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RESUMO

= SP

Este trabalho aborda aspectos basicos dos sistemas Jpticos

coerentes, incluindo as

estes oferecem. Apresenta também uma

opgoes

transmissdao digital que

revisdo que vem sendo

realizada, além de apontar algumas perspectivas e tendéncias

no desenvolvimento de tais sistemas,

1. INTRODUCAO
-

Os sistemas de transmissdo por fibra Optica
em geral empregam a modulagao direta da
intensidade ‘do sinal dptico, normalmente gerado
por lasers semicondutores, e a detecgaoc através
de fotodiodos PIN ou a avalanche.

Entretanto, a partir de 1.980, verifica-se um

esforgo crescente na pesquisa de sistemas que

utilizam as propriedades coerentes das
portadoras de ondas oOpticas. A luz é uma
vibragao eletromagnética sencidal, de alta

frequéncia, que pode ser modulada - esta é a
base das comunicagoes coerentes em fibras
dpticas. Através do seu batimento com uma
segunda fonte coerentemente relacionada ac final
de um enlace, a fase, frequéncia ou amplitude do
sinal de 1luz pode ser demcdulada, com um

aumento na sensitividade do receptor da ordem de

10 -a 20 db, em relagao aos sistemas
convencionais. Disso resultam maiores
espagamentos entre repetidores e um melhor

aproveitamento da capacidade de transmissao de
uma fibra monomodo.

Num sistema coerente tipico, (Fig.1) o
transmissor consiste de uma fonte laser com
largura espectral estreita que, em geral,
incorpora um isolador Sptico. O laser pode ser
modulado diretamente ou, entao, usa-se um
modulador externo. No receptor, o sinal dptico
recebido é combinado com o sinal proveniente de
um laser na fungao de oscilador local. Um
controle do estado de polarizagao (optica)
também € necessario para assegurar que os dois
sinais estejam polarizados identicamente ao
atingirem o detector e sejam, assim,

eficientemente misturados.
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no Brasil e no mundo.

Em sistemas homodinos (Fig.l), as frequéncias
destes sinais OJpticos devem ser as mesmas,
enquanto que em sistemas heterodinos (Fig. 1b)
devem diferenciar-se de um valor pré-fixado
(Frequéncia Intermedidria, FI), o que leva a
necessidade de um elo para controle automatico
da frequéncia ("Automatic’ Frequency
Contrcl",AFC). Além deste, os sistemas homodino

incorporam controladores de fase.

O batimento entre os campos opticos recebido
e local €& o elemento chave dos receptores
homodinos e heterodinos. Nos primeiros, a
diferenca de frequéncia é o zero e o sinal

optico local deve estar o mais préximo possivel

em fase com o sinal recebido. Assim, a
informagdo transmitida pode ser diretamente
recuperada na banda-base. Nos segundos, a FI
deve ser, no minimo, duas vezes superior a

largura da faixa do sinal modulado. Em seguida,
recupera-se a informagao da FI no dominio
elétrice, como no caso de demodulagao de sinais

de microondas.

A Fig.2 apresenta uma comparagao grafica
entre um receptor com detecgdo direta e outro
com detecgdo heterodina. Em principio, o segundo
pode alcangar o limite quantico através do
aumento da poténcia do oscilador local, enquanto
gque o primeiro requer um APD com baixo ruido e
alto ‘ganho. =0 4estado da arte atual para
receptores operando nas janelas de 1,3 - 1,5 um

é visto na Tabela 1 [1].

A detecgao homodina/heterodina requer um grau
de coeréncia temporal entre a portadora do sinal
recebido gerado localmente muito alto.

Com isso é facilitada a tarefa do oscilador

local, ou seja, rastrear a frequéncia, em



deteccao heterodina, e a frequéncia e a fase, no
caso de detecgao homodina. Atingir esta alta
‘coeréncia temporal, ou em outras palavras, uma
estreita largura espectral, das fontes Opticas
(lasers semicondutores, em geral) é a maior
dificuldade a ser enfrentada antes que estes
sistemas possam ser implementados em bases

comerciais [2], [3].

Cave ainda esclarecer que a notagao aqui
adotada ¢é a mesma definida por T. Okoshi, no que
se refere @o termo "coerente'". Assim, os casos
em que a portadora é modulada em intensidade,
como uma portadora de ruido, n3do sdo incluidos
na 1lista de esquemas com demodulagdao coerente,
jd que a coeréncia temporal da portadora nao é
utilizada. Como exemplo, um sistema heterodino
"on-off-Keying" (PCM-OOK) ¢é classificado como um
sistema "n3do coerente", enguanto gue sistemas
heterodinos "frequency-shift-Keying"” (PCM-FSK) e
"phase-shift-Keying" (PCM-PSK) s3o classificados
como sistemas coerentes. A tabela 2 sumariza
as quatro classes de sistemas de comunicagao

optica, segundo Okoshi [4].

2. TECNICAS DE TRANSMISSAO DIGITAL

Num sistema coerente o campo elétrico &
modulado no transmissor e, devido ao processo de
mixagem no fotodiode, a corrente na saida deste
é diretamente proporcional a modulagdo do campo
elétrico. Da teoria eletromagnética, como as
equagoes de Maxwell sdo lineares em termos de
campo elétrico, segue-se que o sistema é linear.
Minimizando-se qualgquer variagao temporal nos
parametros das fontes dpticas e do fotodiodo, ¢
razoavel supor gque o sistema € invariante no

tempo.

As opgoes de transmissao digital consideradas
para receptores homodinos e heterodinos estao
listadas na Fig. 3. A Tabela 3 apresenta os
sistemas, em ordem decrescente de desempenho,
baseando-se na poténcia média recebida
necessaria para uma taxa de erro de 10E-9, além
da degradagao de desempenho relativa ao sistema

bindrio o6timo, que é o PSK homodino.

0 esquema de modulagdo FSK tem a vantagem de
apresentar uma configuragao de transmissor
simples. O esquema bindrio PSK é mais eficiente
que o anterior, embora seu transmissor seja mais

complexo [ 2], [3].

3. ESTUDOS REALIZADOS

A pesquisa em comunicagoes por fibras opticas
de sistemas heterodinos (ou homodinos) pode ser

classificada em trés categorias:

(1). Analises tedricas do sistema, incluindo

o transmissor, a fibra e o receptor.

(2). P&D de dispositivos especiais requeridos
em sistemas coerentes, tais como lasers
de frequéncia estabilizada e lasers com
espectros purificados, fibras com

polarizagao mantida, controladores do

estado de polarizagao, isoladores
épticos, moduladores coerentes,
detectores heterodinos ou homodinos e
demoduladores.

3]« Experimento% de sistemas basicamente

quanto ao desempenho (sensitividade x

“va de erro).

Os avangos das pesqguisas em sistemas Opticos
coerentes tém sido apresentados em artigos e
semindarios recentes, sendo notavel o grande
numero de publicagdoes nesta area. Na Fig. 4
vé-se uma representagao destes sistemas que
associa, a cada bloco, as tecnologias maic
comumente empregadas por seus elementos. Eu
todos os casos, € necessario que a largura
espectral do laser varie, apenas, de dezenas de
Khz a dezenas de MHz, dependendo do formato da
modulagdo e do tipo de receptor. Uma maneira de
se obter este valor € através de um laser
acoplado a uma cavidade externa, tanto na fonte
transmissora quanto no oscilador local.

As Fig. 5 e 6 [l]apresentam circuitos tipicos
de modulagao e demodulagao, respectivamente. A
uniformidade da resposta em frequéncia tem sido
o maior obstaculo enfrentado em experimentos com
modulagao direta do diodo laser, DL (FSK). Por
outro lado, para moduladores externos, em adigao
3 resposta em frequéncia, a redugao das perdas
por insergd3o é um importante objetivo a ser

alcangado.

Quanto ao desempenho dos receptores,
observou-se que varias imperfeigoes degradam sua
sensitividade. Estas incluem efeitos do
transmissor tais como largura de feixe
excessiva, modulagcao de amplitutude residual e
dependéncia do tipo de modulagao; efeitos do

receptor tais como perdas por acoplamento,



eficiéncia do fotodetector, ruido do oscilador
local e ruido térmico, efeitos eletronicos tais
como saturagao do pré-amplificador, largura de
faixa da FI excessiva e demodulagao da FI
imperfeita. Verificou-se que alguns desses
efeitos podem ser reduzidos pelo wuso de
fotodetecgao dual balanceada, o que permite um
melhor aproveitamento da poténcia do oscilador
local, reduz a intensidade de ruido deste e

previne a saturagao no pré-amplificador.

Apesatr das técnicas usadas na recepgao, para
taxas de Dbits superiores a 100Mb/s os melhores
resultados ainda nao se aproximaram do limite
tedrico. Presume-se que isso se deva, em grande
parte, a limitagdo da poténcia disponivel no
oscilador = local, sendo que, em receptores do
tipo PIN FET, a poténcia do ruido térmico na
saida do estagio da FI aumen.ta, aproximadamente,
com o cubo da largura de faixa do receptor.

O problema do ruido térmico tornou-se um
incentivo a P&D de receptores homodinos, onde a
largura de faixa pode ser inferior a requerida
nos receptores heterodinos. Contudo, o
sincronismo dos formatos de modulagao exige que
a fase do oscilador local seja amarrada a fase
do sinal recebido, o que demanda sinais Jpticos
ainda mais estreitos e aumenta dificuldade de

implementagao desse sistema.

Com relagao ao efeito das fibras, medidas
recentes indicaram que na saida de fibras de
longas distancias a polarizagdo varia com o
tempo e as condigoes da fonte. Varios esquemas
tém sido propostos, sendo que alguns sao capazes
de ajustar a polarizagao continuamente ao longo
de defasagens multiplas de 2m. Em sistemas
opticos coerentes, o controle do estado de
polarizagao é essencial para que as frentes de
onda dos sinais recebido e local cheguem
perfeitamente casadas nas entradas do acoplador

éptico monomodo.

Sob o ponto de vista pratico, existem duas
maneiras de se compensar uma mudanga no estado
de polarizagao. Opticamente, a combinagao de uma

lamina de um quarto de onda com outra de meia

onda em uma fibra de retardo, ou em algum
dispositivo eletro-dptico pode, potencialmente,
realizar a compensagao. Elétricamente, a

diversidade de polarizagdao realiza a compensagao
de polarizagao necessaria. Um exame preciso da
aplicabilidade dos métodos existentes é um item
que requer, ainda, muita atengSo dos

pesquisadores.

Outro aspecto relacionado ao meio transmissor
é a distorcao na forma de onda devida a
dispersdo cromatica na fibra. Esta provoca uma
variagao na velocidade de grupo das frequéncias
épticas, o que faz com que sinais OJpticos
modulados sejam distorciaos, mesmo guando ©
diodo laser possua uma coeréncia considerad
suficiente. Em detecgao heterodina, a diferenga
no atraso da propagagao cromdtica pode ser
compensada por um circuito elétrico na faixa da

b = T ] PR
4.CONCLUSOES
O desenvolvimento de sistemas de transmissao

altamente velozes tem resultado no progresso

recente de lasers semicondutores com grande

coeréncia (Fig.7). Em consequéncia, a detecgao
optica heterodina/homodina, multiplexagdes por
divisao em frequéncia ("frequency-division

-multiplexing", FDM) Jptica de altas densidades
e outras tecnologias avangadas tém sido
desenvolvidas para uso em futuras redes de
telecomunicagoes.

Como mostra a Fig. 8, a capacidade (em bits/s
* Km) dos experimentos opticos heterodinos
aproxima-se rapidamente dos dados obtidos

préviamente em detecgao direta.

As metas da pesquisa mundial focalizam as
trées areas indicadas na Fig. 9: 1longos
espagamentos entre repetidores, transmissao em
alta velocidade e multiplexagao optica densa. A
area hachurada mostra o estado da arte atual e o
cubo representa a meta da pesquisa futura. A
tecnologia ‘'"chave" ©para longos espagamentos e
transmissao em altas taxas de bits é a deteccgao
optica heterodina/homodina, e para a

multiplexagao optica densa é o FDM dptico.

Atualmente os trabalhos sobre sistemas
coerentes apresentam linhas de atuagao
razoavelmente definidas. De um modo genérico,
nota-se uma tendéncia dos pesquisadores
norte-americanos em concentrar esforgos no
desenvolvimento de sistemas heterodinos PSK e
DPSK. Por outro lado, os pesquisadores japonéses
tendem a desenvolver sistemas heterodinos FSK.
Na Europa, em especial na Alemanha Ocidental e
Inglaterra, tenta-se resolver os problemas
associados a redes e sistemas coerentes de

multicanal.
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No Brasil, professores e estudantes da
FEE/UNICAMP realizam estudos na 4&rea e, no
inicio de 1.987, o CPgD/TELEBRAS, também dando
inicio a pesquisa de sistema Jdpticos coerentes,
apresentou um relatério contendo uma revisdo de

trabalhos publicados. A seguir, formou-se dentro

do Grupamento de Sistemas de Comunicagoes
Opticas, SISCOp, uma equipe encarregada de
realizar protdotipos exploratdrios visando o

desenvolvimento de um sistema Optico coerente
com capacidade de transmissdo de 1,4 Gb/s. No
inicio de 1.988 foi publicado um segundo
relatdrio contendo os objetivos e especificagodes
da experiéncia piloto, um sistema heterodino
FSK, com taxa de transmissao de 140 Mb/s, lasers
DFB e detecgéo monofiltro, dentre outras
caracteristicas (Fig.10). A realizagao desse
experimento demanda o cumprimento de varias
etapas, o0 gque nao permite que se estabelega, a

priori, um prazo exato para sua conclusao [5].
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Fig.2 - Diagrama em blocos de um receptor optico : (a) com deteccao direta e (b) com

deteccao heterodina.

COMPARACAD DA SENSITIVIDADE DO RECEPTOR (1.3 -1,5um)

MODULAGAD /xMODUMF;O LIMITE TEORICO I ESTADO DA ARTE ATUAL

HOMODING PS K 2 fétons /bit 34 fotons / b1 T
HETERGDIAL PSK 18 fotons /611 45 Fotons) br7
INTENSIDADE MODUADAM)| 41y [540ns ) bit w00 fotons /bt

E DETECCAC DIRETA (DD)

Tabela 1 - Estado da arte atual e limite dos receptores Opticos.

SENSITIVIDADE DO RECEFPTOR
SISTEMA RELATIVA A0 SIST. HOM. PSK
com 8erR=10"°  [dE]
HOMODINDG PSK 0,0 (FEF)
AO - COERENTE
COERENTE NAO - C HOMODIVO ASK 30
- = HETERODINO PSK COER. J0
POSS/VE L POSS/IVEL
HETERODINO PeM = FSK pcps - 00K ) HETERCDING DPSK 35
pcm - FSk M - IM HETERCPING FSK COER 5,2
= ; IMAGINAVEL HETERODING ASK COER 6,0
A0 - HETERODINO = : o B
MAC MAS WAD PRATICO /s 122 RO RS WA D ik
COEREN'TE i
HEIERQDING ASK WAO 65
COERENTE

Tabela 2 - Classificacao dos varios esquemas de comunicagbes Opticas com De
modulacao Heterodina (incluindo a Homodina) e/ou Coerente.

Tabela 3 - Desempenho dos sistemas base

ado na potencia média recebida
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