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Capítulo 9
Comentários Finais
9.1 Conclusões
  Como é sabido, os modelos teóricos apresentam a vantagem de reduzirem o tempo de computação e permitirem uma maior clarificação na interpretação dos resultados. Assim, os trabalhos desenvolvidos no âmbito desta tese incidiram fundamentalmente na análise dos problemas da modelação e da avaliação do desempenho dos sistemas OSSB/SCM com supressão da portadora óptica. O objectivo central do trabalho consistiu na dedução de um formalismo matemático para o sinal e para os diferentes ruídos presentes à entrada do circuito de decisão. A complexidade dos fenómenos envolvidos exigiu uma investigação multidisciplinar abrangendo diferentes áreas, que vão desde a modelação da propagação do campo óptico através da fibra monomodo, dispersiva, não linear e com perdas, à caracterização do ruído dos amplificadores ópticos, passando pela teoria dos lasers de semicondutor e pela distorção de intermodulação devido à presença de elementos não lineares no sistema. Esta análise foi completada com trabalhos de simulações implementados no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator, tendo por objectivo a validação dos modelos teóricos.
  No capítulo 2 foi desenvolvido um formalismo matemático, que permitiu determinar a função de transferência da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas modulada em OSSB e ODSB, num modelo para pequenos sinais em regime não linear e para grandes sinais em regime linear. Os resultados obtidos mostraram que, para pequenos sinais e baixas potências injectadas na fibra, a banda passante da fibra modulada em OSSB é muito superior à banda passante da fibra modulada em ODSB, o que se deve a uma maior imunidade à dispersão dos sistemas OSSB. Com o aumento da potência verificou-se uma aproximação entre a função de transferência em OSSB e ODSB.
 Os capítulos 3 a 6 foram dedicados à análise isolada de cada um dos factores que condicionam o desempenho dos sistemas OSSB/SCM com a configuração descrita no capítulo 2. Esta análise combinou uma descrição das fontes de ruído presentes no sistema com os fenómenos de propagação na fibra óptica, dispersiva, não linear e com perdas. 
  As características espectrais do RIN do laser na entrada e saída da fibra óptica foram analisadas no capítulo 3. Resumidamente, pode-se dizer, que os ruídos de intensidade e fase do laser ao interagirem com a dispersão durante a propagação na fibra, conduzem a um acréscimo do RIN em geral, aumento este que depende do índice de modulação do sinal (modelo de grandes sinais) e potência da portadora óptica (modelo de pequenos sinais). Este resultado é importante na medida em que pode afectar fortemente o desempenho do sistema, não afectando igualmente todas as frequências (subportadoras) do sistema. 

  O capítulo 4 é dedicado integralmente ao estudo da distorção de intermodulação nos sistemas OSSB/SCM, que ocupam larguras de banda superiores a uma oitava, gerada pelos elementos não lineares do sistema, como o modulador óptico, a dispersão linear de propagação na fibra óptica e o processo de fotodetecção. Analisou-se a distorção de intermodulação do sistema na entrada e saída da fibra, tendo por base o CTB e o CSO e concluiu-se que, a intermodulação diminui quando diminui a supressão da portadora e aumenta quando aumenta o índice de modulação por canal. Os resultados obtidos neste capítulo, demonstram a importância da inclusão da intermodulação na análise de desempenho dos sistemas OSSB/SCM, que utilizam uma largura de banda superior a uma oitava, e supressão da portadora óptica.
  No capítulo 5 foi desenvolvido um formalismo teórico, baseado num modelo de pequenos sinais, que permite quantificar o RIN na saída da fibra não linear, dispersiva e com perdas, nos sistemas OSSB/SCM com amplificadores ópticos associados em cadeia e detecção directa. Este modelo inclui o RIN gerado pelo laser e pela cadeia de amplificadores ópticos, as respectivas conversões de ruído de fase em intensidade e vice-versa, ao longo dos vários troços de fibra óptica . Os resultados obtidos mostraram que, quando a potência injectada na fibra é baixa domina o ruído dos amplificadores ópticos, enquanto para potências mais elevadas domina o RIN.
  No capítulo 6 analisou-se o efeito de FWM da fibra óptica nos sistemas OSSB/SCM, sem e com amplificadores ópticos associados em cadeia e obteve-se uma expressão para a corrente eléctrica corrompida pelo efeito de FWM após o processo de desmodulação. Esta expressão é importante, na medida em que vai permitir o desenvolvimento de um modelo matemático, que contabilize a degradação do desempenho dos sistemas OSSB/SCM, motivada pelo efeito de FWM. 

    Nos capítulos 7 e 8 foi realizada a avaliação do desempenho dos sistemas OSSB/SCM com detecção directa e desmodulação eléctrica coerente, respectivamente, numa configuração com um único troço de fibra e com amplificadores ópticos associados em cadeia. Os formatos de modulação utilizados no capítulo 7 foram ASK, PSK e FSK e no capítulo 8 considerou-se unicamente PSK. Foi desenvolvido um modelo matemático aproximado, de forma a obter uma expressão para o cálculo da probabilidade de erro, considerando uma função densidade de probabilidade Gaussiana para os ruídos. Nesta função foram incluídas as contribuições dos processos aleatórios, estudados nos capítulos anteriores, relacionados com o ruído do circuito, o ruído quântico, o ruído dos amplificadores ópticos e o ruído de intensidade do laser emissor na saída da fibra óptica monomodo standard. No caso com um único troço de fibra óptica a intermodulação é incluída no processo adicionando-se ao ruído. Para potências injectadas na fibra suficientemente elevadas, em sistemas com 16 e 64 canais, contabilizou-se a influência do efeito de FWM, como um ruído adicional descrito como um processo aleatório Gaussiano. 

  A partir dos resultados obtidos por aplicação deste formalismo, ao sistema com um único troço de fibra óptica cuja atenuação é compensada por um pré-amplificador óptico, conclui-se que, para valores da potência óptica injectada na fibra baixos, em que a propagação se pode considerar dispersiva linear, o desempenho do sistema é fortemente afectado pelos parâmetros do sistema, nomeadamente, o comprimento da fibra, o espaçamento de frequência entre canais, a frequência da subportadora, a potência óptica, o factor de supressão da portadora óptica e o índice de modulação. Dependendo dos valores assumidos por estes parâmetros, o desempenho do sistema é predominantemente afectado pelo RIN, pala distorção de intermodulação ou pelo ruído de batimento sinal-espontâneo do pré-amplificador óptico. Dos formatos de modulação adoptados o que apresentou melhor desempenho foi o formato PSK, acumulando a vantagem, relativamente ao FSK, de ser mais fácil de implementar. Para valores da potência óptica mais elevados, utilizou-se um modelo de fibra não linear para a fibra dispersiva desenvolvido nos capítulos 2 e 3. A interferência entre canais devido a este processo não linear de propagação, designada por FWM, também foi analisada. Os cálculos numéricos realizados mostram que, apesar de se utilizar fibra monomodal standard, o reduzido espaçamento de frequência entre canais faz com que o desempenho do sistema seja fortemente afectado pelo efeito de FWM. Este efeito só se faz sentir para potências ópticas injectadas na fibra suficientemente elevadas para despoletarem os efeitos não lineares da fibra, aumentando quando se aumenta a potência, podendo mesmo conduzir a um forte aumento da probabilidade de erro. Por outro lado, embora o aumento da supressão da portadora óptica melhore o desempenho do sistema, quando o ruído é o factor de degradação dominante, quer a distorção de intermodulação, quer o efeito de FWM, actuam em sentido contrário, aumentando a probabilidade de erro. 

  No capítulo 8 foi desenvolvido um modelo matemático aproximado, de forma a obter uma expressão para o cálculo da probabilidade de erro, considerando uma função densidade de probabilidade Gaussiana. Nesta função foram incluídas as contribuições dos processos aleatórios constituídos pelo ruído da cadeia de amplificadores ópticos e pelo ruído de intensidade do laser emissor na saída da fibra óptica monomodo standard, dispersiva e não linear, utilizando o modelo matemático desenvolvido no capítulo 5. Este modelo permitiu calcular as variâncias dos ruídos em análise. Os resultados mostraram que existe uma potência injectada que maximiza o alcance da ligação ou seja, o número máximo de amplificadores permitido, de forma a não ultrapassar determinada probabilidade de erro, sendo o valor desta potência dependente dos parâmetros do sistema. Para determinadas configurações do sistema com 16 e 64 canais, contabilizou-se a influência do efeito de FWM, como um ruído adicional descrito como um processo aleatório Gaussiano. Os resultados numéricos analisados mostraram que, a penalidade introduzida por este efeito aumenta com o aumento da potência injectada na fibra, com a diminuição do espaçamento entre canais e com a diminuição do factor de supressão da portadora óptica.

  Como nota final salienta-se que, estes resultados são fundamentais no dimensionamento dos sistemas OSSB/SCM, alertando-nos para a necessidade de escolher criteriosamente os parâmetros do sistema, de forma a optimizar o seu desempenho, utilizando as vantagens da modulação OSSB.  
9.2 Perspectivas de Desenvolvimentos Futuros 
  Os custos de um trabalho conducente a uma tese de doutoramento são elevados nomeadamente em termos da ocupação de meios humanos durante um tempo considerável. Assim, pensa-se que a rentabilização de um trabalho deste tipo, além das suas próprias contribuições para o progresso do conhecimento científico e tecnológico, deve abrir perspectivas a novos desenvolvimentos no domínio estudado. Concretamente, as perspectivas de desenvolvimentos futuros podem ser divididas em dois tipos: trabalhos que, por algum motivo, não foi possível realizar ou atingir a melhor realização; e contribuições novas e claramente qualitativas, em relação ao trabalho realizado.
  Um dos factores de degradação do desempenho dos sistemas de alto débito que não foi abordado no âmbito desta tese é designado por dispersão do modo de polarização (PMD, Polarization Mode Dispersion) cujo significado é facilmente explicado através de uma análise no domínio do tempo. O sinal óptico que se propaga na fibra óptica apresenta dois modos de polarização ortogonais que, por se propagarem com velocidades ligeiramente diferentes geram um atraso diferencial de grupo (DGD, Differential Group Delay) do sinal óptico introduzindo distorção na forma de onda do sinal recebido no receptor [9.1]. Apesar de já terem sido desenvolvidas técnicas de compensação no domínio óptico da dispersão do modo de polarização [9.2],  é importante ter em consideração este fenómeno nos sistemas de alto débito do futuro.
  Em 2003 R. Hui [9.3] apresentou um emissor óptico multi-tributário com modulação OSSB com portadora suprimida cuja diferença fundamental relativamente aos sistemas OSSB/SCM convencionais consiste na utilização das duas bandas laterais da portadora óptica, a banda superior transporta os canais 1 a n e a banda inferior transporta os canais n+1 a 2n. Esta configuração é muito atractiva, uma vez que permite um melhor aproveitamento da largura de banda da fibra óptica e, segundo esta referência, apresenta maior imunidade à dispersão de polarização. Existem contudo muitos aspectos que não foram abordados nesta referência e que podem ser objectivo de futuros desenvolvimentos.
  Na presente tese a totalidade do trabalho foi desenvolvido usando um único modulador OSSB, embora tenham sido referidos outros moduladores, alguns dos quais só foram divulgados na literatura, posteriormente aos trabalhos realizados neste âmbito. Assim, é necessário identificar o modulador OSSB mais adequado a cada aplicação, bem como, as suas vantagens e desvantagens face aos outros moduladores disponíveis.
  Uma das grandes vantagens dos sistemas OSSB/SCM é a possibilidade de combinação com técnicas de multiplexagem WDM, aumentando a capacidade do sistema assim como a sua flexibilidade e facilidades de ampliação. Existem contudo alguns factores de degradação introduzidos pela multiplexagem WDM que devem ser analisados, de entre estes salienta-se a modulação cruzada de fase (XPM, Cross-Phase Modulation).
  Como já foi referido no capítulo 1, os sistemas fiber-wireless utilizam uma topologia centralizada numa central de comutação partilhada por várias estações de base, ligadas a esta por fibra óptica. O conceito de rede óptica aplicado a estes sistemas foi introduzido em 1998 por Smith et al. [9.4], num artigo onde a multiplexagem óptica WDM é apresentada como uma solução simples, económica que permite a ligação full-duplex entre a central e várias estações de base, partilhando a mesma fibra óptica, sendo relativamente fácil o seu redimensionamento, uma vez que a cada estação de base é atribuído um comprimento de onda (dois para full-duplex). A combinação da modulação OSSB com técnicas de multiplexagem WDM/SCM em redes fiber-wireless de banda larga apresenta-se como uma solução promissora para as redes de alto débito de futuro. Contudo, para que uma solução deste tipo seja adoptada é necessário identificar uma arquitectura óptima para a rede óptica. Esta tarefa pressupõe o conhecimento dos fenómenos que degradam o desempenho dos sistema associados ao processo transmissão, muitos deles analisados nesta tese e, outros, mais específicos de cada configuração, como sejam o número máximo de comprimentos de onda, número máximo de subportadoras por comprimento de onda, alcance máximo e número máximo de amplificadores ópticos permitido. A título de exemplo referem-se os trabalhos recentemente desenvolvidos nesta área por Lim  et al. [9.5] e [9.6].
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