(b)). Os 
sistemas que utilizam modulações digitais podem conter em 
seus receptores as formas de detecções coerente ou não-
coerente. A escolha considera uma solução de compromisso 
entre complexidade e desempenho. 

Neste estudo, optou-se pela modulação BPSK por sua 
simplicidade de implementação, comparada às outras de alto 
nível. Na recepção, escolheu-se a detecção coerente, 
considerando que no sistema de comunicação há sincronismo 
entre as portadoras de transmissão e de recepção. Para a 
detecção não-coerente normalmente utiliza-se a modulação 
DBPSK (differential binary phase shift keying). Os dois tipos 
apresentam uma estrutura bastante similar no transmissor. A 
diferença é que na modulação DBPSK existe a presença de um 
codificador diferencial e de um bloco de atraso no transmissor. 
No receptor, a estrutura do BPSK possui a vantagem de 
simplificação do circuito, com um único ramo para realizar a 

decodificação do sinal recebido. O DBPSK utiliza dois ramos, 
pois há a necessidade de obter uma compensação devido à 
falta de sincronismo entre as portadoras de transmissão e de 
recepção [61],[62]. 

Em termos de eficiência de potência, a BPSK possui uma 
considerável vantagem sobre a DBPSK. Um sistema com 
maior eficiência de potência é aquele que produz menor taxa 
de erro para um dado valor de Eb/N0, sendo Eb a energia de bit 
e N0 a densidade espectral de potência do ruído. Para manter a 
mesma probabilidade de erro de bit, a modulação DBPSK 
necessita aproximadamente o dobro de potência da modulação 
BPSK [53],[61],[62]. 

No modulador BPSK em banda passante, Fig. 5(a), cada 
símbolo transporta k = log2(M) bits de informação, onde M é a 
ordem da modulação. Neste caso, k é igual a 1, pois M = 2. Os 
períodos de bit (Tb) e de símbolo (T) serão iguais (T = kTb) e, 
consequentemente, as taxas de bit e de símbolo também serão 
iguais. O sinal BPSK em banda passante é dado por [62] 
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onde fc é a frequência da portadora de RF (fRF) e igual a nc/Tb 
com nc inteiro, ϕ1(t) é a função base para a modulação BPSK, 
e 0 ≤ t < Tb. Os sinais em (9a) e (9b) caracterizam uma 
sinalização antipodal, pois s1(t) = –s2(t). Para a detecção 
coerente é necessário que as funções base de transmissão e de 
recepção estejam em sincronismo de fase (ou coerência de 
fase). 

No demodulador, Fig. 5(b), será necessário apenas um 
bloco correlator pelo fato de esta modulação (unidimensional) 
utilizar somente uma função base. Salienta-se que a diferença 
de um símbolo para o outro é a polaridade. O bloco S&H 
(sample and hold), amostragem com retenção, retém a amostra 
da correlação com a função base em um período de símbolo. É 
feito para que a decisão do símbolo estimado não mude antes 
que o próximo intervalo de símbolo tenha início. Na saída, a 
amostra é comparada com zero obtendo-se o bit estimado [62]. 

 

bE±

 
Fig. 5. (a) Modulador BPSK em banda passante. (b) Demodulador BPSK. 
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Os sinais modulados podem ser representados por um sinal 
com componentes em fase e em quadratura, da forma 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )tftstftsts cQcI π−π= 2sen2cos)( . (10) 

 
Um sinal BPSK não possui a componente em quadratura, 

dada pelo segundo termo, e sI(t) é uma sequência aleatória 

bipolar de pulsos retangulares com amplitude bb TE2±  em 

um período de bit (0 ≤ t < Tb). A densidade espectral de 
potência (DEP) do sinal BPSK em banda passante é ilustrada 
na Fig. 6 e dada por [62] 
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Fig. 6. Densidade espectral de potência (DEP) para um sinal BPSK. 

 
A eficiência espectral é a relação da taxa de bits e a faixa de 

frequências ocupada, dada em bit/s/Hz. Considerando somente 
a banda ocupada pelo lobo principal da DEP, tanto a BPSK 
quanto a DBPSK apresentam a mesma eficiência espectral, 
igual a 0,5bit/s/Hz [62]. 

IV. RESULTADOS E SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 

Os resultados das simulações numéricas foram obtidos com 
o programa computacional OptiSystem [52]. Através do 
diagrama de olho, serão avaliados o efeito da dispersão 
cromática da fibra e das não-linearidades do DD-MZM e do 
PD no desempenho do sistema. O diagrama de olho permite a 
verificação da influência de ruído e de interferência 
intersimbólica, sendo importante para a avaliação da qualidade 
dos sinais em comunicações digitais [62]. Os ruídos gerados 
pelos circuitos não foram considerados, pois o interesse é o 
efeito da dispersão cromática da fibra. Serão avaliadas as 
modulações ópticas ODSB e OSSB, modulação BPSK, fRF = 
10GHz (N = 1), taxa de bit igual a 1Gbit/s, Po = 0dBm, λo = 
1550nm, D = 17ps/(nm.km), α = 0,2dB/km, A/W.1=ℜ  O 
comprimento da fibra óptica (L) será ajustado em valores de 
interesse com referência à Fig. 4. 

Para implementar o modulador BPSK em banda passante 
(Fig. 7) utilizou-se um bloco responsável por gerar bits 
aleatórios em determinada taxa. O codificador de linha NRZ 
(Non-return-to-zero) foi utilizado para transformar a 
sequência de bits em informação elétrica. A informação 
representada por pulsos retangulares, com duração Tb, é 
multiplicada por uma portadora cossenoidal em 10GHz 
gerando o sinal BPSK em banda passante. A Fig. 8 mostra a 
constelação (espaço de sinais) da modulação BPSK. 

 
Fig. 7. Implementação do modulador BPSK em banda passante no 
OptiSystem. 

 

 
Fig. 8. Constelação (espaço de sinais) da modulação BPSK. 

 
A Fig. 9 mostra a implementação da parte fotônica do 

sistema de comunicação com o transmissor (LD, DD-MZM e 
circuito eletrônico), canal óptico (fibra) e receptor (PD). A 
portadora de RF em 10GHz é modulada digitalmente em 
BPSK a uma taxa de 1Gbit/s e será aplicada ao DD-MZM. A 
portadora óptica, em 1550nm, será modulada por este sinal e 
na saída do DD-MZM pode-se obter as modulações ODSB ou 
OSSB, dependendo do ajuste de fase (θ1) entre os sinais de 
RF, através do defasador elétrico. A Fig. 10 apresenta o 
espectro óptico na saída do DD-MZM para as situações ODSB 
e OSSB, respectivamente. Aplica-se à fibra óptica linear e 
dispersiva e o sinal de RF é recuperado após o PD. 

 

 
Fig. 9. Implementação da parte fotônica do sistema de comunicação no 
OptiSystem. 
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Fig. 10. Espectro óptico na saída do DD-MZM: (a) ODSB e (b) OSSB. A 
portadora de RF em 10GHz foi modulada em BPSK a uma taxa de 1Gbit/s. 

 
A Fig. 11 mostra a implementação do demodulador BPSK. 

Após a recuperação do sinal de RF pelo PD, faz-se a 
correlação que consiste em multiplicar o sinal recebido pela 
função base e integrar em um período de bit. Foi considerada 
uma detecção coerente, do ponto de vista elétrico. Ou seja, as 
funções base de transmissão e de recepção estão 
sincronizadas. Com o resultado da correlação, compara-se 
com o limiar zero pelo bloco M-ary Threshold Detector e 
realiza-se a decisão pela informação recebida. 

 

 
Fig. 11. Implementação do demodulador BPSK no OptiSystem. 

 
A Fig. 12 mostra o diagrama de olho para o ODSB com L 

ajustado nos valores em que a potência de RF detectada é 
máxima e mínima, de acordo com a Fig. 4. Nas Figuras 12(a), 
(c) e (e), pontos de máximo em 0km, 73km e 147km, 
respectivamente, os diagramas de olho estão abertos. Nas 
Figuras 12(b), (d) e (f), pontos de mínimo em 37km, 110km e 
184km, respectivamente, os diagramas de olho estão 
degradados. Para o OSSB, curva plana na Fig. 4 sem pontos 
de potência nula, os diagramas de olho da Fig. 13 estão 
abertos, resultando em uma boa recepção do sinal em uma 
ampla faixa de valores de L. 

Os resultados da Fig. 4 foram obtidos com a portadora de 
RF sem modulação. Nas Figuras 12 e 13 o sinal foi modulado 
digitalmente e o efeito da dispersão na taxa de bit deve ser 
levado em consideração. Há critérios para estimar o efeito da 
dispersão acumulada contemplando a taxa de bit, o 
comprimento e o parâmetro de dispersão da fibra e a largura 
espectral do laser [53],[54]. 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)  
Fig. 12. Diagramas de olho para o caso ODSB com L igual a: (a) 0km, (b) 
37km, (c) 73km, (d) 110km, (e) 147km, (f) 184km, (g) 220km e (h) 294km. 

 
Para 220km e 294km, outros dois pontos de máximo para o 

caso ODSB, os diagramas de olho começam a se degradar 
(fechar) devido a este efeito, à medida que L aumenta, e o 
mesmo ocorre no OSSB. Estes resultados são apresentados nas 
Figuras 12(g) e (h), e 13(g) e (h). 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)  
Fig. 13. Diagramas de olho para o caso OSSB com L igual a: (a) 0km, (b) 
37km, (c) 73km, (d) 110km, (e) 147km, (f) 184km, (g) 220km e (h) 294km. 

 
Portanto, a previsão do modelo teórico está de acordo os 

resultados obtidos com as simulações numéricas. Conclui-se 
que a modulação OSSB é menos sensível aos efeitos da 
dispersão cromática da fibra óptica [42],[43]. Por outro lado, a 
modulação ODSB possui o dobro da potência no sinal 
fotodetectado [50]. Além disso, o efeito da dispersão 
acumulada para a transmissão de sinais digitais neste enlace 
deve ser levado em consideração visando garantir a boa 
qualidade do sinal recebido [53],[54]. 

 

V. COMENTÁRIOS FINAIS 

Apresentou-se um modelo analítico exato no domínio da 
frequência que permite verificar os efeitos da dispersão 
cromática da fibra óptica no desempenho de um enlace de 
comunicação fotônico na transmissão de sinais de RoF 
modulados digitalmente. O efeito da dispersão acumulada 
deve ser um parâmetro de projeto para garantir a qualidade do 
sinal digital recebido. 

Considerou-se a modulação em intensidade e detecção 
direta (IM-DD) através de dispositivos fotônicos, com um 
modulador eletro-óptico externo integrado do tipo Mach-
Zehnder com dupla excitação (DD-MZM) e um fotodetector 
(PD). Neste estudo, mostraram-se a forma de geração de sinais 
BPSK em banda passante e a recepção com detecção coerente, 
no domínio elétrico. Utilizou-se a análise gráfica do diagrama 
de olho para avaliar o desempenho do sistema. 

As previsões teóricas da modelagem foram corroboradas 
através dos resultados das simulações numéricas com o 
programa computacional OptiSystem. Observou-se que a 
modulação OSSB é menos sensível ao efeito da dispersão 
cromática da fibra, comparada com a ODSB. Estes resultados 
permitem auxiliar o projeto dos modernos sistemas de 
comunicação de alta capacidade e de longas distâncias. 

Estão sendo realizados estudos para incluir na modelagem 
as descrições analíticas das formas de onda de outros formatos 
avançados de modulação digital. Será avaliado o desempenho 
do sistema através de outras figuras de mérito, como a 
probabilidade de erro de bit, levando em consideração os 
efeitos provocados pelas fontes de ruído. 
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