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(RF) e micro-ondas utilizando dispositivos foténicos. Possui

Abstract—This paper addresses the subject of optical fiber aplicagbes como filtros fotdnicos de micro-ondas, na
chromatic dispersion effect on the performance of a long-haul transmissio de sinais de radio-sobre-fibra (RoF), em
analog photonic link for RF and microwave signals transmission. alimentacdo remota e em arranjos de antenas, etc. [1],[2].
An intensity modulation and direct-detection link model by using Os enlaces analogicos fotonicos tém atraido um interesse
a dual-drive Mach-Zehnder modulator and a fotodetector is . . ~
presented. The binary phase shift keying technique is used to €M SiStemas de radar, acesso para comunicacoes RoF, redes de
modulate the RF carrier with 1Gbit/s and this signal modulates faixa larga para televiséo a cabo, comunicagéo entre satélites,
the optical carrier. An exact frequency domain analytical model guerra eletrbnica, converséo de sinais de RF, instrumentacao,
is emphasized. The performance of an analog optical modulation caracterizagéo de dispositivos fotnicos, geragéo de formas de
with double and single sidebands are evaluated through eye gnqg arbitrarias, etc. [3]-[23]. H& muitos esforcos em pesquisa
diagram by using numerical simulations with OptiSystem e desenvolvimento de técnicas de transmissdo de sinais de

software. ROE utili do di - fotoni dulac
Index Terms—Analog optical fiber link, binary phase shift oF utilizando dispositivos fotonicos para as modulagoes

keying, chromatic dispersion, dual-drive Mach-Zehnder OPticas analégicas com bandas laterais Unica (OSSB) e dupla
modulator. (ODSB), investigadas neste trabalho [24]-[31].

Resumo—Este trabalho avalia o efeito da dispersdo cromatica A ampla largura de faixa e a baixa da fibra 6ptica motiva o
da fibra optica no desempenho de um enlace fotonico analdgicointeresse pela implementagdo de solucBes assistidas por
de longa distancia para transmisséo de sinais de RF e micro- gigpositivos fotdnicos para comunicacdes de longas distancias

ondas. Utlliza-se @ modulacdo em intensidade por meio de umg o aita capacidade. A maioria dos servigos de voz, dados e
modulador Mach-Zehnder com dupla excitacdo e a deteccao

direta por um fotodetector. Utiliza-se a modula¢@o binaria por video séo tri’:ln§portadas ut!llzando fibras opticas, formando
chaveamento de fase para inserir a informac&o na portadora de Uma rede optica global interconectada. O aumento na
RF a uma taxa de 1Gbit/s que ird& modular o sinal éptico. transmissdo com alta capacidade e o baixo custo por
Enfatiza-se o modelo analitico exato do enlace fotbnico no informagdo transmitida por fibra, que aumenta em torno de
dominio da frequéncia. Serdo comparados os desempenhos dago, ap ano, motiva as pesquisas em sistemas 6pticos com alta
modulagdes opticas analdgicas com bandas laterais unica e duplaggisiancia espectral [32]. Tém sido propostos formatos de
através do diagrama de olho, utilizando simulag6es numéricas ~ . . ~
com o programa OptiSystem. modulac¢des Opticas avangados nas modernas comunicagdes a

Palavras chave—Dispersao cromatica, enlace analégico a fibra fibra optica [32]-[39].
6ptica, modulacdo binaria por chaveamento de fase, modulador ~ Este trabalho avalia o efeito da dispersdo cromatica de uma

Mach-Zehnder com dupla excitagéo. fibra 6ptica monomodo padrdo (SMF) linear no desempenho
) de um enlace para transmissao de sinais de RF e micro-ondas.
. INTRODUCAO Utiliza-se a modulagdo em intensidade e deteccéo direta (IM-

A utilizacdo da tecnologia fotbnica em micro-ondas ter@D) através de dispositivos fotbnicos. Emprega um
assumido papel importante na interconectividade global, serdodulador eletro-6ptico externo integrado do tipo Mach-
os setores comercial e militar os principais demandantes.Z&hnder com dupla excitagdo (DD-MZM) e um fotodetector
area de fotbnica em micro-ondas contempla a geracdo(RD). Sera utilizada a modulagéo binaria por chaveamento de
processamento e a transmissdo de sinais de radiofrequéfasa® (BPSK) em banda passante para inserir a informagéo na

portadora de RF a uma taxa de 1Gbit/s e que ird modular o

Manuscrito recebido em 25 de setembro de 2014. Revisado em 3lsélgal optico proveniente do diodo laser (LD). Neste estudo
outubro de 2014, ' inicial, optou-se pela modulagdo BPSK por sua simplicidade
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computacional OptiSystem e validam-se os resultados com 0  Transmissor Canal optico Receptor
auxilio da analise grafica do diagrama de olho. 3

A modelagem do enlace foténico no dominio da frequéncia #
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para a transmisséo de sinais de RF é apresentada na Sec&o |
A técnica de geracdo e de recepcdo da modulacdo BPSKiem

Fibra optica dispersiva
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banda passante e algumas de suas caracteristicas estdo ma T ‘ @ T
Secdo lll. Os resultados das simulagbes numéricas s&g Sinais elétricos
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discutidos na Secgdo IV e a Seg¢do V é dedicada aos

comentarios finais. Acoplador Eo0) Frize (©)

Il. MODELAGEM DO ENLACE FOTONICO EM MICRGONDAS 0, vi(?)
(90° ou 180°)

2

O diagrama em blocos simplificado de um enlace a fibra
Optica é apresentado na Fig. 1 [40]. O sinal elétrico é )
Convertldf) er.n um sinal optico (Conyersao E/O) ut”lzapdl(—)i . 2. (a) Representagao esquengé:tica do enlace a fibra 6ptica com IM-DD.
modulagdo direta ou externa, e sera transmitido atraves (ggq;ircuito eletrdnico do DD-MZM.
fibra optica. No receptor, um diodo fotodetector recupera o
sinal de informacdo (conversdo O/E). A distancia para aO campo 6ptico na saida do LD, na forma complexa, é
transmissdo do sinal Optico serd limitada pela dispersgmporcional a [47]
cromética da fibra. Também pode sofrer efeitos ndo-lineares
se a poténcia optica ultrapassar os valores que excitam estes E ()0,/2P el (1)
efeitos. E importante minimiza-los visando a melhoria da
qualidade do sinal e do desempenho do sistema [41].

M—H—Cg

ondew, é a frequéncia angular da portadora Optid® € a
poténcia ¢ptica. Utilizando a transformada de Fourier e as
expansfes de Jacobi-Anger [48], o campo na saida do DD-

Sinal Sinal .- PN . 2
eg&- @ -ﬂé{:io MZM, no dominio da frequéncia, é dado por

Conversao E/O Enlace a fibra 6ptica Conversao O/E

+00
. - —— Sinal elétrico. — Sinal éptico . EMZM (0.)) = 210 MZM lzpo Z ané(w_ 000 — wanF) (28.)
Fig. 1. Diagrama em blocos simplificado de um enlace para comunicagdes N=—00

utilizando fibra 6ptica.

Este artigo é baseado na representacdo esquematica do a="T l\/_a%(m_)e’(ne“%) ++/bJ, (mz)], (2b)
enlace IM-DD da Fig. 2(a). No transmissor, o diodo laser (LD)
gera uma portadora éptica no comprimento de onda desejatale wrr € a frequéncia angular do sinal de Rk, é a
que é modulada pelo sinal de RF, com o DD-MZM. Aplica-sdiferenca de fase entre os sinais de RF aplicados ao DD-
a uma fibra optica monomodo padrao (SMF) linear BIZM, 6, é a diferenca de fase entre os sinais de polarizacéo
dispersiva e na saida do fotodetector (PD) recupera-se o sa@lDD-MZM, amzm € a perda por insercdo do DD-MZM dada
de RF. Os efeitos ndo-lineares da fibra nz_?lo foraBbr 10" %zvee20 simbolos é a funcdo delta de Diracle.)
cor]s_lderados n_este trab_alho. (?utros trgpalhos realizaram funcio de Bessel de primeira espécie e ond@s valores
analise dos efeitos da disperséo cromatica no desempenh eb sdo, respectivamenterz e (1 —1)(1 —r2) sendor;

enlace com as expressoes na forma de séries infinitas [42 » Bs coeficientes de transmisséo de poténcia nas juncdes Y de

apresentado com solucdes fechadas sob a condicdo (A€ i1 e de saida do DD-MZM [49]. Os indices de

Pequenos sinais [43]_' . ) ... modulacdam em, sdo, respectivamente,
O DD-MZM possui uma fungdo importante, pois possibilita

a implementacdo em faixa larga das modulagbes Opticas
analdgicas com bandas laterais Unica (OSSB) e dupla (ODSB) m=—= (3a)
[42],[43]. Estas modulagbes podem ser obtidas com o circuito
eletronico de excitagdo do DD-MZM (Fig. 2(b)) ajustando a

fase dos sinais elétricos aplicados aos seus eletrodos [44]. No v,
DD-MZM, os sinais de RF, neste trabalho chamados de sinais
de modulagdo, devem gerar um campo elétrico com

distribuicéo espacial e temporal adequados para se consegiffdov, eV, as amplitudes dos sinais de RF nos eletrodos do
alguns requisitos de desempenho como baixo consummB-MZM e V, € a tens&o de chaveamento de meia-onda do
grande largura de faixa [45],[46]. E importante ressaltar quenfodulador.Os indices de modulacdo relacionam-se com a

DD-MZM e o PD com lei quadratica sdo dispositivos nagyoténcia e a impedancia da fonte de RF, e com a impedancia
lineares e introduzem distor¢des de RF no sistema. de entrada do DD-MZM [50].

(3b)
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No conjunto de equagbes (2a) e (2b) o campo Optico na +o0
saida do DD-MZM consiste de uma série infinita. A portadora Ej (00) = 210z a f\/ﬁ 25(00-000 - anF)X
Optica o) possui infinitas bandas laterais com frequéncias L n=-co .
multiplas denorr, dadas pot = wo + Norr, cOM amplitudes y i (e L
a,. A analise em pequenos sinais permite identificar os e
requisitos do circuito eletrénico para obtencéo dos formatos de
modulacdo analdgica Optica [51]. Para os casos OSSB @ corrente elétrica na saida do PD € proporcional a
ODSB, as condicbes para o par dos paramefis,)( o intensidade 6ptica aplicada. O teorema da convolucao pode ser
(w2112 e @n/2), respectivamente. A Fig. 3 ilustra o espectrgPlicado para reescrever a expresséo no dominio do tempo do
6ptico na saida do DD-MZM para as duas situacdes, config@l de RF na saida do PD no dominio da frequéncia, da
frequéncia do sinal de RF igual a 10GHz e sem modulacd®/ma [55],[56]
utilizando o programa computacional OptiSsytem [52].

(6)

(@oolE (@oer-o o

onde o simbolo * representa a convolucdole é a
responsividade do PD em ampéres por watt (A/W). Observa-
se que o batimento entre as componentes espectrais opticas
i gera os harménicos do sinal de modulagéo de RF original.

Apés algumas manipulagdes algébricas, aplicando o
teorema da adi¢céo das fun¢des de Bessel [57], considerando os
indices de modulages iguais; (= M, = m) e que o DD-MZM
possui razdo de extingdo infinita € r, = 0,5), a corrente total

20
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Fremmency ) T ey T T de RF detectada é dada por [58]
(@) (b)
Fig. 3. Espectro 6ptico na saida do DD-MZM: (a) ODSB e (b) OSSB. A —0gl

portadora de RF n&do estd modulada. R, %

I(Nowge )= 10 10

O sinal de saida do DD-MZM sera aplicado a uma SMF N[ ine (@
linear e dispersiva com comprimerito(km). Em torno da x(~1) (eJ Lt ])‘]N st”'(zj +

frequéncia da portadora 6ptiaa), a resposta em frequéncia é

.8 8a
considerada constante em amplitude, com atenuacdo dada por " elNzl & 3 {Zrnsin[(w 0, j}_ (62)
|H(w) =10°"2° =a (, sendoa em dB/km. O fator de fase, "
B(w) (rad/m), possui dependéncia com o desvio de frequéncia -8, (-6,
o ~ . +e 2 Jy| amsin ——
angular Aw) em torno dew,, sendo Util sua expansdo na série 2

de Taylor. Ser4 considerado apenas o termo quadratico desta

expansdo. Nesta condi¢bes, a fungéo de transferéncia da SMFE
onde

pode ser expressa por [53]

1o oy ©= N3, (00, )L - (8b)

— W,

Hw)=| Hlwe > @ . — |
Ressalta-se que (8) foi obtida sem aproximagfes e permite a

analise com altos indices de modulagdo [59], diferente das

lacionad Ametro di ~ stica d ordagens na condi¢do de pequenos sinais [42],[43]. E uma
relacionado com o parametro dispersdo cromatica da jra Xpressao analitica exata e sintetiza o enlace anal6gico

dadtodem ,pts_/(nm.km), com IO _gor;prc:mento de Nongal Btonico utilizando uma fibra Optica linear e dispersiva.
portadora opticalg) e com a velocidade de propagacéo da Yornece resultado final preciso, pois inclui todos os produtos

ho vacuo ¢ [54]. Seu valor € obtido com harmonicos provenientes das bandas laterais do sinal éptico no
PD. Permite recuperar resultados teoéricos e préaticos de
_ D7\20 (5) publicacbes anteriores [43],[60]. O modelo leva em
21c consideracdo parametros de interesse pratico como indice de
modulacao, polarizacao, diferenga de fase e perda por inser¢éo
O campo elétrico na saida da fibra possui infinitado DD-MZM. Leva em conta, também, a atenuagdo, a
componentes espectrais, cada uma com um deslocamentalidpersdo, o comprimento da fibra, a poténcia e o
fase especifico introduzido pelo efeito da dispersédo cromaticamprimento de onda do LD, a responsividade do PD e a
Apds a propagacgdo por um comprimebtoem-se frequéncia do sinal de RF.

onde B, € o parametro dispersdo da velocidade de gru

B, =
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A Fig. 4 mostra o comportamento da poténcia de Rifecodificacdo do sinal recebido. O DBPSK utiliza dois ramos,
detectada em funcdo do comprimento da fikkp para os pois ha a necessidade de obter uma compensacédo devido a
casos ODSB 64,0, = n,n/2) e OSSB 1,0, = n/2n/2). Os falta de sincronismo entre as portadoras de transmissédo e de
valores estdo normalizados com relagdo ao nivel D€cepcéo [61],[62].
detectado. Considerou-se a frequéncia fundamental do sinal dEm termos de eficiéncia de poténcia, a BPSK possui uma
RF (N =1) igual a 10GHz. Observa-se, para a situacdo ODSRinsideravel vantagem sobre a DBPSK. Um sistema com
gue ha valores de os quais ndo ha poténcia de RF detectadaaior eficiéncia de poténcia é aquele que produz menor taxa
sendo aproximadamente 37km, 110km e 184km. Isto € devidie erro para um dado valor B&No, sendos, a energia de bit
a dispersdo cromatica no deslocamento de fase sy a densidade espectral de poténcia do ruido. Para manter a
componentes espectrais Opticas que se propagam pela fiorasma probabilidade de erro de bit, a modulagdo DBPSK
Para o tom fundamental, as duas bandas laterais Optinasessita aproximadamente o dobro de poténcia da modulacéo
alimentam o PD com fases opostas, provocando BPSK [53],[61],[62].
cancelamento da respectiva componente espectral de RF apd$ modulador BPSK em banda passante, Fig. 5(a), cada
o batimento. Os valores de para os quais ha maximasimbolo transportk = log(M) bits de informacgéo, ondd é a
poténcia detectada s&o, aproximadamente, 73km e 147krdem da modulacdo. Neste cdsé,igual a 1, poiM = 2. Os
Para o caso OSSB, como ha apenas uma das bandas lateraisfiodos de bitT,) e de simboloT) serdo iguaisT{ = kTy) e,
efeito da dispersédo cromatica € menos sensivel, resultandocemsequentemente, as taxas de bit e de simbolo também seréo

uma resposta plana. iguais. O sinal BPSK em banda passante é dado por [62]
w—_ si(t) = JEp u(t) (9a)
R N B i T
O PO " AT T s (1) = -JEp 01 (t) (9b)
Voo z
LA I RS B e SRR o (Pl(t) = T_ COS(ZT[fCt) (90)
: ] : : : : b

70 ST SO 1 OO FSEPOOS S | OSSOSO OO SREL § ondef, é a frequéncia da portadora de RE)(e igual anyT

comn inteiro, 1(t) € a fungdo base para a modulagdo BPSK,
e 0<t < T, Os sinais em (9a) e (9b) caracterizam uma

-60 -

Poténcia de RF detectada normalizada, dB

—— ODER . . ~ . . ~
NPy smallza(;af) antlpoq§l, pois(t) = —~52(t). Para a deteggag
0 ; : ‘ ‘ . a i i ; coerente é necessario que as fungbes base de transmissao e de
0 20 40 s0 80 100 120 140 160 180 200 recepcdo estejam em sincronismo de fase (ou coeréncia de
Comprimento da fibra (L), km fase)

Fig. 4. Poténcia de RF detectada normalizada com relagdo ao nivel DC e

fungdo do comprimento da fibra)( comfzr = 10GHz (N = 1) para os casos "No demodulador, Fig. 5(b), sera necessario apenas um

ODSB (1,02 = n,n/2) € OSSB{1,02 =n/21/2). bloco correlator pelo fato de esta modulacéo (unidimensional)
utilizar somente uma funcdo base. Salienta-se que a diferenca
[Il. MODULACAO BINARIA POR CHAVEAMENTO DE FASE de um simbolo para o outro é a polaridade. O bloco S&H

A modulagdo BPSK em banda passabieary phase shift (sample ang hold amostra~gem com retengéo,, retém a iamostra )
keying sera utilizada na portadora de R) (Fig. 2(b)). Os da_l correlagcdo com a_fu~nqao b{alse em um perlodo~de simbolo. E
sistemas que utilizam modulagdes digitais podem conter RO Para que a decisao do simbolo estimado ndo mude antes
seus receptores as formas de detecgdes coerente ou AHE-O Proximo intervalo de simbolo tenha inicio. Na saida, a
coerente. A escolha considera uma solugéo de compromié’é‘&os”a € comparada com zero obtendo-se o bit estimado [62].
entre complexidade e desempenho. 4

Neste estudo, optou-se pela modulagdo BPSK por sua 1.0 Mixer Sinal
simplicidade de implementacdo, comparada as outras de alto Dados — < ey BPSK
nivel. Na recepgdo, escolheu-se a detecgdo coerente,
considerando que no sistema de comunicagdo h& sincronismo

entre as portadoras de transmissdo e de recepcdo. Para a (a) o

deteccdo ndo-coerente normalmente utiliza-se a modulagéo )

DBPSK (ifferential binary phase shift keyipngOs dois tipos Mixer ) Bits
apresentam uma estrutura bastante similar no transmissor. A" ,[ , ) S&H ][0 estimados

diferenca é que na modulacdo DBPSK existe a presenca de um
codificador diferencial e de um bloco de atraso no transmissor. ®.0)
No receptor, a estrutura do BPSK possui a vantagem de (b)

simplificacdo do circuito, com um Gnico ramo para realizar Rg. 5. (a) Modulador BPSK em banda passante. (b) Demodulador BPSK.
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Os sinais modulados podem ser representados por um s IE s

com componentes em fase e em quadratura, da forma LS :
E |.,.| Elzctrical Constellation Visuslzer
s(t)= s (t)cod2nf,t) - s (t)ser2rf ). (10) %mmm

Um sinal BPSK ndo possui a componente em quadratu .= = o= FREAEN

dada pelo segundo termo,sét) € uma sequéncia aleatdria T . ium st sevsence Fork x2r NRZ Fulss Ganeator Electrical Multiplies
Bit rate = Bitrate bit's

bipolar de pulsos retangulares com amplitud\éZEb/Tb em ; A
um periodo de bit (& t < Tp). A densidade espectral de . T
poténcia (DEP) do sinal BPSK em banda passante € ilustr: : frery 0 o
na Fig. 6 e dada por [62] =S

—i — = i---'"'"""""""'""""'""""1::::::::::::::::::::::::::
%P( f) _4[5}38(f fC)+SBB(f * fC)] . ( 1) Fig._ 7. Implementacdo do modulador BPSK em banda passante no
:%{sincz[(f — 1 m )+ sine[( £ + 1)1, ] OptiSystem.

4 See(f)
o1 L

l AN J 3

. fi=UTy, + fi+ 1T, g
Fig. 6. Densidade espectral de poténcia (DEP) para um sinal BPSK. <

A eficiéncia espectral é a relacéo da taxa de bits e a faixa de
frequéncias 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 eficiéncia espectral, Ampiitude -1 (a1
igual a 0,5bit/s/Hz [62]. Fig. 8. Constelag&o (espago de sinais) da modulagio BPSK.
IV. RESULTADOS E SIMULACOES NUMERICAS A Fig. 9 mostra a implementacdo da parte fotdnica do

sistema de comunicacdo com o transmissor (LD, DD-MZM e

Os resultados das S|rr_1ula<;oes humericas foram Obtld]OS CBiLuito eletrénico), canal dptico (fibra) e receptor (PD). A
0 programa computacional OptiSystem [52]. Atraves d rtadora de RF em 10GHz é modulada digitalmente em

g;i%gg; 32 fioblrhaO'e zlzrs%a?)\-/ﬁrzlggroigagesefdegoDS?Mg:\jlpgr 3! SK a uma taxa de 1Gbhit/s e seré aplicada ao DD-MZM. A
PD no desempenho do sistema. O diagrama de olho permi ogtadora Optica, em 1550nm, sera modulada por este sinal e
P , ' 1ag PerMIe-%aida do DD-MZM pode-se obter as modulagbes ODSB ou

verificagdo da influéncia de ruido e de interferénci@)SSB dependendo do ajuste de fdsg éntre os sinais de
intersimbdlica, sendo importante para a avaliagédo da qualidig’g airavgs do defasad(JJr elétrico. A Fig. 10 apresenta o
3 . .
S

dos sinais em comunicagdes digitais [62]. Os ruidos gera ectro 6ptico na saida do DD-MZM para as situacdes ODSB

pelps circuit.os néo foram cpnsideraglos, pois o intergsse % ©ssB respectivamente. Aplica-se a fibra optica linear e
efeito da dispersdo cromatica da fibra. Serdo avaliadas aﬁpersiv’ae o sinal de RF & recuperado apos o PD

modulacdes Opticas ODSB e OSSB, modulacdo BRgKs
10GHz (N = 1), taxa de bit igual a 1Gbit/B, = 0dBm, A, =

1550nm,D = 17ps/(nm.km)a = 0,2dB/km, O =1A/W. O P
comprimento da fibra Optica (L) sera ajustado em valores | Opioal Epectrum Anzlyzr
interesse com referéncia a Fig. 4. —J( :
Para implementar o modulador BPSK em banda passa _ :
. . z . A - !
(Fig. 7) utilizou-se um bloco responsavel por gerar bit *ﬁ =t PﬂLﬁ g-* =
aleatérios em determinada taxa. O codificador de linha NF 4 el "; il B e L NI

(Non-return-to-zerp foi utilizado para transformar a Fert™22 |Freauency = 1550 LiNG Mach-Zehnder Modulator

Power =0 dBm

sequéncia de bits em informacdo elétrica. A informagcé
representada por pulsos retangulares, com durdgacé
multiplicada por uma portadora cossenoidal em 10GF Eroirinal Fhose Shit

gerando o sinal BPSK em banda passante. A Fig. 8 mostrgiga 9. Implementagio da parte fotdnica do sistema de comunicagio no
constelacao (espaco de sinais) da modulacdo BPSK. OptiSystem.




EFEITO DA DISPERSAO CROMATICA NO SINAL BPSK EM UM ENLACE OPTICO COM
32 MODULAGAO DE INTENSIDADE E DETECCAO DIRETA

000
00

1004 2000
1004 200
A0y 0 n

3004
S0y

204

o
0

-0
-60
Amplitude (a.u)
Amplitude (a.u)
ETE

00y
00y

30w

B
200y

d 1T 1 | | o P
19347 193417 133427 19347 19341 T 193427 ‘Time (bit period) Time (bit period)
Frequency (Hz) Frequency (Hz) (a) (b)

(a) (b) 05
Fig. 10. Espectro 6ptico na saida do DD-MZM: (a) ODSB e (b) OSSB. .
portadora de RF em 10GHz foi modulada em BPSK a uma taxa de 1Gbit/s.
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A Fig. 11 mostra a implementacdo do demodulador BPSI ¢
Apo6s a recuperacdo do sinal de RF pelo PD, faz-se!
correlacdo que consiste em multiplicar o sinal recebido pe:
funcdo base e integrar em um periodo de bit. Foi considere :
uma deteccdo coerente, do ponto de vista elétrico. Ou seja
fungbes base de transmissdo e de recepgdo es
sincronizadas. Com o resultado da correlacdo, compara a
com o limiar zero pelo bloctM-ary Threshold Detectoe o e

realiza-se a decisdo pela informagéo recebida. :: !
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A Fig. 12 mostra o diagrama de olho para o ODSB tom
ajustado nos valores em que a poténcia de RF detectad ¢
maxima e minima, de acordo com a Fig. 4. Nas Figuras 12(
(c) e (e), pontos de maximo em Okm, 73km e 147kn;
respectivamente, os diagramas de olho estdo abertos. Ig
Figuras 12(b), (d) e (f), pontos de minimo em 37km, 110km*
184km, respectivamente, os diagramas de olho est
degradados. Para o OSSB, curva plana na Fig. 4 sem por *
de poténcia nula, os diagramas de olho da Fig. 13 est;
abertos, resultando em uma boa recepgdo do sinal em v..._. ° - ' " e oenon '

i © ()
ampla faixa de Valores. de . g%( 12. Diagramas de olho para o caso ODSB toigual a: (a) Okm, (b)
Os resultados da Fig. 4 foram obtidos com a portadora §#m, (c) 73km, (d) 110km, (€) 147km, (f) 184km, (g) 220km e (h) 294km.

RF sem modulagéo. Nas Figuras 12 e 13 o sinal foi modulado

digitalmente e o efeito da dispersdo na taxa de bit deve sePara 220km e 294km, outros dois pontos de méximo para o
levado em consideracdo. Ha critérios para estimar o efeitoaso ODSB, os diagramas de olho comegam a se degradar
dispersdo acumulada contemplando a taxa de bit, (fechar) devido a este efeito, & medida guaumenta, e o
comprimento e o parametro de dispersédo da fibra e a largoyasmo ocorre no OSSB. Estes resultados sé@o apresentados nas
espectral do laser [53],[54]. Figuras 12(g) e (h), e 13(g) e (h).
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i 2 } V. COMENTARIOS FINAIS

Apresentou-se um modelo analitico exato no dominio da
frequéncia que permite verificar os efeitos da dispersédo
cromética da fibra 6ptica no desempenho de um enlace de
comunicacdo fotbnico na transmissdo de sinais de RoF

/\ modulados digitalmente. O efeito da dispersdo acumulada
Considerou-se a modulacdo em intensidade e deteccao

100u
1000

1004
1004

Amplituds (a.u)
o
0

Amplituds (a.u)
o

deve ser um parametro de projeto para garantir a qualidade do
sinal digital recebido.

ooy
00w

1004
1004

- e oo ' direta (IM-DD) através de dispositivos fotdnicos, com um

) @ \ y © ; modulador eletro-6ptico externo integrado do tipo Mach-
Zehnder com dupla excitacdo (DD-MZM) e um fotodetector

(PD). Neste estudo, mostraram-se a forma de geragéo de sinais

BPSK em banda passante e a recepgdo com detec¢éo coerente,

no dominio elétrico. Utilizou-se a analise gréfica do diagrama

°  de olho para avaliar o desempenho do sistema.

As previsdes tedricas da modelagem foram corroboradas
através dos resultados das simula¢gdes numéricas com o
programa computacional OptiSystem. Observou-se que a
modulacdo OSSB é menos sensivel ao efeito da disperséo
cromética da fibra, comparada com a ODSB. Estes resultados
permitem auxiliar o projeto dos modernos sistemas de
comunicacéo de alta capacidade e de longas distancias.

Estdo sendo realizados estudos para incluir na modelagem
as descricdes analiticas das formas de onda de outros formatos
avancados de modulagéo digital. Serd avaliado o desempenho
do sistema através de outras figuras de mérito, como a
probabilidade de erro de bit, levando em consideragdo os
efeitos provocados pelas fontes de ruido.
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