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RESUMO

Este projeto estuda a técnica "Deslocamento de Frequéncia por recirculacao- RFS (Recir-
culating Frequency Shifting), que busca a geragdo de multi portadoras épticas para uma
melhor e mais eficiente forma de utilizacdo de um canal de transmissdo. E uma técnica
importante devido a crescente demanda mundial de fluxo de dados, tanto no ambito
industrial quando no a&mbito residencial o que leva muitos a pesquisarem e desenvolverem
métodos mais eficientes de comunicagao. Logo, objetiva-se estudar as melhorias que essa
técnica traz para atender a crescente demanda de dados que circulam no mundo. Esse
projeto estuda as caracteristicas da geracao de pente de portadoras. Como um método para
aumentar a densidade de dados transmitidos. Com esse projetos foi possivel concluir como
o modelador éptico (Mach-Zehnder Modulator) funciona e as caracteristicas principais

que definem sua regiao ideal de polarizacao.

Palavras-chave: Recirculating frequency shifting, OFDM, circuitos opticos.



ABSTRACT

This project study a tecnic Recirculating Fequency shifting (RFS). That aims the generation
of multiple optical carriers for enhance and improve the ways of ussing a communications
channel. As a result of the World wide data flow growing demand, as in the industrial
sector as in the residéncial sector. Which brings people to research and develop more
efficient methods of comunications. Thus, it’s goal is to study enhancements that its tecnic
would bring to better approach the soaring data and communication demand in the world.
This work study the characteristics of the generation of optical comb carriers, as a method
of increase the data transmition density. With this project we could conclude how the

MZM works and it’s main characteristics that defines the optimal) operational points.

key-words: recirculating frequency shifting. OFDM. Optical Circuits.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao do Trabalho

Nao pode-se negar o poder da informacao, pois cotidiano das pessoas depende do que
elas sabem, do que lhes é apresentado, do que elas buscam para si, etc. De fato, pode-se
ter acesso a informagoes como clima, transito, politica, avisos e entretenimento, tudo ao
mesmo instante com apenas um toque. Logo fica claro como o rapido acesso a ela faz-se
necessario, pois a conclusao de negdocios, o funcionamento de 6rgaos sociais e econémicos e
mesmo a a¢ao de governos dependem da rapida circulacao de informacoes atualmente. De
fato, o proprio funcionamento do mundo contemporaneo depende disso. Portanto para
garantir itens béasicos como a seguranca, bem estar, laser e para manutencao da sociedade

vé-se a importancia do acesso a informagao.

Devido a grande facilidade para disseminar informacoes, fato marcante da terceira revolucao
industrial, houve um desenvolvimento tecnoldgico expressivo o qual resultou na facilidade
de intercAmbio de informacoes. Este fendmeno nao é visto somente no ambito pessoal, mas
também em ambientes industriais, onde ha a necessidade de meios de comunicagao rapidos
e confidveis muito em fungao da automatizacao dos processos. Também vale destacar a
crescente demanda por aplicagoes multimidia (video conferéncia, P2P, IPTV, etc) em todo
o mundo, tendo como consequéncia o aumento da quantidade de informagoes a serem

transportadas pelas redes de telecomunicagao como vé-se no quadro 1 (CISCO, 2015).

Quadro 1 — A previsao da Cisco VNI — Contexto Historico da Internet

Ano | Trafico Global na Internet
1992 100 GB por dia

1997 100 GB por hora

2002 100 GBps

2007 2000 GBps

2014 16,144 GBps

2019 51,794GBps

Fonte: Cisco, 2015

Fica claro o ciclo de desenvolvimento onde a tecnologia cresce para atender uma necessidade
que ela mesmo criou. Isso levanta o questionamento de até que ponto o desenvolvimento
tecnolégico é sustentavel e quais sao seus limites. Logo, percebe-se a necessidade de
avangos em novas areas de pesquisa, as quais busquem maneiras e/ou tecnologias que

possam superar as limitagdes que se aproximam. Como por exemplo, a tecnologia 5G, para
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aumentar taxa de transmissao em links de satélites (NORDRUM, 2016; RAPPAPORT et
al., 2013).

Pode-se citar outras técnicas de modulacao como sistema de detecgdo coerente, a geracao
de multi-portadoras para aumentar a eficiéncia na transmissao de dados e outros (NUNES
et al., 2014) (SUNG et al., 2015), tendo basicamente duas linhas de pesquisa, uma para o
desenvolvimento de novas tecnologias e outra no teste de novas metodologias (FONTAINE
et al., 2008).

Uma famosa frase do poeta e filosofo George Santayana diz (SANTAYANA, 2016), para
conhecer nosso futuro devemos conhecer nosso passado. Analisando essa premissa por um
espectro cientifico, podemos dizer que pesquisas e projetos ja realizados norteiam pesquisas
e projetos futuros. Existem diversos estudos que buscam metodologias mais eficientes
como, por exemplo, a geracao de multi-portadoras, as quais vém sendo muito trabalhadas
na literatura (SUNG et al., 2015). Estas possuem o intuito de aumentar a eficiéncia do
uso do canal, seja vencendo deficiéncias existentes. Evitando nulos no espectro do canal,
ou por aumentar da densidade de dados transmitidos como feito na modulacao OFDM
(Ortogonal Frequency Division Modulation). Aqui vé-se entdo a importancia de se estudar

um método para a geracao de multi-portadoras.

Nesse trabalho serd feito um estudo da geracao de multi-portadoras a partir de um tnico
laser através de um anel 6ptico sendo o componente principal um modulador Mach-Zenhder
(MZM - Mach-Zehnder-Modulator) (LAWETZ et al., 1997). Este possibilita gerar novas
portadoras com uma relacao de espacamento entre elas de acordo com a frequéncia do sinal
modulante. Ainda dependendo da conFiguracao de operacao do MZM podem ser geradas
portadoras na forma Double-Side-Band (DSB), onde tem-se, teoricamente, frequéncias
negativas e positivas sendo geradas. Ou ainda a conFiguragao Single-Side-Band (SSB)
onde somente frequéncias negativas ou positivas sao geradas. Ou seja, dispoe-se uma

grande flexibilidade de ajuste e conFiguragoes para geracao de multi-portadoras.

1.2 Objetivo

Sera abordado a construcao do anel 6ptico e a andlise de sua resposta para geracao de
multi-portadoras 6pticas. Sendo esse resultado alcancado apés a construgao de um modelo
do anel que serd simulado para a obtencao das caracteristicas base para sua construcao.
Pelas simulacgoes também sera possivel obter uma expectativa do comportamento desse

modelo. Por fim, testes laboratoriais serao realizados para validar a simulacao.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se divido em seis partes distintas.

Primeiramente ¢ feita uma introducgao sobre o projeto e os fatos que motivam a realizacao
do mesmo. Essa apresentacao é feita mostrando um pouco do panorama mundial e como o

meio cientifico vem abordando essa area.

Em segundo lugar, sera apresentado a metodologia na qual esse projeto foi desenvolvido.
Mostra-se o plano de acao e as etapas necesséarias para a conclusao do mesmo em tempo
habil.

Em terceiro lugar, tem-se o embasamento tedrico, onde grande parte da teoria necessaria
para o entendimento e realizagao desse projeto é apresentada, buscando auxiliar o leitor

na compreensao dos temas aqui trabalhados.

Seguindo em quarto vem a modelagem do sistema, em que, o modelo tedrico dos dispositivos
serao levantados. Através da modelagem matematica e das devidas aproximacgoes tedricas,
busca-se referenciar o ambiente laboratorial para o computacional, tendo a preocupagao
de retratar a realidade o melhor possivel. Assim pode-se ter uma previsao dos resultados

esperados em laboratério baseando-se nas simulagoes.

Em quinto serao apresentados os resultados e as andlises realizadas. Essa etapa é essencial
para a conclusdo do projeto, pois o trabalho de retirar informacoes dos diversos dados que
sao gerados requer entendimento fisico, tedérico e pratico do modelo testado. Sendo que
neste ponto onde a modelagem feita serd confrontada com a teoria. Realiza-se correcoes

quando necessarias e mudangas no modelo se pertinentes.

Por fim, apresentar-se-a a conclusao dos resultados obtidos e as conclusoes proveniente
das anadlises feitas. Da mesma forma verificando se os objetivos inicialmente proposto
foram atingidos. Finalizando, serao feitas sugestdes para o aperfeicoamento desse projeto

e propostas para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse projeto foram necessarias trés etapas distintas: embasamento
teorico, modelagem e andlise nesta sequéncia para garantir o entendimento de cada passo
dado.

Também é de fundamental importancia encontros semanais com o orientador do projeto, nos
quais busca-se discutir o andamento da pesquisa. Nelas sera discutido o desenvolvimento

do projeto, o que esta impedindo o avanco e quais os préximos passos a serem tomados.

2.1 Embasamento Teodrico

Nessa etapa preocupou-se com o estudo e entendimento dos componentes e teorias possivel-
mente aplicaveis, de forma a construir um embasamento teérico confiavel. Facilitando assim
o processo de avaliar as etapas que forem sendo compridas, possibilitando analises criticas

assim como uma maior precisao e acuidade para os resultados inicialmente coletados.

Como conclusao desse estudo e levantamento bibliografico, objetivou-se definir um mo-
delo inicial do processo de geracao de multi-portadoras. Este servira de base para o

desenvolvimento do cédigo que ird ser responsavel pela simulacdo do modelo.

2.2 Modelagem

Apéds a compreensao da teoria base da RFS deu-se inicio a implementacao do cédigo na

plataforma MATLAB para simular o modelo proposto.

Nesse processo foi feita a implementacao das caracteristicas basicas dos dispositivos
utilizados na construcao do anel 6ptico. O modelo, o qual foi obtido através das equacoes
adquiridas, ¢ traduzido para um programa que tratard da simulacao do processo como um
todo.

2.3  Analise

Nesse momento a base adquirida durante o embasamento tedrico serd confrontada com os
resultados obtidos na modelagem, objetivando verificar a validade do modelo em estudo.
Possibilitando assim sua utilizagao para avaliar o desempenho do sistema na geragao do

pente 6ptico e discutindo possiveis conFiguracoes para o sistema RFS e suas caracteristicas.
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E importante ressaltar que nenhuma dessas etapas é independente das outras. De fato, a
medida que o modelo for sendo desenvolvido, novas pesquisas serao feitas e as mesmas
adicionadas a base tedrica desse modelo quando pertinente. Além disso, erros ou valores
fora do normal servirao como evidenciadores de falhas na modelagem, o que resultara em

mais pesquisas e corre¢oes no modelo proposto.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

Portanto, busca-se com esse trabalho contribuir para o meio académico devendo inicialmente
ter conhecimento de trabalhos ja desenvolvidos nessa area. Ou seja, estaremos aprendendo
com o passado, para que este trabalho fosse desenvolvido com clareza e evitando pedras
de tropeco ja indicada por essas pesquisas. Logo teremos uma boa base tedrica para esse

projeto.

3.1 Conceitos Basicos em Telecomunicacoes

O ser humano nao é capaz de detectar rapidas variagoes do ambiente a sua volta (KENT,
2010). Como exemplo a visdo com que uma variacao de 16 quadros por segundo (16 Hz) a
ilusao do movimento ja é percebida. Tal caracteristica é utilizado no meios de comunicagao
para se reduzir a quantidades de dados que é necessaria ser transmitida. Logo, nao é
necessario transmitir cada instante de uma filmagem, basta transmitir 24 partes dessa
imagem (taxa comumente usada na industria). Logo, o tempo entre essas imagens pode ser
utilizado para transmitir outras informagdes. Isso nos leva ao conceito de multiplexacao por
divisao de tempo (TDM Time Division Multiplexing), que vem para otimizar a utilizagao
do meio de comunicacao (ROUSE, 2005b). Que consiste em dividir um dado no tempo sem
comprometer o entendimento da informagao transmitida e intercalando outras informagoes
no tempo vago, como visto na Figura 1 na qual os sinais sao intercalados no canal. Dessa

forma o meio sempre estarda sendo ocupado por alguma informacao.
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Figura 1 — Exemplo de Multiplexacao por Divisao no Tempo
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Fonte: O autor.

Nossa percepc¢ao também é limitada pela frequéncia do evento, como é espectro de luz
visivel numa faixa de 380 THz a 700 THz (HADHAZY, 2015), ou o espectro audivel numa
faixa de 3 Hz a 20 kHz (BBC, 2014). De fato nossa visao e audi¢do nao sao capazes de
perceber nada além dessas faixas. Em adigdo, o meio por onde esses fendmenos se propagam
afeta diretamente sua intensidade, a qual diminuir drasticamente o sinal dependendo de

sua frequéncia (JUNIPER, 20016). Ou seja, o meio atenua o sinal.

Pode-se concluir que nesse caso o canal estd agindo como um filtro sobre o sinal, o que
nos traz o conceito de banda passante, ja que existe uma faixa de frequéncias na qual um
filtro exerce pouca ou quase nenhuma influéncia, conforme ilustra a Figura 2. Filtros sao
utilizados para separar algo especifico de um conjunto maior, sendo que, ele atenua todos
os sinais que estao fora da sua banda passante. Assim age um canal filtrando os sinais que
nele trafegam (JUNIPER, 20016).
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Figura 2 — Exemplo: Banda de passagem de filtro passivo

Banda Passante do Canal

[db]

Amplitude

fmin fo o fmax [Hz]
Frequéncia

Fonte: O autor.

Logo, uma informagao deve ser condicionada a um sinal adequado para o canal de
comunicacao escolhido. Associa-se entao o sinal de dado a um sinal apropriado ao canal
denominado portadora alterando-a. Ou seja, a portadora é modulada de acordo com a

informacao do sinal (sinal modulante).

Contudo portadoras ocupam um por¢ao pequena da banda passante do canal. Logo
para melhor eficiéncia do uso do canal utiliza-se a técnica multiplexacao por divisao de
frequéncias (FDM Frequency Division Multiplexing) conforme ilustra a Figura 33. Nela,
portadoras sao alocadas dentro da banda passante para transmissao de dados (ROUSE,

2005a). Logo, associa-se que o TDM e o FDM sao apenas dois exemplos de técnicas

utilizadas para aumentar a eficiéncia do canal.
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Figura 3 — Exemplo: Multiplexacao por divisao de Frequéncias
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Fonte: O autor.

Primeiramente, o teorema da amostragem de Nyquest (LATHI, 2007a). Diz que um sinal
pode ser reconstruido a partir de suas amostras (Figura 4) desde que cada amostra seja
retirada minimamente numa taxa igual a 2 vezes a frequéncia méaxima presente no sinal
original. Por isso, quanto maior é a taxa de amostragem com maior exatidao pode-se
representar o sinal. De fato, se observa-se a Figura 4 pode-se perceber que as regides mais
lineares sao bém representadas. Contudo as outas areas ficam destorcidas pois nao ha
pontos suficientes para representa-las. Logo, essa deformacao na onda indicaria presenca
de componentes harmonicos de alta frequéncia. Logo, quanto maior a taxa de amostragem

menor a confusao de que existem componentes de alta frequéncia que compdem o sinal.

O segundo principio e a representagao de Fourier para sinais. O fisico Fourier demonstrou
que qualquer sinal periddico pode ser representado por infinitas senoides e/ou co-senoides
de frequéncia multipla do sinal fundamental (LATHI, 2007b). Existem outras formas de
representacao para essa série matematica, mas nesse trabalho abordar-se-a a série complexa

de Fourier, pois as ondas representadas aqui sao de natureza complexa, conforme descrita
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Figura 4 — Amostragem de um sinal
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Fonte: O autor.

em 3.1.

+oo
2(t) = Dyelott (3.1)

3.2 Modulacdo OFDM

Atulamente tém-se dado bastante importancia a utilizagao eficiente do canal de comuni-
cacdo. Anteriormente dividia-se a banda passante em sub bandas, e em cada banda, um
sinal era transmitido. Mas essas bandas eram espacgadas, ou seja, havia partes da banda
do canal que nao eram usadas. A modulagio OFDM ¢é uma forma de utiliza¢gdo com maior
eficiéncia da banda do canal (LANGTON, 2013). Essa é uma técnica de multiplexacao por
divisao de frequéncia, com a diferenca principal de que as subportadoras sao ortogonais
entre si, em que cada portadora possui uma frequéncia multipla inteira da fundamental, o
que lembra muito a serie de Fourier descrita anteriormente. Logo tém-se a facilidade de
recepgao do sinal coma utilizagdo da transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform). Em outras palavras, uma vez que as portadoras geradas sao miltiplas de uma

frequéncia fundamental (ortogonais) elas podem ser multiplexadas e de-multiplexadas



Capitulo 3. Embasamento Tedrico 23

através de processos matematicos (LANGTON;, 2013). Com o OFDM foi possivel aumentar

a eficiéncia como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Comparagao entre FDM com o OFDM
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Fonte: O autor.

3.3 Geracao de Mdltipla Portadoras

A demanda atual de dados, requer urgéncia em estabelecer novas metodologias para melhor
utilizagdo da banda passante. A forma como multiplas portadoras sao geradas é um tépico
bastante discutido no meio cientifico (ZHANG et al., 2012). Em sistemas 6pticos, cada
portadora seria um comprimento de onda dentro da banda de passagem do canal. Utilizar
fontes independentes para gerar cada comprimento de onda torna o processo dispendioso e
complexo, pois deve-se controlar a temperatura e a corrente em cada fonte laser, de forma

a se manter uma uniformidade entre as portadoras.

Atuais pesquisas descrevem formas de gerar diversos comprimentos de onda a partir de
uma unica fonte (LEI et al., 2015), em que cira-se um conjunto de multi-portadoras menos
sensiveis a mudangas de temperatura e corrente, pois qualquer mudanca que a fonte sofrer

todos as portadoras mudarao da mesma forma.
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3.4 Deslocamento de Frequéncia por Re-Circulaciao RFS

O modelo consiste em um laser continuo (CW-Continuous Wave) que gera a portadora
inicial, seguido de um acoplador que une o sinal proveniente do anel 6ptico. Metade da
poténcia desse sinal é transmitido, enquanto a outra metade (sinal CW acrescido do
sinal proveniente do anel éptico) modula o MZM (Mach-Zehnder Modulator). O MZM é
mesmo polarizado por uma tensdo de polarizagdo e um sinal senoidal (com frequéncia fc
arbitraria). O sinal que entra no anel 6ptico é inicialmente amplificado por um amplificador
(OA-Optical Amplifier). Tal dispositivo foi implementado como sendo parcialmente ideal,
pois adiciona ruido. Em sequéncia, um filtro éptico (OF-Optical Filter) tem como fungao
definir o nimero maximo de portadoras a serem geradas. E por fim esse sinal modulado,
amplificado e filtrado volta ao acoplador 3 db que o re-adiciona com CW de entrada. Esse
sinal composto é entao divido em dois sinais de igual poténcia onde uma parte voltara ao
anel 6ptico e a outra transmitida. O sinal transmitido ird até um cliente ou conjunto de
clientes que sdo denominados ONU (Optical Network Unity). (LI et al., 2010),(LEI et al.,
2014),(KANNO et al., 2012),(SIMOES; PATACA; ROCHA, 2012).

Figura 6 — Modelo RFS proposto.
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Fonte: O autor.
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3.5 O Modulador Mach-Zehnder

Neste trabalho utiliza-se componentes 6pticos em sua maioria. Sendo o principal o mo-
dulador Mach-Zehnder-Modulator como mostrado na Figura 7 (IEZEKIEL, 2015). Nele
vemos que consiste basicamente de um material cujo o indicie de refragdo varia proporcio-
nalmente com a uma diferenca de potencial aplicado como mostrado na Figura 8. Ou seja,

dependendo como é polarizado o sinal que passa por ele é atrasado.
Figura 7 — Exemplo de um Mach-Zehnder
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Fonte: Stravos lezekiel, 2015
Editado pelo autor.

Figura 8 — Comportamento de um Mach-Zehnder
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Podemos comparar esse modulo com uma janela, em que dia, quando ha luz solar, esse
passa diretamente pela janela. Equivalentemente o MZM permite que o sinal do laser
CW passe quando hé uma tensao de polarizacao. Contudo, ha uma persiana que podo-se
abrir ou fechar, controlando assim o fluxo luminoso que passa através da janela. O mesmo
ocorre para a tensao v(t) (Figura 8), de forma variando a tensdo de polarizagao varia-se

também a poténcia de saida do sinal 6ptico.

Neste trabalho o MZM possui uma conFiguragao para funcionar como modulador de banda
tnica com portadora suprimida (SSB-SC - Single Side Band with Supressed Carrier).
Nessa conFiguracao a tensao de polarizagao e o sinal sdo aplicado em um eletrodo do

MZM. A transformada de Hilbert é utilizada para gerar tal sinal.

3.6 O Laser CW

Em sua esséncia trata-se de um dispositivo optico responsavel por gerar a portadora inicial.
Por exemplo, um laser CW (Continuous Wave) emite um fixe luminoso (a portadora) com
comprimento de onda na faixa de nano metros. Ou seja, tais portadoras sdo geradas na
ordem de terahertz. Porém, no modelo proposto, o sinal do laser ¢ modelado com sendo

de modulo unitario e com frequéncia normalizada pelo comprimento de onda.

3.7 Acopladores de 3 db

Nesse trabalho faz-se necessario a utilizagao de um acoplador de 3 db sendo responsavel

para unir o sinal que vem do anel e o sinal do laser CW.

Sabendo que quando uma onda se propaga ela sofre atenuacdo devido ao meio e também
em toda mudanga de meio ocorre reflexao e transmissao da onda os acopladores atualmente
utilizados sao construidos para possuirem uma impedancia muito proxima a da fibra. Como
resultado reduz-se bastante a refracao e reflexao da onda. Portanto, optou-se por adotar
acopladores ideais (sem indicie de reflexdo e sem perda), pois os nao ideais contribuem

somente com ruidos no sinal.

3.8 Filtro Ativo Passa Banda

Também para simplificacao foi utilizado um filtro Super-Gaussiano, que tem a caracteristica
de acentuada queda na frequéncia de corte e ndo adiciona nenhum atraso de fase. Serve
simplesmente para limitar o nimero de portadoras geradas por esse processo, conforme

mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Banda passante do Filtro utilizado
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Fonte: O autor.

3.9 Amplificador Ideal

Com o intuito de compensar as perdas que o sinal sofre devido modulacao realizada
pelo MZM e a atenuacao no filtro, um ganho deve ser adicionado ao sinal para evitar
sua extincao. Logo adicionou-se um amplificador ideal onde desvios de fase, saturagao e
outros fatores nao sao levados em conta. Mas para ser um pouco mais realista também foi

adicionado um ruido branco ao sinal amplificado.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

E o objetivo desse trabalho o estudo do principio de geracio de multi portadoras através
do RFS. Assim buscou-se simplificar fatores que nao contribuiriam de forma significativa

para esse estudo.

4.1 Laser CW

Devido ao fato de que o modelo serd estudado em banda base, ou seja, a portadora
em terahertz sera trazida para a origem, o laser CW tera frequéncia zero e amplitude
constante. Esse modelo é simplesmente um vetor. Seu tamanho é relativo ao tempo total

de simulagao e sua amplitude é unitaria, como pode ser visto na equagao (4.1).

E=1V te{—oo0,+o0} (4.1)

Onde E é o campo de saida do laser CW e t o tempo.

Adotando o modelo (4.1) nao apenas simplifica-se o projeto, mas também o viabiliza.
Fazendo uma simples analise do tamanho do vetor de amostras para simulagao, represen-
tando tal frequéncia em terahertz, seria necessaria uma capacidade de memoria além da

disponivel.

4.2 Acopladores

Os acopladores sao considerados ideais, logo eles nao modificam o sinal. O primeiro
acoplador é representado por um somador, pois ele adiciona a resposta do anel a portadora
em banda base, e o segundo acoplador ¢é representado por uma divisao por dois, pois uma

metade do sinal entra no anel e a outra é transmitida, como pode ser visto na equacao 4.2.

Eing + Ein ,
FEout; = 1#2, 1=1,2, (4.2)
onde Fout representa o sinal de saida do acoplador e o indice ¢ indica o niimero de saida

(duas no total), sendo Finy e Fins os sinais de entrada no acoplador.
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4.3  Amplificador Ideal

Similarmente aos acopladores, este componente foi representado por uma constante que é
multiplicada aos sinal depois deles serem modulados, filtrados. Um ruido gausiano brando

¢ adicionado ao sinal, como pode ser visto na equagao (4.3).

Fout = K.Ein+ WNB, (4.3)

onde Fout é a saida do amplificador, sendo Ein os sinais de entrada, K o ganho e WNB

o ruido (White Noise Background) do amplificador.

4.4 Filtro Gaussiano

Também foi modelado como um filtro ideal, sua banda passante definida centralizada na
origem e sua largura de banda limitando a geracao de portadoras. Esse filtro possui uma
atenuacao bem acentuada, sem oscilagoes e com defasamento zero, como pode ser visto na

equagao (4.4).

—2.m.(f—fe)
H=e 70, (4.4)

onde H ¢é a expressao do filtro, f é a frequéncia inicial, fc é a frequéncia central, f0 é a

largura de banda do sinal e m é a inclinagao do filtro, definido por (4.5).

_ fFWM
~ 2.log(1 +v2)’ (45)

4.5 Modulator Mach Zehnder

O modelo do MZM foi obtido a partir da comparacao de duas equagoes que descrevem o
comportamento deste dispositivo. A equacao (4.8) adotada por J. M. B. Oliveira, H. M.
Salgado e M. R. D. Rodrigues (OLIVEIRA; SALGADO; RODRIGUES, 2005) baseada no
modelo da Figura 10 foi comparada com a equacao (4.9) adotada pelo entao Mestrando
Arnaldo Paterline Togneri (TOGNERI, 2005) baseada no modelo da figura 11.
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Figura 10 — Um modelo de MZM proposto por J. M. B. Oliveira

Mach-Zehnder Eour
Modulator

Fonte: J. M. B. Oliveira, 2005
Editado pelo autor.

Para um o sinal de entrada dado por:

Ein = e Jwet, (4.6)

Onde o sinal de entrada é dado por (4.7):

Agy(t) = %v,-(t) i=1,2, (4.7)

™

tém-se que
1 . ) )
Eour(t) = §.ea-wc-t {63-A¢1(t) + e]-Aqﬁz(t)] (4.8)
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Figura 11 — Um modelo de MZM proposto por Arnaldo Paterline Togneri

Fonte: Arnaldo Paterline Togneri , 2005
Editado pelo autor.

[gualmente,

A . .
E[)(t) — L§ |:€_J-(wc-t-¢1) + 6_]-(wc-t-¢2) (49)

Onde:

Eout(t) é a saida do MZM, Ein é o sinal de entrada, w. é a frequéncia em radianos,
A¢(t) = ¢ é o sinal de entrada nos bragos do MZM, V. é a tensao caracteristica do MZM,
v(t) é o sinal responsével pela modulacao de Ein, i é o indicie que indica qual brago aquele

sinal pertence, t é a variavel de tempo.

Pode-se perceber que ambas equagoes sao bem parecidas. Com apenas algumas mani-
pulagoes é possivel iguald-las, com a diferenca de que a equagao (4.9) leva em conta
uma amplitude inicial e o comprimento de um eletrodo, enquanto que a equagao (4.8)
considera essa relagao igual a 1 (um). Outra diferenca é o sinal negativo na exponencial
do defasamento o qual indica a dire¢do em que o sinal de entrada sera deslocado. Por este

motivo tomou-se como base a equacao (4.8) para caracterizar o MZM.

A partir da notagdo de Euler, podem-se reescrever os defasamentos adicionados ao sinal

de entrada na forma de cossenos e senos como mostra a equagao (4.10).

Eour(t) = ;.ej'wc't{cos[Agbl(t)] + j.sen[Agy(t)] + cos[Ags(t)]

+ j.sen[Ags(t)]} (4.10)
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Da trigonometria sabe-se que:

cos(a + B) = cos(a).cos(5) — sin(a).sin(f5) (4.11)
cos(a — ) = cos().cos(B) + sin(a).sin(f) (4.12)
Ou seja:
cos(a + B) + cos(a — B) = 2.cos(a).cos(f). (4.13)
Seja
at+pf=A (4.14)
também
a—pB=8B (4.15)
portanto
a—A;B (4.16)
também A_B
B = ; (4.17)

Logo, substituindo (4.14) e (4.15) antes da igualdade em (4.13) e substituindo (4.16) e
(4.17) depois da igualdade tem-se que

cos(A) + cos(B) = 2.cos (A —g B) .COS (A ; B) : (4.18)

Similarmente

sen(A) 4 sen(B) = 2.sen (A —;_ B) .COS <A_QB> (4.19)

Logo supondo que A = A¢,(t) e que B = Agy(t) pode-se reescrever a equacao (4.10).

Assim chega-se a equagao (4.20) fazendo:

Ewﬂﬂz;emm{waVwMU+A%@wc%lA@@)—A@@W+

2 2

.2.
j.2.sen [ 5 5

A@ﬁ%+ﬁ@ﬁwcwlﬁ%@V‘A@@W} (4.20)
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Rearranjando a equagao, chega-se a equagao (4.21).

Eour(t) = Ein.cos lA¢1(t> _ A@(t)} :

2

{ lcos(mla) : A@(t)} 4 jsen lml(t) : A@(t)} } (4.21)

ou ainda

(4.22)

Eour(t) = Ein.cos lAQﬁl (t) - A¢2(t)] ,eﬂ"[w}

2

Através desse resultado implementou-se a equagao (4.22) no Matlab. Os dados caracteristicos
do MZM foram tirados da literatura, de forma que os parametros que desejavam-se mudar

eram a tensao de polarizagdo do dispositivo e o defasamento entre os sinais aplicados em
ambos eletrodo do MZM.
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5 ANALISE DE RESULTADOQOS

Os resultados aqui apresentados vém para explicar o funcionamento do Mach Zehnder
e como o processo de geracao de multi-portadoras ocorre, buscando sempre a melhor

conFiguragao para esse sistema.

5.1 Entendendo o Principio do Mach-Zehnder

Pode-se perceber que na equagao (4.22) hé trés parcelas distintas, dois termos exponenciais
e um cosseno. O termo exponencial refere-se & onda de entrada (e/“<!), ou seja, tem-se
uma representagao classica de Euler onde uma onda possui uma componente real e outra
imaginaria. Essa parcela, quando circular pelo anel éptico, realiza uma adicao positiva ou

negativa, dependendo da resposta do anel.

O termo exponencial esta relacionado também ao deslocamento em frequéncia da onda de
entrada como também ao pardmetro de variagao da frequéncia com o tempo (Chirp) do
MZM. Quando uma luz sofre modulacao por intensidade e ocorre um deslocamento em
sua fase, origina-se desse processo o efeito de variagdo da frequéncia com o tempo ( Chirp)
(DEVAUX; SOREL; KERDILES, 1993). Este efeito causa uma variacao da frequéncia ao
longo do tempo. Essa é uma caracteristica que muda de acordo com tipo e a conFiguracao
do MZM (LAWETZ et al., 1997). Os efeitos desse pardmetro nao serdo abordados nesse

trabalho, mas sim o efeito de deslocamento causado por essa exponencial.

Seja um simples exemplo onde z(t) é um sinal complexo a ser representada que possui
somente uma componente de frequéncia. Esse sinal é multiplicado pelo termo exponencial,

dai tem-se que:

x(t) = el (5.1)

seja
Y(t) = w(t).ciot = eitonttont), (5.2)

Para melhor exemplificar observe a Figura 12 que mostra o espectro do sinal x(t), em azul,
o qual é composto por e/“» multiplicado pela exponencial e/“°!, em laranja, resultando

no sinal em amarelo, no dominio da frequéncia, sendo w, = 2.wq:
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Figura 12 — Deslocamento na frequéncia causado pelo termo exponencial
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Fonte: O autor.

Assim como a multiplicacdo por uma exponencial complexa significa deslocar o sinal em
uma dire¢ao, multiplicar por um cosseno significa deslocar o sinal de forma simétrica. Esse

efeito é causado pela cossenoide da equagao (4.20).

Pode-se observar esse fato analisando a notagao de Euler para o cosseno dado ¢ (5.3).

ejwot + e~ Jwot

cos(wot) = 5 (5.3)
Logo, seguindo o exemplo anterior onde queria-se saber o espectro de z(t), sendo,
jwnt 1 jwo .t 1 —jwo.t
y(t) = x(t).cos(wp.t) = e’“". 5.6] ot 5 Jeo- (5.4)
ou seja,
y(t) _ l‘ej(wn.t—&-wo.t) + l‘ej(wn.t—wo.t) (55)
2 2

Esse resultado é exemplificado na Figura 13. Pode-se ver que o sinal z(t), ap6s a multipli-

cagdo com o cosseno, em laranja, foi deslocado para mais ou menos wy que € a frequéncia
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que esta definida no cosseno, em amarelo. Pode-se observar também uma diminui¢ao na
amplitude do resultado, em amarelo, em relacao ao sinal original, em azul. Essa queda foi
de 3 db o que representa uma diminuicao de metade da poténcia original. Logo, cada uma

das frequéncias em amarelo possui metade da poténcia do sinal original.

Figura 13 — Deslocamento na frequéncia causado pelo termo cosseno
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Fonte: O autor.

5.2 Entendendo o Modelo do MZM

Neste momento deve-se observar que na equagao (4.20) ndo ha uma tnica frequéncia wp,

A A Agp1—A
¢1-§ 2 e( ¢12 ¢2),

mas a média da soma (e diferenga) pontual entre duas senoides:

lembrando que A¢; é definido pela equagao (4.7).

Assim sendo, buscou-se entender a natureza desse sinal. Observou-se que, tanto o resultado
da soma quanto da diferenca serao uma outra senoide. Suas amplitudes, entretanto, terao
variagoes limitadas para defasamentos entre 0° e 180° degraus, como pode ser observado

na Figura 14.
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Figura 14 — Variagao do defasamento entre os sinais de entrada no MZM

Amplitude

Fonte: O autor.

Como pode-se ver na Figura 15, a amplitude do sinal vai de -2 a 2 tanto na diferenca
quanto na soma. Contudo, para a soma, em vermelho, a amplitude decresce com o aumento
da defasagem, enquanto que para a diferenca a amplitude cresce, como pode ser visto na

Figura 15.

Figura 15 — Variacao da amplitude da senoide gerada através da soma e diferenca entre os
sinais de entrada

2Variagéo da Diferenca e da Soma com a variacao do defasamento
T T T T T

0 Diferenca

Amplitude da diferenca [A]

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de defasamento [Graus]

Fonte: O autor.
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Ou seja, assim que o defasamento aumenta entre os sinais, eles resultam em um terceiro sinal

senoidal. Para exemplificar, observe o resultado da diferenca e soma para trés defasamentos

distintos mostrados na Figura 16. Vé-se trés senoides com amplitudes diferentes, mas de

mesma frequéncia, sendo que os defasamentos sao 15°, 45° e 90° graus para os sinais em

azul, laranja e amarelo respectivamente. Como pode-se perceber, os resultados da diferenca

tendem a crescer enquanto que na soma os mesmos diminuem, como ilustrado pela Figura

15.

Figura 16 — Senoides resultantes
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5.3 Definindo Parametros do MZM

Para esses testes do MZM, percebe-se que o termo exponencial tera amplitude 1 e, além
de provocar um deslocamento de frequéncia, também causara uma variacao de fase do
sinal de entrada. Ja a cossenoide, além de fazer um deslocamento simétrico, provocara
uma diminuicdo na intensidade do sinal. Esses resultados ficam mais claros quando se
observa a mudanca no espectro de frequéncias do sinal de entrada sobre o efeito individual

do cosseno e da exponencial.

Logo, seja o sinal de entrada constante e centrado na frequéncia base. Também sejam
A¢y = Vlﬁsen(wt) e Agpy = Vlﬂsen(wt + 0) + Viias, com Vi = Vii = 3,8V e w = 27 fe

assim como 6 = G°, varidveis a serem alteradas (frequéncia e defasagem) para avaliagao.

Pode-se observar como o MZM afeta o sinal de entrada na Figura 17. Quando o laser,
em azul, é multiplicado pelo cosseno, em laranja, nota-se que o ele passa a ter duas
componentes de frequéncia simétricas, em amarelo, sendo este deslocamento igual a
frequéncia fc. Entretanto, quando o laser é multiplicado pela exponencial, em vermelho,
observa-se somente um deslocamento para a direita, frequéncia positiva Figura 17, sendo
que este deslocamento também ¢ igual a frequéncia fc. Pode-se entao estimar que, na
repeticao desse processo, o laser sera separado em enésimas outras frequéncias espacadas
entre si de fc, todos a direita do eixo das abcissas, sendo esse o resultado esperado das
simulagoes. Deve-se observar ainda que esses sinais nao sao tao limpos como aqueles

utilizados nos exemplos das Figura 12 e 13. Todavia os efeitos devem ser semelhantes.

Neste momento, torna-se mais facil analisar os efeitos que os parametros de polarizagao e
defasegem entre os sinais de entrada causam no MZM. Comecando pelo termo exponencial
da equagao (4.22), sabe-se que este termo nao afetard a amplitude do sinal diretamente e
que ele causard um deslocamento para direita ou esquerda, dependendo se seu argumento
é positivo ou negativo. Mas, por este termo introduzir um defasamento ao sinal, ocorrera
um efeito construtivo ou destrutivo, semelhante ao que ocorreu na explicacao anterior
com a soma das senoides defasadas. Logo, para minimizar o efeito da exponencial na
amplitude, buscou-se uma relacao de defasagem entre os sinais de entrada em que a
defasagem resultante fosse préxima de zero. Na Figura 18 pode-se observar como o
defasamento muda segundo a diferenca de fases dos sinais de entrada. Relembrando que a
polarizacao nao influencia esse termo e que o V, é um valor constante caracteristico do
MZM. Pode-se perceber que, de fato, o médulo em azul, ndo varia, mas seu argumento

muda consideravelmente.

Analisando a cossenoide, viu-se anteriormente que ela afeta diretamente a amplitude do

sinal e pode assumir valores entre -1 e +1. Essa variacdo sera definida pela relacao entre
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Figura 17 — Sinais que serao efetivamente utilizado
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Fonte: O autor.

Figura 18 — Variacao do angulo do termo exponencial
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polarizacao e 6. Pela Figura 8 vé-se que a regiao de operacao do MZM é Vbias + v(t)
resultando na saida PO + p(t) para v(t) a diferenga das senoides e p(t) o resultado da
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cossenoide.

Deve-se observar que o defasamento entre os sinais de entrada definem a amplitude da
cossenoide, como pode ser observado na Figura 19. Para maior eficiéncia na modulagao do
sinal de entrada deve-se escolher o valor de 6 tal que este proporcione uma maior variagao
de amplitude. Contudo, também deseja-se manter o MZM polarizado em uma regiao que
seja a mais linear possivel, onde a cossenoide assuma valores entre 0 e +1. Pela anélise
da resposta desse termo (Figura 19) com variagoes da polarizagao, nota-se que o melhor
ponto encontrado seria a posi¢do onde a polarizacao é aproximadamente 2,386 volts e 6 90°

graus. Nesta posi¢ao obteve-se o melhor balango entre amplitude e linearidade do MZM.

Figura 19 — Variacao da Amplitude do cosseno com variacao do Vbias
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Fonte: O autor.

Por fim, percebe-se que o termo exponencial evidencia o fato de que, quanto maior for
o valor de 0 (defasamento entre os sinais de entrada) melhor serd o efeito para a fase.
Contudo, com o aumento de #, menor é a parcela imaginaria, pois a funcao seno tende a
zero quando 6 tende a 180° graus, sendo a simetria o que garante o deslocamento unilateral
do sinal de entrada. Logo, 6 deve ser o menor possivel, mas longe de seu valor maximo. Da
mesma forma, vé-se que, para o elemento cossenoidal, deseja-se uma maior variagao em
sua amplitude a fim de melhorar sua eficiéncia de modulagao. Contudo, esse valor deve ser

mantido entre 0 e 1, garantindo que o MZM esteja polarizado numa zona linear.

Esse fato pode ser corrigido pelq polariza¢ao até um certo limite. Logo, deve ser feita uma

combinacao tal que a amplitude da fun¢ao cosseno seja a maior possivel entre 0 e 1. Para
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ambos os casos observa-se que o melhor valor de 6 é 90° graus. Sendo que a polarizacao
deve ser ajustado de acordo com a caracteristica construtiva do MZM, ou seja, de acordo
com o V, caracteristico. Para o modelo em estudo definiu-se polarizacao como sendo 2,39

volts.

5.4 Gerac3o do Pente Optico

Uma vez que tenha-se encontrado o ponto de operacao do MZM deve-se construir um anel
que gere as multi-portadoras épticas. Por limitacoes técnicas como tamanho disponivél de
memoria, as simulagoes foram feitas somente para um pente com 15 portadoras dpticas.
Considerando o teorema da amostragem anteriormente apresentado, percebe-se que se o
numero de pontos necessarios para representar o sinal for muito grande, havera um estouro

de memoria.

Por este motivo construiu-se o RFS de forma a ter somente 30 portadoras espacadas de 1
GHz. A méaxima frequéncia adotada foi de 32 GHz. Além disso, considerou-se uma taxa

de amostragem 8 (oito) vezes maior que a frequéncia maxima do sinal modulado.

Pela Figura 20 pode-se perceber mais do que trinta portadoras. Mas, de fato, s6 serdo
levadas em conta as portadoras cujas diferencgas de pico nao ultrapassam 0,5 db, no espectro

de frequéncias como mostrado na Figura 21.

Figura 20 — Pente de portadora opticas criadas
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Figura 21 — Diferenca entre portadoras de 0.36 db
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Este nao é o nimero maximo de portadoras que podem ser geradas, mas foi o niimero
maximo escolhido devido as limitagoes técnicas. Também por outros limitantes, neste
trabalho todas as 30 (trinta) portadoras serdo moduladas simultaneamente. Na pratica,
elas precisariam ser separadas para que cada portadora possa ser associada a um ou
mais usuarios. Na recepcao, cada portadora deveria ser separada das demais e destinadas
corretamente. Todavia, seria necessario um processo AOFFT (All Optics Fast Fourier
Transform) (CHEN; CHEN; XIE, 2009), (SRINIVASAN; PRINCE, 2016) o qual nio sera
abordado neste trabalho. Portando, a modulagao e demodulacao serao feitas em todas as

portadoras simultaneamente.

5.5 Transmissao e Recepcao de Dados

Assim, ap6s a geragao do pente de portadoras 6pticas (COMB), realiza-se a modulagao por
outro MZM. No entanto, agora este modulador tera uma polarizacao totalmente diferente.
Havera somente um sinal de entrada representando uma sequéncia de onda quadrada, como
pode ser visto na Figura 22, carregando uma sequéncia aleatoéria de bits que representarao

os dados a serem transmitidos.

Finalmente, o sinal transmitido é recebido por um fotodiodo para recuperacao dos dados.
A transmissao do sinal pode ocorrer numa fibra ou a recepgao deste pelo fotodiodo (back

to back). Essa é uma simulacao pratica do comportamento do sinal ao longo de um canal.
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Figura 22 — Sinal de Dados para modulagao das portadoras no MZM
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Fonte: O autor.

Contudo, para fins de testes e comparacoes, a topologia back to back pode ser adotada,

onde o sinal transmitido ¢é logo recebido sem passar por nenhum canal.

Pode-se também analisar as mudangas no espectro das portadoras antes (Figura 23a) e
depois (Figura 23b) da configuracao (back to back), como pode ser visto na Figura 23. Na
Figura 23 deve-se ignorar o sinal em 0 Hz, pois esse sinal é referente a portadora central

que nao ¢ transmitida na pratica.

Figura 23 — Espectro do pente éptico antes e depois da modulagao
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Fonte: O autor.

Uma comparacao que também pode ser feita é comparar o diagrama de olho do sinal

modulador (vide Figura 22) com o sinal recebido logo apds a modulagao, Figura 24. Nessa
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comparagao, os diagramas foram normalizados, pois o que se buscava era comparar a
mudanca no formado do mesmo. O diagrama do sinal modulante ¢ bem limpo e constante
sendo sua abertura igual a 1, ou seja, este é um sinal bem definido. Ja para o sinal
imediatamente recebido percebe-se uma certa inclinacao, além do fato de que ele perdeu
a nitidez do sinal original. Isso demostra um atraso de fase (a inclinagdo) além de uma
degradacao do sinal em amplitude. Essas caracteristicas trazem dificuldades consideraveis

para a recuperacao do sinal, uma vez que a abertura do diagrama de olho é menor que um.

Figura 24 — Comparacao dos diagramas de olhos normalizados

Diagrama de olho do sinal modulador e do sinal modulado
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Fonte: O autor.
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Durante os testes percebeu-se que, variando o defasamento € entre os sinais elétricos
responsaveis pela geracao das portadoras, a abertura do diagrama de olho diminuia, como
pode ser visto na Figura 25. Esse teste foi feito para uma polarizagao ideal (2,39 [V]) e
os angulos de defasamento foram 15°, 45°, 90° e 120° graus. Logo, poderia-se concluir
que quanto menor o angulo de defasamento entre os sinais melhor sera a recepc¢ao. Mas,
como visto anteriormente, o esforco do amplificador é maior para angulos menores, o que
pode levar a efeitos nao lineares dos dispositivos. Tais comportamentos nao serao aqui

abordados.

Figura 25 — Mudanca da abertura do diagrama de olho com variacao de 6
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Fonte: O autor.

Também observou-se um comportamento semelhante para a variagdo da tensao de polariza-
¢ao, como islustra a Figura 26. Esses testes foram feitos para o defasamento ideal (6 = 90°)
e uma tensao de polarizacao de 0,8, 1,8, 2,8 e 3,8 volts. Nota-se que também houve um
decaimento da abertura no diagrama de olho. Poder-se-ia concluir que quanto menor a
polarizacao melhor seria a situacao. Contudo, também foi mencionado anteriormente que
a polarizacao é fundamental para determinar o ponto de operacao do MZM, de forma que
buscou-se sempre trabalhar numa regiao de maior linearidade. Logo, deve-se analisar como

essas nao linearidades do MZM afetam o sinal.
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Figura 26 — Mudanca da abertura do diagrama de olho com variagao de Polarizacao
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De fato, quando analisa-se o diagrama de olho do sinal recebido na topologia Back to Back,
nota-se as distorgdes dos sinais devido a operagao fora da regiao linear do MZM, o que pode
ser visto na Figura 27. Vé-se que, apesar de apresentar uma maior abertura do diagrama
de olho do MZM polarizado em 0,8 [V], o sinal foi distorcido. O que também ocorreu mais
visivelmente para polarizacoes em proximidades de V, com 2,8 e 3,8 volts. Por fim, um
valor ideal para o Vbias estaria entre 1,8 e 2,8 volts. Relembrando que essa polarizacao
¢é especifica para esse MZM. Cada dispositivo MZM possui parametros caracteristicos

diferentes.
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Figura 27 — Destor¢oes no Diagrama de Olho

(a) Diagrama de olho para Vbias = 0.8 V (b) Diagrama de olho para Vbias = 1.8 V
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(c) Diagrama de olho para Vbias = 2.8 V (d) Diagrama de olho para Vbias = 3.8 V
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Fonte: O autor.

Verificada a melhor polarizacdo do MZM, o préximo passo é adicionar a fibra 6ptica.
O modelo da fibra aqui utilizado foi do tipo mono-modo com 0,2 db de atenuacao por

quilometro dela nao foram considerados seus efeitos nao lineares.
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Uma primeira andlise feita para verificar o atraso causado pela fibra pode ser vista na
Figura 28. E légico dizer que, quanto maior for o comprimento do enlace mais tempo levara
para o sinal atravessé-lo. Na Figura 28, variou-se o tamanho da fibra de 0,5 [km] & 100 [km]
e observou-se uma variagao de atraso indo de 10% de 1/ fc para o menor comprimento de
fibra até um atraso de 310% de 1/ fc para o maior comprimento. Em simulagdo esse é um
detalhe importante, pois caso os vetores da simulagdo nao levem em conta estes atrasos,
os ultimos pontos serao deslocados para o inicio do vetor, podendo causar problemas

decorrentes da ma interpretacao dos resultados, caso este que nao ocorreria em laboratoério.

Figura 28 — Atraso do sinal devido ao comprimento da fibra
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Fonte: O autor.
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Por fim, mediu-se também a mudanca no digrama de olho causado pelo aumento do
tamanho da fibra 29. Nesse grafico, deve-se observar que as 30 portadora foram analisadas
e aparecem no grafico em ordem decrescente. A primeira portadora é a curva mais externa
do grafico (mais acima e a direita das demais) e a trigésima portadora é a curva mais

interna do grafico (mais abaixo e a esquerda das demais).

Figura 29 — Mudanca na abertura do diagrama de olho devido ao comprimento da fibra
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Fonte: O autor.

Aqui, pode-se notar que, quanto mais afastada a portadora estiver da frequéncia base menor
serd a abertura de seu respectivo diagrama de olho. Todavia essa mudanga ¢ geralmente
muito pequena de uma portadora para outra. Contudo pode-se perceber um decaimento
significativo da abertura do diagrama de olho para um aumento do comprimento da fibra.
O que ja era esperado, pois uma caracteristica comum dessas fibras é causar um decaimento

de 0,2 db por quilémetro. Uma atenuagao do sinal implica em menor abertura do diagrama
de olho.
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6 CONCLUSAO

Através deste projeto foi possivel perceber a importancia da comunicacao para a sociedade
atual, e de como as tecnologias envolvidas precisam evoluir para garanti-la de forma
eficiente. Logo, pesquisas devem ser conduzidas e novas tecnologias testadas a fim de que
barreiras existentes atualmente sejam quebradas. Em adicao a isso, deve-se pontuar que
os individuos em todo o mundo dependem cada vez mais dos meios de comunicagao em
seu cotidiano, dependéncia esta que vai muito além de meramente transmitir sinais de voz
ou de video, mas também se relaciona a necessidades de mercado e industriais como, por

exemplo, o controle e automatizacao de plantas inteiras.

Desta forma, a importancia em pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias e métodos
para aumentar a eficiéncia dos meios de comunicacao fica patente. A técnica de geracao
de multi-portadoras apresentada nesse trabalho exemplifica esse caso. Nela, utiliza-se um
modulador Mach-Zehnder associado a um anel 6ptico. Tal associagdo com um laser CW
resulta no deslocamento em frequéncia do mesmo. Como esses sinais sdo alimentados
em anel, o processo de deslocamento ocorre a todo tempo. Assim varias portadoras sao

geradas, denominando esse processo de RFS (deslocamento de frequéncia por recirculagio).

A técnica RFS se mostrou-se promissora para aumentar a eficiéncia de transmissao de
dados num canal 6ptico, pois através usado num MZM pode-se gerar portadoras espacadas
arbitrariamente de fc que é a frequéncia do sinal eletrico que entra nos eletrodos do MZM.
Logo, elas podem ser alocadas de forma ortogonal, o que aumenta a densidade de bits
pelo espectro disponivel e facilita uma possivel recep¢ao. Ressalta-se é eficiéncia espectral

realizadas totalmente no dominio 6ptico.

Percebe-se que a eficiéncia do método RFS depende muito da polarizacao ideal do MZM,
sendo que essa conFiguracao pode mudar para dispositivos diferentes. Entendeu-se o
porqué de definir o defasamento entre os sinais modulantes do MZM em 90°, e as vantagens
e penalidades existentes caso isso nao ocorra. Também concluiu-se que o melhor polarizacao
seria de 2,386 volts para V, = 90°, garantindo assim a operacao do dispositivo na area
mais linear possivel. Finalmente, foi feita a andlise dos efeitos lineares que ocorrem no
sinal apods este passar pela fibra 6ptica. Viu-se que ha um atraso normal do sinal e que

sua amplitude é atenuada.

Assim, concluiu-se que o método RFS aqui apresentado traz beneficios aumentando a

eficiéncia na transmissdao da informacao. Contudo, ainda ha muito a ser feito e pesquisado.
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Melhorias neste trabalho podem ser feitas para que se aproxime mais da realidade. Realizar
uma analise dos efeitos nao lineares inerentes dos dispositivos 6pticos, e da fibra, bem
como variagao da frequéncia (Chirp) do MZM, pode ser trabalhado futuramente. Adicionar
outras formas de modulacdo e mapeamento de dados, que também corroborem para o
aumento da eficiéncia do sistema, de igual forma, podem ser citados como exemplos. Outra
sugestao de projeto futuro seria incorporar a técnica OFDM totalmente 6ptica, a fim de

tentar superar as limitagoes existentes no processamento de sinais em altas frequéncias.
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