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À Lumena Duda por ter me apoiado em todos os momentos enquanto estive em Cam-

pina Grande, fazendo o papel de famı́lia continuamente. Não me deixando desistir de



cadeiras e estudos, me impulsionando a estudar quando não tinha mais forças.
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Resumo

A transmissão por fibra óptica tem sido largamente utilizada devido à possibilidade de

alcançarem-se altas taxas de transmissão de bits, quando comparada a sistemas de cabo

coaxiais ou redes sem fio. Além de vantagens como baixa dispersão, imunidade a in-

terferência eletromagnética, atenuação baixa e constante, redução de peso, tamanho e

custo. Entretanto, há efeitos inerentes à estrutura que limitam a capacidade de sistemas

de comunicação ópticos. Dada à crescente demanda por taxas de transmissão elevadas,

analisar o impacto desses fenômenos em tais sistemas torna-se imprescind́ıvel para sua

implementação. Assim, neste trabalho, o impacto de efeitos degradantes devido à in-

serção de rúıdo óptico e de limitações do modulador eletro-óptico em canais com taxas de

transmissão de 1 Tb/s é avaliado por meio de simulações numéricas, pelas métricas BER

e OSNR, analisando os parâmetros do modulador tal como banda e razão de extinção

do componente. Os resultados dessas simulações indicam que os canais são altamente

impactados por limitações na banda eletro-óptica dos moduladores empregados em sua

geração. Ainda assim é posśıvel alcançar distâncias superiores a 750 km para um esquema

de modulação de 64-QAM e 250 km para um esquema de modulação de 256-QAM.

Palavras-chave: Análise de Desempenho, Formato de Modulação, Simulações Numéricas,

Sistema de Transmissão Óptico.



Abstract

Optical fiber transmission has been widely used due to the possibility of achieving high

bit rates, when compared to coaxial cable systems or wireless networks. In addition to

advantages such as low dispersion, immunity to electromagnetic interference, low and

constant attenuation, reduced weight, size and cost. However, there are inherent effects

on the structure that limit the capacity of optical communication systems. Due to growing

demand for high transmission rates, analyzing the impact of these phenomena on such

systems is essential for their implementation. Thus, in this work, the impact of degrading

effects due to the insertion of optical noise and limitations of electro-optical modulator on

channels with transmission rates of 1Tb/s is evaluated through numerical simulations, by

BER and OSNR metrics, analyzing the modulator parameters such as band and extinc-

tion rate of the component. The results of these simulations indicate that the channels

are highly impacted by limitations in the electro-optical band of the modulators used in

their generation. Although, it is still possible to reach distances greater than 750 km for

64-QAM modulation scheme and 250 km for 256-QAM modulation scheme.

Keywords: Modulation Format, Numerical Simulations, Optical Transmission System,

Performance Analysis.
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Lista de Siglas

ADC – Analog-to-Digital Converter conversor analógico-digital

ASE – Amplified Spontaneous Emission emissão espontânea amplificada
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1 Introdução

O fato da luz poder ser guiada, dadas condições espećıficas de diferença de ı́ndice

de refração, foi demonstrado por John Tyndall em 1870 ao projetar um feixe de luz

em um tanque com água na direção de um orif́ıcio e a luz viajar dentro da água em

queda, prinćıpio que foi utilizado para construção de fibras ópticas [1]. Em meados do

século seguinte, na década de 1960, as comunicações ópticas se tornaram viáveis com

o advento do laser, inicialmente empregado para transmissões na atmosfera como uma

alternativa aos sistemas de micro-ondas [2]. Posteriormente, a partir de 1970, as fibras

ópticas permitiram guiar sinais luminosos em cabos adequados para transmissão de dados,

surgindo como uma alternativa aos cabos coaxiais [3].

Considerando a comunicação por luz e vidro, desde o advento dos primeiros componen-

tes ópticos na década de 1960, estabeleceu-se um cont́ınuo processo de aprimoramentos

tecnológicos tornando-os uma opção atrativa comercialmente a partir da década de 1980.

Alguns dos fatores decisivos para tal competitividade comercial se relacionam com a fa-

bricação de fibras com menores valores de atenuação conforme o comprimento de onda da

luz, tornando posśıvel a transmissão de dados por longas distâncias a altas taxas [2, 4],

bem como a sua ampla largura de banda dispońıvel, quando comparada aos sistemas de

cabo de cobre, e sua baixa susceptibilidade a interferências eletromagnéticas [5].

Na primeira demonstração, com o uso de fibra óptica como guia de onda, as perdas

se aproximavam a 20 dB/km, ainda inviabilizando a transmissão de dados por longas

distâncias [2]. Entretanto, através de estudos subsequentes e melhorias no processo de

fabricação, as perdas foram continuamente reduzidas, chegando a valores menores que

0,2 dB/km nos últimos anos [6]. A utilização da fibra óptica como guia de onda apresenta

algumas vantagens significativas se comparada com os sistemas convencionais, baseados

em condutores de cobre, tais como [2]: baixas perdas de propagação, larga banda de

transmissão, tamanho e peso reduzidos, isolação elétrica e matéria prima abundante.

Os primeiros sistemas de transmissão ópticos utilizavam fibras multimodo, o que limi-

tava a capacidade e o alcance devido ao aparecimento de efeitos de dispersão intermodal.

Posteriormente, essas foram substitúıdas por fibras monomodo, que não apresentavam tal

problema, além de apresentarem baixas perdas em comprimentos de onda em torno de

1550 nm [6, 7]. Todavia, as fibras monomodo ainda apresentam o problema da dispersão

cromática, que degrada a qualidade do sinal e limita a taxa de transmissão do sistema [2].

Algumas soluções para esse problema foram implementadas, por exemplo, baseadas na

utilização de fibras com dispersão deslocada, as quais, entretanto, tornaram evidentes os

problemas relacionados a efeitos não lineares, inerentes à propagação de sinais ópticos

por fibras ópticas [6]. Atualmente, em situações espećıficas, são utilizados módulos de

compensação de dispersão ou, de maneira mais geral, realiza-se a sua compensação no

estágio de processamento digital de sinais [8].
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1.1 Motivação

A partir da percepção de diversos efeitos deletérios, que limitam a capacidade de siste-

mas de comunicação ópticos, e dada à crescente demanda por taxas de transmissão eleva-

das [4, 9], faz-se crucial analisar o impacto desses fenômenos em tais sistemas. A aborda-

gem proposta permite avaliar os parâmetros sistêmicos de maior impacto no desempenho

de um enlace óptico, indicando posśıveis abordagens para sua otimização. Para tanto, por

meio dos resultados de uma transmissão óptica ponto-a-ponto, pode-se verificar o desem-

penho do sistema fazendo-se uso do formato de modulação e das configurações de canal de-

sejados. Com isso, é posśıvel analisar o impacto dos parâmetros de interesse com base em

métricas de desempenho como, por exemplo, taxa de erro por bit (BER – Bit Error Rate),

relação sinal-rúıdo óptica (OSNR – Optical Signal-to-Noise Ratio) ou informação mútua

(MI – Mutual Information).

Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar o desempenho da transmissão óptica

ponto-a-ponto, utilizando as métricas BER e OSNR, para sistemas ópticos com capacidade

de 1 Tb/s por canal fazendo uso de formatos de modulação de amplitude em quadratura

com 64 e 256 śımbolos por constelação. A configuração de canal adotada é promissora

para aplicações em sistemas de alta capacidade de próxima geração [4].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um sistema óptico de comunicação com transmissão ponto-

a-ponto.

1.2.2 Objetivos Espećıficos

1 Definir um cenário de simulação de sistemas ópticos ponto-a-ponto;

2 Escolher formatos de modulação para serem comparados, considerando os já exis-

tentes nos sistemas comerciais e os propostos na literatura;

3 Comparar o desempenho de tais formatos em termos das métricas BER e OSNR.

1.3 Metodologia

Realizou-se revisão bibliográfica para verificar o estado da arte em relação a siste-

mas ópticos de comunicações com transmissão ponto-a-ponto, com o intuito de defi-

nir cenários de simulação que permitissem a comparação entre os diferentes formatos

de modulação, por meio das métricas BER e OSNR. Os cenários de simulação foram
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implementados em simulador de código privado. A partir dos cenários definidos, fo-

ram realizadas simulações verificando o impacto de parâmetros espećıficos do modulador

eletro-óptico, tais como, banda eletro-óptica e razão de extinção (ER – Extinction Ratio).

Esses parâmetros foram selecionados por meio de simulações iniciais as quais foram va-

riados diferentes parâmetros dispońıveis no simulador no âmbito do transmissor óptico,

por exemplo a largura de linha e a potência de bombeio do laser, a largura de banda do

conversor digital-analógico (DAC – Digital-to-Analog Converter) e amplificadores de mi-

croondas (driver). Os parâmetros que apresentaram maior influência nas métricas foram,

dessa forma, escolhidos para serem analisados com maior afinco. Sendo variados para

diferentes comprimentos de enlace, permitindo definir qual o alcance do sistema para

diferentes formatos de modulação.

1.4 Contribuições

Na Tabela 1.1 é apresentado os resultados alcançados ao se realizar o presente tra-

balho, em que a partir da revisão bibliográfica feita, foi posśıvel definir os formatos de

modulação para realizar as simulações numéricas e, prever o alcance de um sistema óptico

de transmissão ponto a ponto com taxa de 1Tb/s em uma única portadora a 1550 nm.

Ao empregar-se o formato de modulação 64-QAM, o alcance foi de 750 km e, para 256-

QAM, o alcance foi de 250 km, isso a uma taxa de śımbolos de 100GBaud e 75GBaud,

respectivamente, sendo em torno de dez vezes mais elevadas que as apresentadas na lite-

ratura [10].

Tabela 1.1 – Contribuições do presente trabalho.

Esquema de
Modulação

Taxa
alcançada [Gb/s]

Taxa de śımbolos
por portadora

[GBaud]
Alcance [km]

64QAM 1000 100 750
256QAM 1000 75 250

1.5 Organização do Trabalho

Este trabalho apresentará no Caṕıtulo 2 os conhecimentos básicos necessários para

compreender um sistema óptico e como ele será avaliado. O atual estado da arte é

apresentado no Caṕıtulo 3 em termos da capacidade e alcance de tais sistemas de tele-

comunicações, permitindo uma melhor compreensão da contribuição deste trabalho. Na

sequência, o Caṕıtulo 4 conterá uma descrição detalhada das simulações realizadas, bem

como uma análise de desempenho baseada nos resultados obtidos. Por fim, no Caṕıtulo 5

será feita uma ponderação sobre os estudos efetuados e sobre os resultados obtidos.
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2 Fundamentação Teórica

Na Figura 2.1 é apresentado um diagrama simplificado de um sistema óptico de trans-

missão, composto por n transmissores, cada um individualmente responsável pela geração

de um canal óptico, um multiplexador em comprimento de onda, um canal de transmissão

composto por uma fibra e um amplificador óptico, um demultiplexador responsável pela

separação dos canais e n receptores para a recuperação dos dados transmitidos. Entre-

tanto, para que se tenha uma visão mais clara dos seus prinćıpios operacionais, faz-se

necessário analisar individualmente o prinćıpio de funcionamento dos componentes que

compõem tais blocos (como, por exemplo, lasers, moduladores, conectores, chaves, aco-

pladores, amplificadores e fotodetectores) uma vez que são responsáveis pela conversão

eletro-óptica dos sinais, acoplamento dos sinais na fibra, dentre outras funções [11, 12].

Assim, as Seções 2.1, 2.2 e 2.3 descrevem os elementos mais relevantes para a análise

proposta no Caṕıtulo 4, detalhando o seu prinćıpio operacional e a importância de alguns

dos parâmetros de interesse.

Figura 2.1 – Diagrama simplificado de um sistema óptico ponto a ponto.
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Fonte: Do próprio autor.

2.1 Sistemas Ópticos de Transmissão

Sistemas ópticos, também chamados de sistemas de ondas de luz, foram precedidos por

sistemas que utilizavam rudimentarmente a luz ou o vidro como meio de comunicação, tal

como espelhos, faróis de fogo e sinais de fumaça [13]. Esses sistemas rudimentares, bem

como os sistemas ópticos atuais, compartilham algumas caracteŕısticas como transmissor,

meio de transmissão e receptor, o que os diferencia são seus componentes em cada um

desses blocos. Nos sistemas atuais, empregando fibras ópticas como meio de transmissão,

o transmissor é composto por fonte de luz e elementos eletro-ópticos de modulação; en-

quanto o canal óptico é composto pela fibra óptica, usualmente recoberta por camadas

de proteção mecânica, e amplificadores; por fim, o receptor contem fotodetectores e o

circuito restaurador de sinal [2].
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Dessa forma, utilizando esses sistemas, e tendo como foco o transmissor, que será o ob-

jeto de estudo desse trabalho, os componentes que o constituem e podem ser analisados, a

partir da Figura 2.2 (setas de maior espessura representam sinais ópticos e a de menor es-

pessura são sinais elétricos), são o laser, que é utilizado como a fonte óptica, o driver, que

tem o papel de prover potência elétrica para os sinais modulantes em rádiofrequência,

enquanto o modulador converte a onda cont́ınua de luz em um trem de pulsos codifi-

cado por dados com o formato de modulação adotado [13]. Ao projetá-los, os principais

parâmetros a serem levados em conta são: potência de sáıda, tempo de subida/descida,

razão de extinção, formato de modulação, taxa de supressão de modo lateral, rúıdo de in-

tensidade relativa e estabilidade e precisão do comprimento de onda [5]. As caracteŕısticas

de todos os componentes do transmissor tem impacto direto no desempenho sistêmico,

sendo alvo de constante processo de melhorias tecnológicas [14, 15, 16]. Neste trabalho,

em espećıfico, conforme será detalhado nas Seções 2.2 e 2.3, serão analisadas penalidades

relacionadas a parâmetros do modulador eletro-óptico.

Figura 2.2 – Diagrama simplificado de um transmissor óptico (Tx).

Laser Modulador

Driver

Tx

Fonte: Do próprio autor.

2.2 Transmissão Ponto a Ponto

Quando se referencia à rede de transmissão de dados, remete-se à ideia de uma

grande teia com vários nós que se conectam de formas dinâmica e coordenada pela

gerência da rede para que haja a conexão e seja posśıvel a comunicação entre diversos

usuários, com vários canais, diferentes informações e destinos distintos [17, 18]. Entre-

tanto, há também a possibilidade de sistemas ponto a ponto, em que há apenas uma

rota para o sinal seguir entre o transmissor e o receptor, sendo exclusivo para esse

tráfego [19, 20, 18]. Na Figura 2.3(a) é apresentado um esquema simplificado do sis-

tema ponto a ponto em que há um único caminho para a informação seguir até o usuário

e a Figura 2.3(b) o esquemático de uma rede óptica. Um exemplo de funcionamento

dessa estrutura seria a informação do transponder 2 passando pelo dispositivo de roteador

óptico (OXC – Optical Cross-Connect), que tem a função de chavear cada canal óptico

entre diferentes fibras de entrada e de sáıda, para só dáı seguir para o receptor e chegar

ao usuário no transponder k.
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Figura 2.3 – Diagramas simplificados para comparação entre estrutura de rede e ponto a
ponto para transmissão óptica.
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Fonte: Do próprio autor.

O cenário da Figura 2.3(a) é escolhido para ser avaliado por facilitar a análise do

comportamento dos componentes individuais dos sistemas quanto ao sinal que é transmi-

tido, e consequentemente degradado devido aos efeitos deletérios inerentes à sua geração,

propagação e recepção. Dessa forma, é posśıvel prever o impacto de diversos fatores ao

se extrapolar tal sistema ponto-a-ponto em uma rede com vários enlaces que transmitem

sinais de variados usuários. De modo geral, o projeto de tais redes de maior complexi-

dade, já pressupõem que os componentes ópticos foram projetados e otimizados em ńıvel

sistêmico, considerando o seu comportamento como próximo ao ideal [2].

Sendo assim, uma breve descrição do processo, que está ilustrado na Figura 2.4, in-

clui, inicialmente, a conversão da informação a ser transmitida no sinal elétrico, para o

domı́nio analógico. Essa conversão fica limitada à resposta do conversor em determinada

taxa de amostragem. Assim, o sinal é amplificado com uma banda limitada imposta pelo

circuito do driver, que o entrega para o modulador, que tem limitação de banda e razão de

extinção, esse sinal, que é modulado a partir do feixe de luz do laser, que possui determi-

nada potência de sáıda, largura de linha e comprimento de onda de emissão determinados

por suas caracteŕısticas construtivas e condição operacional. Na sequência, o amplificador

de potência (booster) deve aumentar a amplitude do sinal luminoso, o que não deve ser
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feito de forma arbitrária, pois isso pode inserir efeitos não lineares que não são eliminados

no processamento desse sinal antes de ser entregue ao usuário. A seguir, o sinal óptico

é propagado pelo canal, considerando-se sua dispersão, bem como a atenuação da fibra

empregada. Em sistemas de longo alcance, deve-se também considerar a figura de rúıdo

e a potência de sáıda dos amplificadores de linha. Ao receber o sinal, a primeira variável

considerada é a largura de banda de atuação do demultiplexador, para em seguida se cer-

tificar da figura de rúıdo do pré-amplificador, a potência do sinal e a banda do oscilador

local, a simetria dos braços da h́ıbrida de 90◦, largura de banda do fotodetector, taxa de

amostragem e largura de banda do conversor analógico/digital. Após isso, é preciso levar

em conta os códigos de processamento digital de sinais (DSP – Digital Signal Processing)

que, para tornar o sistema viável, precisam fazer o processamento dos sinais simultanea-

mente na sua recepção, o que demanda uma alta complexidade e robustez de hardware,

pois esses códigos precisam compensar a dispersão da fibra e distorções na fase do sinal

decorrentes de efeitos não lineares. Por fim, conhecendo cada um desses elementos li-

mitantes, é posśıvel analisá-los detalhadamente, com a intenção de mitigar o seu efeito

degradante, ou prever o impacto sistêmico que irão causar.

Figura 2.4 – Diagrama de blocos simplificado de um sistema óptico ponto-a-ponto.
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Fonte: Do próprio autor.

2.3 Modulador

Dispositivo integrante do transmissor, o modulador tem o papel de converter os si-

nais elétricos modulantes em um sinal óptico modulado [21], conforme ilustrado na Fi-

gura 2.2. Há diferentes estruturas de moduladores, tal como modulador em fase e qua-

dratura (IQM – In-Phase and Quadrature Modulator), modulador de fase (PM – Phase

Modulator), modulador de Mach-Zehnder (MZM – Mach-Zehnder Modulator) [22]. E,

conforme o substrato e tecnologia aplicados em sua fabricação, o modulador terá carac-

teŕısticas diferentes, que o tornam eleǵıvel para determinadas aplicações e sistemas [23, 24].

Devido à consolidada integração entre moduladores na plataforma de siĺıcio com os

demais componentes do sistema [24], será abordado o funcionamento do MZM nessa

plataforma. O fenômeno que descreve o funcionamento desse tipo de modulador é a

interferência entre portadoras ópticas. Na plataforma de siĺıcio, o fenômeno f́ısico no
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qual tal prinćıpio de funcionamento se baseia é o efeito de dispersão de plasma, em que

os ı́ndices de refração e de absorção dependem da concentração de portadores em uma

junção de materiais com diferentes dopagens. Assim, a partir da alteração da dimensão

da região de depleção no guia de onda, a variação do ı́ndice de refração é ocasionada [22].

Para o MZM em siĺıcio, a abordagem empurra-puxa (push-pull) em série aumenta a

largura de banda, diminui a atenuação dos sinais elétricos e reduz a capacitância do dis-

positivo [24]. Entretanto, quando acontecem defeitos de fabricação, que causam diferença

de fase não previstas, há uma redução na ER, a qual representa a razão entre as potências

mı́nima e máxima na sáıda do modulador [25], que impacta no desempenho do sistema.

Uma forma de evitar esse problema é acrescentar aquecedores em um dos braços do MZM

que, pelo efeito termo-óptico, são capazes de alterar a fase da portadora óptica. Quanto

à banda eletro-óptica do MZM (representa a faixa de frequência antes que a resposta do

modulador apresente uma queda de 3 dB de intensidade [26]), parâmetro de grande inte-

resse sistêmico, os fatores que precisam ser considerados são, especialmente, a resistência

e a capacitância da junção PN.

Ao utilizar o fato de que o ı́ndice de refração de um material pode ser alterado apli-

cando uma tensão externa através de um eletrodo revestido devido à alteração da dimensão

da região de depleção, o campo elétrico da portadora óptica de entrada pode ser modulado

em fase [22]. Baseada em tal prinćıpio, na Figura 2.5 é apresentado o esquema de um

MZM em que se aplica o sinal óptico na entrada Ein(t) e sinais elétricos de determinadas

amplitudes em u1(t) e u2(t), que alteram a fase do sinal óptico. Essa alteração pode

resultar em uma interferência construtiva ou destrutiva no sinal novamente recombinado

na sáıda, Eout(t), dependendo da amplitude aplicada a u1(t) e u2(t).

Na Figura 2.6 apresenta-se o modulador IQM utilizado nas simulações do presente

trabalho. Pela análise da Figura 2.6, percebe-se que esse modulador é composto por dois

MZM e um PM, que tem o funcionamento conforme um dos braços do MZM, em que se

aplica uma tensão externa de intensidade constante e a partir dela ocorre a alteração de

fase pela mudança no ı́ndice de refração, que modula o sinal de entrada. A amplitude

−Vπ/2 é aplicada para se obter um deslocamento de π/2 radianos no sinal. Sendo assim,

ao ser dividida em duas partes iguais, a luz do braço superior é submetida a uma tensão

de amplitude uI(t), adicionando a diferença de fase referente a essa tensão. Quanto ao

braço inferior, é adicionada uma fase extra pelo PM, além da inserida pelo MZM, com

tensão uQ(t). Na sáıda Eout(t) do IQM, é posśıvel obter qualquer ponto da constelação

devido à combinação da luz de ambos os braços no plano real e imaginário [22].

2.4 Avaliação de Desempenho

Métricas de desempenho visam mostrar o quanto determinado sistema está sendo

efetivo no seu papel de transmitir sinais do transmissor ao receptor [5]. Existem diversas
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Figura 2.5 – Modulador de Mach-Zehnder.

Fonte: Baseada em Seimetz [22].

métricas propostas na literatura, dentre elas, a BER segue sendo largamente aceita como

uma das métricas de maior confiabilidade, uma vez que representa de modo direto a

quantidade de erros associada à determinada transmissão. Ou seja, ao se transmitir bits

0’s e 1’s, quantos, devido a efeitos deletérios diversos, foram erroneamente identificados na

recepção [13]. Tal métrica pode ser baseada ou na contagem direta de bits corretamente

e erroneamente recebidos, ou estimada a partir da qualidade do sinal recebido, como, por

exemplo, o fator Q, conforme descrito nas Equações (2.1) e (2.2)

BER = Q

(

I1 − I0
σ1 + σ0

)

(2.1)

Q(x) =
1

√
2π

∫

∞

x

e−y2/2 (2.2)

em que I1 é a fotocorrente média para a transmissão do bit 1 e σ1 é a sua variância, as

mesmas variáveis de ı́ndice 0 correspondem à transmissão do bit 0 [5]. Já a Equação (2.2)

denota a probabilidade de que uma variável aleatória gaussiana de média e variância

iguais a zero exceda o valor x [5].

Outra métrica empregada é a OSNR, conforme descrito na Equação (2.3), na qual

tem-se a razão entre potência óptica (PRX) e a potência do rúıdo de emissão espontânea

amplificada (ASE – Amplified Spontaneous Emission) (P tot
ASE). Para a maioria dos siste-

mas de longo alcance, os quais fazem uso de amplificação óptica, tal fator é limitante

para que a transmissão seja efetuada, uma vez que, se o sistema não for corretamente
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Figura 2.6 – Modulador em fase e quadratura.

Fonte: Baseada em Seimetz [22].

projetado, a inserção de rúıdo acumulada nos diversos estágios de transmissão poderá

inviabilizar a recepção dos dados transmitidos [13].

OSNR =
PRX

P tot
ASE

(2.3)

2.5 Considerações Finais

A partir do conhecimento exposto nesse caṕıtulo, verifica-se os componentes presentes

em um sistema óptico, bem como parâmetros a serem levados em consideração em um

projeto sistêmico, métricas que auxiliam nesse projeto, um esquema de transmissão em que

é posśıvel avaliar estreitamente os componentes do sistema conforme os efeitos inerentes

que podem afetar no seu desempenho, além do detalhamento de um dos dispositivos

presente nesse esquema, e a busca na literatura por trabalhos realizados que puderam

contribuir para o desenvolvimento desta composição. Com isso, o Caṕıtulo 4 entrelaça

esses conhecimentos para apresentar resultados de simulações que possibilitam prever o

comportamento de uma transmissão de médio alcance a altas taxas.
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3 Estado da Arte

Hu et al. [16] apresentaram detecção direta por vetor de Stokes (SVDD – Stokes Vec-

tor Direct Detection) como o esquema que atinge a maior eficiência espectral elétrica

para avançados formatos de modulação em redes de curto alcance (entre Data Cen-

ters). Essas redes demandam capacidades superiores a 100Gb/s por comprimento de

onda. Defende-se que os dispositivos de detecção direta (DD – Direct Detection) apre-

sentam vantagens tal como custo reduzido e tecnologias simplificadas nos transceptores.

Um experimento foi executado para verificar os algoritmos de mitigação de dispersão

por modo de polarização (PMD – Polarization Mode Dispersion), no qual foi levado em

conta um gerador de 3 tons, DAC, modulador, emulador de PMD, divisor de feixe de

polarização (PBS – Polarization Beam Splitter), h́ıbrida de 90◦, detector balanceado e

conversor analógico-digital (ADC – Analog-to-Digital Converter). Após obtidos os resul-

tados do experimento, os parâmetros foram ajustados nas simulações, e essas resulta-

ram em uma taxa de 160Gb/s com o esquema de modulação de amplitude em quadra-

tura (QAM – Quadrature Amplitude Modulation) com 16 śımbolos no qual é requerido

uma OSNR de 27 dB com SVDD.

Zhou et al. [23] estudaram a performance de moduladores de Mach-Zehnder base-

ados em efeitos de depleção em fotônica de siĺıcio com uma fabricação comercial, na

qual otimizou-se a dopagem e design do dispositivo. A partir disso, analisaram a taxa

de śımbolos possibilitada conforme o esquema de modulação utilizado. Os quais são

85GBaud para 16QAM e 64GBaud para 64QAM com BER abaixo do limite dos códigos

corretores de erro (FEC – Forward Error Correction), (2× 10−2), com uma ER superior

a 25 dB. Para o QAM, obteve-se uma taxa bruta de 384Gb/s com uma única portadora

em uma polarização e 768Gb/s com dupla polarização (DP – Dual Polarization). Esses

resultados foram obtidos com o casamento de velocidade e impedância por dopagem e

otimização do MZM usando uma modelagem precisa de conversão óptico-elétrica.

Shi et al. [24] apresentaram resultados experimentais em que para uma DP-32QAM

atingiu-se uma taxa de 72GBaud (720Gb/s) por 160 km, DP-16QAM com 84GBaud

(672Gb/s) em 720 km e 60GBaud (400Gb/s) em 1520 km. Para isso, foi utilizado a

tecnologia compat́ıvel de semicondutor de óxido de metal complementar (CMOS – Com-

plementary Metal Oxide Semiconductor) para fabricação do dispositivo. Nesse trabalho,

a eficiência espectral alcançada foi de 8, 3 bits/Hz. Os resultados foram obtidos por meio

do desenvolvimento de um MZM, em que otimizou-se as penalidades de potência do mo-

dulador pela atenuação em guias de onda dopadas com śılica, perda de modulação devido

a um balanço de tensão menor que Vπ, e interferência intersimbólica devido à largura de

banda eletro-óptica limitada. Utilizar a variável Vπ equivale à aplicar um deslocamento

de π radianos no sinal.
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André et al. [27] compararam multiplexação por divisão ortogonal de frequência (OFDM

– Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e modulação de amplitude de pulso (PAM

– Pulse Amplitude Modulation) para Ethernet 400G com base na interface de detecção

direta com intensidade modulada (IM/DD – Intensity Modulation / Direct Detection) de

3 bits de alta taxa de transmissão a 1550 nm. Em resultados experimentais, a taxa al-

cançada foi de 27Gb/s com OFDM ao longo de 10 km em fibra monomodo padrão (SSMF

– Standard Single Mode Fiber). A comparação foi feita por meio de simulações, em

que foram extrapolados os valores experimentais e, com essas extrapolações, foi exposta

a possibilidade de alcançar 64Gb/s por mais de 10 km com 4PAM a 32GBaud com

equalização de decisão por realimentação (DFE – Decision Feedback Equalization) imple-

mentada. Notou-se que a OFDM é fortemente limitada pelo rúıdo de quantização do DAC.

Os resultados foram obtidos por meio de simulações no VPItransmissionMaker Optical

Systems, a partir de experimentos com comprimentos de fibra limitados que proveram as

configurações dos componentes e do sistema para as simulações.

Eiselt et al. [28] investigaram a aplicação da transmissão de IM/DD para a transmissão

entre Data Centers para fazer uso de componentes de acordo com o padrão IEEE 802.3BS.

Assim, indicaram a possibilidade de uma transmissão de curto alance com uma taxa

de 400Gb/s usando 4PAM, entre 5 km a 6 km. E também 80Gb/s por 80 km com

transmissão multi-tons discretos (DMT – Discrete Multi-Tone), a qual tem a vantagem

em relação à 4 PAM por sofrer menores ńıveis de degradação em relação a determinados

efeitos deletérios e requerer um DSP menos robusto na recepção. Para obterem esses

resultados, foram feitas análises da BER em função da OSNR para os dois tipos de

transmissão, em cenário sem considerar meio de transmissão, em que o equipamento

transmissor é conectado diretamente ao receptor (back-to-back), e ao longo de 80 km de

fibra SSMF. Para tanto, foram considerados para o 4PAM diferentes combinações de

equalização e para a DMT as modulações banda lateral dupla e vestigial.

Silva et al. [29] analisaram, em cenário experimental, a taxa alcançável em sistemas

coerentes, empregando formatos de modulação QAM com retropropagação digital, usando

o método de Fourier com passos divididos, o qual permite a compensação de efeitos

não-lineares decorrentes do efeito Kerr em cada comprimento de onda em um sistema

de multiplexação por divisão de comprimento de onda (WDM – Wavelength Division

Multiplexing). As constelações utilizaram a formatação probabiĺıstica de modo a otimizar

a distribuição de probabilidades dos śımbolos, dadas às caracteŕısticas do canal óptico para

as constelações 256QAM e 1024QAM. Para uma transmissão com alcance de 1700 km

em 5 canais, a taxa para cada canal DP-256QAM foi de 112Gb/s e em DP-1024QAM

foi 118Gb/s.

Klejs et al. [10] consideraram experimentalmente a transmissão de longo alcance com

DP-1024QAM e 8GBaud para fibra amplificada apenas com Raman usando um con-

junto de frequência óptica, por meio da análise das penalidades da interferência entre
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canais (crosstalk) devido ao espaçamento entre as frequências do conjunto. Foram ana-

lisados 3 diferentes formatos de modulação (64QAM, 256QAM e 1024QAM) e obtidos

diferentes taxas conforme a variação do comprimento do enlace. Para a taxa mantida em

1Tb/s com a modulação 1024QAM, o alcance da transmissão foi 1000 km, enquanto com

a 256QAM foi de apenas 600 km. Em uma segunda análise, considerou-se uma distância

de transmissão de 3000 km e obteve-se para o esquema 64QAM uma taxa de 680Gb/s,

enquanto que para o formato de modulação 1024QAM a máxima taxa foi de 640Gb/s.

3.1 Considerações Finais

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das contribuições do estado da arte, em que

os parâmetros serviram como base para as simulações posteriormente apresentadas no

Caṕıtulo 4.

Tabela 3.1 – Resumo das contribuições da literatura.

Referência/Artigo
Esquema de
Modulação

Taxa
alcançada [Gb/s]

Taxa de śımbolos
por portadora

[GBaud]

Número
de portadoras

Alcance [km]

Klejs [10] 1024QAM 1000 8 8-10 1000
Klejs [10] 256QAM 1000 8 8-10 600
Klejs [10] 64QAM 680 8 8-10 3000
Klejs [10] 1024QAM 640 8 8-10 3000
Hu [16] 16QAM 160 – 4 –
Zhou [23] 64QAM 384 64 1 –
Zhou [23] DP-64QAM 768 64 1 –
Shi [24] DP-32QAM 720 72 1 160
Shi [24] DP-16QAM 672 84 1 720
Shi [24] DP-16QAM 400 60 1 1520

André [27] 4 PAM 64 32 1 10
André [27] OFDM 27 – 16 10
Eiselt [28] 4 PAM 400 – – 80
Eiselt [28] DMT 80 – – 80
Silva [29] DP-256QAM 560 10 5 1700
Silva [29] DP-1024QAM 590 10 5 1700

Presente trabalho 64QAM 1000 100 1 750
Presente trabalho 256QAM 1000 75 1 250
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4 Sistema Óptico de Comunicação com

Transmissão Ponto-a-Ponto

O diagrama sistêmico considerado nas simulações, objetivando avaliar o alcance de

sistemas ópticos de transmissão com capacidade de 1 Tb/s, é apresentado na Figura 4.1,

cujos componentes tem seus parâmetros apresentados na Tabela 4.1. O transmissor é

composto por um laser, responsável por gerar a portadora óptica, um modulador IQM,

responsável por inserir as informações transmitidas em tal portadora, drivers, responsáveis

por amplificar os sinais modulantes, um DAC, responsável por gerar a sequência de bits

a ser transmitida, e um amplificador óptico de potência (booster), responsável por au-

mentar a potência do sinal lançado no enlace. O sinal óptico transmitido é composto

por portadora única com taxa de transmissão de 1 Tb/s, utilizando formato QAM com

constelação composta por 64 ou 256 śımbolos, resultando em uma taxa de śımbolos de

100GBaud e 75GBaud, respectivamente.

Figura 4.1 – Diagrama sistêmico considerado nas simulações, objetivando avaliar o al-
cance de sistemas ópticos com capacidade de 1 Tb/s por canal.
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Fonte: Do próprio autor.

O enlace óptico é composto pela combinação de n trechos (spans) de 50 km de SSMF

e amplificadores de linha. Nas simulações, o modelo considerado foi o amplificador a

fibra dopada com érbio (EDFA – Erbium-Doped Fiber Amplifier). No receptor, o sinal

óptico é filtrado por um demultiplexador (demux) e amplificado por um pré-amplificador.

Em seguida, é misturado na h́ıbrida de 90◦ com o oscilador local, sendo convertido

para o domı́nio elétrico por fotodetectores e amostrado por um ADC. A recuperação

das informações transmitidas é realizada através de algoritmos de DSP adequados [8].
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Em que o sinal digital é ortonormalizado, então, é feita a compensação da dispersão

cromática (CD – Chromatic Dispersion) causada pela fibra, posteriormente passa pelo

equalizador direcionado ao raio (RDE – Radially Directed Equalizer). Esse raio pode ter

sido distorcido e, por fim, é feita a busca cega de fase (BPS – Blind Phase Search) nesse

sinal para compensar essa posśıvel distorção.

A análise dos resultados foi realizada por meio da estimação da BER em função do

comprimento do enlace, analisando-se o alcance máximo do sistema no qual o sinal óptico

ainda pode ser recuperado dentro do limite de 2, 4 × 10−2 do FEC considerado. Uma

segunda investigação é feita por meio da BER em função da OSNR, investigando-se a

OSNR mı́nima requerida para transmissão do sinal tomando como base o mesmo FEC.

Tabela 4.1 – Parâmetros empregados nas simulações sistêmicas.

Parâmetro Śımbolo 64 QAM 256 QAM
Fator de Roll-off do Pulso de Nyquist α 0,1 0,1

Taxa de Śımbolos RS 100GBaud 75 GBaud
Quantização do DAC e ADC NDAC/ADC 8 bits 8 bits

Largura de Banda (-3 dB) do DAC e ADC BDAC/ADC 55 GHz 45 GHz
Taxa de Amostragem do DAC e ADC RDAC/ADC 200 GSa/s 150 GSa/s

Comprimento de Onda Central do Canal λch 1550 nm 1550 nm
Largura de Linha do Laser ∆ν 100 kHz 50 kHz

Largura de Banda (-3 dB) do Modulador Bmod variável variável
Razão de Extinção do Modulador ERmod variável variável

Potência de Lançamento PL 3 dBm 3 dBm
Comprimento do Enlace L variável variável

Largura de Banda (-3 dB) do Demux Bdemux 110 GHz 82,5 GHz
Largura de Banda (-3 dB) do Fotodetector Bpd 100 GHz 75 GHz

Figura de Rúıdo do Amplificador NFEDFA 5 dB 5 dB
Potência de Sáıda do Amplificador PoutEDFA -3 dBm -3 dBm

Atenuação da Fibra αSSMF 0,25 dB/km 0,25 dB/km
Dispersão da Fibra DSSMF 16 ps/(nm · km) 16 ps/(nm · km)

4.1 Cenários de Simulação

Foram analisados dois cenários para avaliação de desempenho do sistema óptico de

transmissão: (1) variando-se a largura de banda do modulador, mantendo-se a ER fixa

e (2) variando-se a ER e mantendo-se a largura de banda do modulador fixa. Os dois

cenários foram avaliados da mesma forma para ambos os esquemas de modulação, 64-

QAM e 256-QAM, somando assim, 4 cenários de simulação.
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4.2 Resultados e Discussões

4.2.1 Modulação 64-QAM

Na Figura 4.2(a) ilustra-se a BER em função da distância, considerando uma ER de

30 dB, variando-se a largura de banda do modulador (de 49GHz a 64GHz, com passo de

5GHz). Observa-se um aumento nos valores da BER ao se reduzir a largura de banda do

modulador, bem como ao aumentar o comprimento do enlace. No primeiro caso, tem-se

o impacto de distorções no espectro do sinal óptico por tal limitação de banda, enquanto

que, no segundo, o efeito deletério dominante é a inserção de rúıdo óptico em cada estágio

de amplificação inserido no sistema.

Por conseguinte, a BER em função da distância é ilustrado na Figura 4.2(b), con-

siderando a largura de banda do modulador de 64GHz, variando-se a ER (de 18 dB a

30 dB, com passo de 3 dB). Nota-se um menor impacto de tal parâmetro em comparação

com a banda eletro-óptica do mesmo componente. Adicionalmente, os resultados obtidos

permitem vislumbrar a possibilidade que, tais sistemas com capacidade de transmissão de

1 Tb/s, atinjam distâncias de propagação superiores a 750 km antes de serem severamente

impactados pela degradação de sua relação sinal-rúıdo óptica.

Figura 4.2 – Resultados comparando o impacto sistêmico de limitações no modulador
eletro-óptico no alcance de canais a 1 Tb/s com modulação 64-QAM.
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Fonte: Do próprio autor.

Resultados adicionais são apresentados na Figura 4.3(a), onde tem-se a BER em função

da OSNR, considerando uma ER de 27 dB, variando-se a largura de banda do modula-

dor (de 49GHz a 64GHz, com passo de 5GHz), assim como nas Figuras 4.3(b), 4.3(c)

e 4.3(d). Entretanto, nesses casos, as razões de extinção variaram para 24 dB, 21 dB e

18 dB, respectivamente. Ao analisá-las, verifica-se que, quanto menor a ER, maior é o

valor da OSNR mı́nima requerida para o sistema. Isso se deve pela menor razão entre

as potências de entrada e de sáıda do sinal, de forma que o rúıdo aditivo decorrente da

amplificação se torna mais prejudicial.
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Figura 4.3 – Resultados comparando o impacto da banda eletro-óptica do modulador no
alcance de canais a 1 Tb/s com modulação 64-QAM.
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4.2.2 Modulação 256-QAM

Ilustra-se a BER em função da distância na Figura 4.4(a), considerando uma ER de

30 dB, variando-se a largura de banda do modulador (de 39GHz a 54GHz, com passo de

5GHz). Observa-se um pequeno acréscimo nos valores da BER ao reduzir a largura de

banda do modulador, bem como ao aumentar-se o comprimento do enlace. Observa-se

que, para a curva de 39 GHz, o limite da FEC é atingido pouco antes dos 250 km, e

que o ponto de 300 km não é representado no gráfico. Isso é devido à não convergência

do simulador. Uma melhor convergência pode ser alcançada com o desenvolvimento de

códigos de DSP mais robustos.

Ademais, na Figura 4.4(b) é ilustrado a BER em função da distância, considerando

a largura de banda do modulador de 54GHz, variando-se a ER (de 18 dB a 30 dB, com

passo de 3 dB). Nota-se um maior impacto de tal parâmetro em comparação com a banda

eletro-óptica do mesmo componente, o que permite que tais sistemas com capacidade de

transmissão de 1 Tb/s de única portadora com esquema de modulação 256-QAM atinjam

distâncias de propagação superiores à 250 km, apenas 1/3 da distância se comparado ao

cenário resultante da Figura 4.2(b), na qual considerou-se modulação 64-QAM.
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Figura 4.4 – Resultados comparando o impacto sistêmico de limitações no modulador
eletro-óptico no alcance de canais a 1 Tb/s com modulação 256-QAM.

100 125 150 175 200 225 250 275 300
Distância [km]

10 3

10 2

10 1

BE
R

30 dB

FEC limite
B_mod 54 GHz
B_mod 49 GHz
B_mod 44 GHz
B_mod 39 GHz

(a) Impacto da banda eletro-óptica
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Fonte: Do próprio autor.

Por fim, na Figura 4.5(a) apresenta-se a BER em função da OSNR, considerando

uma banda de 49GHz, variando-se a ER (30 dB a 18 dB, com passo de 3 dB), assim

como nas Figura 4.5(b) e Figura 4.5(c), entretanto as bandas variaram para 44 GHz e

39 GHz, respectivamente. Ao analisá-las, verifica-se que, quanto menor a banda, mais

próximo do limite do FEC. É também posśıvel verificar que na Figura 4.5(c) as curvas

estão com menor quantidade de pontos, isso ocorre devido ao fato dos valores da BER

estarem altos, o que demanda mais processamento de dados para convergência do sinal e,

para isso, outros códigos de DSP são requeridos. Dada tal dificuldade de convergência, a

análise de desempenho do sistema para tal esquema de modulação fica limitada.
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Figura 4.5 – Resultados comparando o impacto da razão de extinção do modulador no
alcance de canais a 1 Tb/s com modulação 256-QAM.
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4.3 Considerações Finais

A partir do exposto, sistemas a taxas de 1 Tb/s com modulação 64-QAM têm alcance 3

vezes maior quando comparados aos de modulação 256-QAM. Isso ocorre devido à maior

complexidade da constelação com maior número de śımbolos, requerendo dispositivos

eletro-ópticos com melhor desempenho, além de blocos de processamento digital dos sinais

mais robustos.
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5 Conclusão

Sistemas de alta capacidade se apresentam como uma das posśıveis soluções para

o cenário atual de v́ıdeo sob demanda, armazenamento na nuvem e desenvolvimento de

inteligência artificial em dispositivos remotos [16]. Por isso, a análise da sua aplicabilidade

é relevante para atender tal demanda, sendo, portanto, objeto de estudo do presente

trabalho.

Ao considerar sistemas de recepção coerente, há na estrutura atual esquemas de mo-

dulação de menor ordem, tal como 16-QAM. Quando comparado a esquemas de maior

ordem, como o 64-QAM e/ou 256-QAM, apresenta menor complexidade de transmissão

e recepção, mas perde em eficiência espectral devido ao tamanho da constelação, e por

consequência, o número de bits transmitido por śımbolo de constelação [30, 31]. Entre-

tanto, quando comparados aos sistemas de modulações complexas, ainda são vantajosos

pela ótica dos donos da infraestrutura por apresentar menores custos de manutenção e

operação [32]. Porém, seus sucessores estão em constante desenvolvimento para entrega-

rem desempenho e baixo custo comparável aos instalados [16]. Todavia, sua instalação

em larga escala ainda apresenta desafios, uma vez que demandam a troca dos dispositi-

vos já bem estabelecidos, o que gera despesas desestimulantes para os proprietários da

rede [33]. Entretanto, a curto/médio prazo, a alta demanda deverá melhorar sua relação

custo-benef́ıcio, incentivando a transição para esquemas mais complexos que permitem

maiores taxas [34, 35].

Assim, para apresentar um posśıvel esquema de transmissão que atenda à reivindicação

por altas taxas e confiabilidade sistêmica, esse estudo foi realizado. Para tanto, realizou-se

busca no atual estado da arte acerca dos cenários existentes que vislumbram solucionar tal

exigência, buscando evoluir tal matéria com simulações computacionais em código próprio.

O estudo do desempenho de sistemas de alta capacidade obteve resultados significativos

quanto a taxa de 1 Tb/s com única portadora a 1550 nm, sendo mantida essa taxa para

transmissão ao longo de 750 km com esquema de modulação 64-QAM. E, para cenários de

curto alcance, 250 km, com esquema de modulação 256-QAM. Observou-se o impacto dos

parâmetros do modulador, ER e banda eletro-óptica, como expressivos no desempenho

sistêmico.

5.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

1 Implementar algoritmos mais robustos de DSP no simulador que possam permitir

maior convergência das simulações;

2 Investigar a transmissão a altas taxas com diferentes formatos de modulação, além
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de utilizar constelações não uniformes;

3 Estudar o sistema de alta capacidade em banda estendida, utilizando as bandas S

e L.

5.2 Publicações

1 C. Mineto, T. Sutili, L. S. Schanner e H. A. Pereira. ”Análise Sistêmica do Impacto

de Limitações do Modulador em Transmissões Ópticas a 1 Tb/s”. Aceito para

XXXVIII Simpósio Brasileiro de Telecomunicações e Processamento de Sinais –

SBrT.
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Florianópolis, Brazil, novembro 2020.

[35] I. Kim, X. Wang, O. Vassilieva, P. Palacharla, and T. Ikeuchi, “SNR-availability

Based Provisioning for Optical Networks Employing Fine Tunable Modulation Tech-

nologies,” in OptoElectronics and Communications Conference (OECC) and Inter-

national Conference on Photonics in Switching and Computing (PSC). IEEE, 2019,

pp. 1–3.


