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Análise de Sistemas de Comunicação Óptica com Multiplexagem de Subportadora e Transmissão em Banda Lateral Única
RESUMO
  A transmissão por fibra óptica de sinais em banda lateral única que utiliza a multiplexagem de subportadoras apresenta-se como uma técnica promissora e facilmente adaptável às necessidades de telecomunicações do futuro. Trata-se de uma tecnologia óptica que combina as vantagens da transmissão em banda lateral única (OSSB) com a simplicidade e flexibilidade da multiplexagem de subportadora (SCM).

  O objectivo central desta tese consiste na análise do desempenho dos sistemas OSSB/SCM, com detecção directa e desmodulação coerente eléctrica para diferentes formatos de modulação dos canais individuais. Esta análise estende-se aos sistemas com amplificadores ópticos associados em cadeia.

  A análise do desempenho do sistema é feita, tendo em conta factores de degradação como o ruído de intensidade relativo do laser na saída da fibra óptica, a distorção de intermodulação devido à presença de elementos não lineares no sistema, o ruído do pré-amplificador óptico e a diafonia causada pelo efeito não linear de mistura de quatro ondas da fibra óptica monomodal, dando-se especial ênfase à possibilidade de utilização de supressão da portadora óptica, com o objectivo de identificar as consequências da sua utilização.

  Os resultados obtidos mostram uma grande sensibilidade do desempenho do sistema com os parâmetros e configuração do sistema e constituem uma ajuda importante no dimensionamento dos sistemas OSSB/SCM.

  Palavras-chave: Sistemas de comunicação óptica, modulação óptica em banda lateral única, multiplexagem de subportadora, probabilidade de erro, supressão da portadora óptica.

 Optical Single Sideband Systems with Subcarrier Multiplexing 

ABSTRACT

The transmission of optical single sideband signal with subcarrier multiplexing is a very promising technique for future telecommunications systems. This is an optical technology which combines optical single sideband (OSSB) modulation advantages with the subcarrier multiplexing (SCM) characteristics of simplicity and flexibility.

  This thesis analyses OSSB/SCM systems performance with direct detection and electrical coherent demodulation and compares its performance when different modulation schemes are applied to the individual data channels. This analysis is extended to systems using optical the in-line amplifiers.

   Analytical methods are developed to evaluate the degradation of performance of these system caused by laser intensity noise at fiber output, intermodulation distortion, optical amplifier noise and nonlinear four-wave mixing effect from optical fibers. Special attention is given to the power suppression ratio of the optical carrier since it is found to be an important parameter on the system performance.

 The obtained results show that the system performance has a great sensitivity to the system parameters. This system behaviour requires a careful choice of system parameters in order to achieve optimum system performance.
  Key-words: Optical communication systems, optical single sideband modulation, subcarrier multiplexing, bit error rate, power suppression ratio of the carrier.
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- área efectiva do núcleo da fibra óptica.
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- amplitude da subportadora eléctrica.

Bo

- largura de banda do filtro óptico.

Cgs

- capacidade porta fonte do FET.

CS

- capacidade parasita.

CT

- capacidade total do receptor óptico.
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-factor de conversão de modulação de intensidade em modulação de intensidade.
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-factor de conversão de modulação de intensidade em modulação de fase.
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-factor de conversão de modulação de fase em modulação de intensidade.
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-factor de conversão de modulação de fase em modulação de fase.

Csp 
-factor de conversão da densidade de fotões em potência óptica do laser.
c 

- velocidade da luz.
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- sinais eléctricos aplicados a cada um dos braços do modulador.

D

- parâmetro de dispersão da fibra óptica.

E(z,t) 
- amplitude complexa da envolvente lentamente variável no tempo do campo óptico.
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- campo originado pelo ruído de emissão espontânea amplificado do amplificador óptico. 
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- campo na saída do pré-amplificador óptico.
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- componente em fase de 
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- componente em quadratura de 
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- campo na entrada do pré-amplificador óptico.
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- campo eléctrico na saída do modulador óptico Mach-Zehnder.
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- campo eléctrico na entrada do modulador óptico Mach-Zehnder.
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- campo monocromátio na frequência angular 
[image: image18.wmf]i

w

.

ea

- fonte de ruído de tensão do pré-amplificador eléctrico.
F

- factor de ruído do amplificador óptico.
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- fonte de ruído de Langevin de fotões.
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- fonte de ruído de Langevin de portadores.
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- fonte de ruído de Langevin às flutuações de fase.
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- frequência  normalizada de modulação.

fm

- frequência da subportadora eléctrica.

ft 

- frequência de transição do ruído de baixa frequência
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- função densidade de probabilidade de 
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condicionada à transmissão do símbolo binário ‘0’ para o formato de modulação PSK.
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- função densidade de probabilidade de 
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n

condicionada à transmissão do símbolo binário ‘1’ para o formato de modulação PSK.
G

- ganho normalizado da região activa, ganho do amplificador óptico.
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- ganho linear do laser.

g

- ganho modal do laser.

gm 

- transcondutância do transístor.
gst

- ganho estimulado do material da cavidade activa do laser.
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- função de transferência  da fibra laser.
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- função de transferência do filtro banda-base do receptor.
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- função de transferência IM para pequenos sinais do laser.

H

- constante de Planck.

I0

- valor médio do sinal correspondente ao símbolo binário ‘0’.

I1

- valor médio do sinal correspondente ao símbolo binário ‘1’.

ID

- corrente eléctrica correspondente ao limiar de decisão.

Ig

- corrente de fuga do transístor.
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- quadrado do valor médio da corrente de intermodulação de segunda ordem no canal m.
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- quadrado do valor médio da corrente de intermodulação de terceira ordem no canal m.
Ith 

- corrente de limiar do laser.


[image: image33.wmf]()

it



- corrente eléctrica.

ia                     - corrente de ruído do pré-amplificador eléctrico.

Ic                     - corrente de ruído do circuito.

id

- corrente de ruído de escuro.

Iq

- corrente de ruído quântico.
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- componente DC da corrente eléctrica.
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- componente da corrente eléctrica correspondente ao sinal.
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- corrente de intermodulação de segunda ordem.
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- corrente de intermodulação de terceira ordem.
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- corrente de ruído gerado pelo batimento do ruído de emissão espontânea com ele próprio.
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-corrente de ruído de batimento do sinal com o ruído de emissão espontânea.
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- função de Bessel de primeira espécie,  ordem n e argumento 
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- função de Bessel de ordem puramente imaginária.

K

-constante de Boltzmann.
k

- coeficiente de compressão de ganho do laser.

Ks

- coeficiente de compressão de ganho relativamente ao número de fotões.
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- comprimento efectivo da fibra óptica.
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- função de Bessel de ordem puramente imaginária.
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- sinal eléctrico em rádio frequência.
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- transformada de Hilbert do sinal eléctrico.
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- índice de modulação por canal.

N
- número de fotões, número de segmentos de fibra óptica, número de amplificadores ópticos.

N(x,y)
 componente normalizada do campo transversal  do modo HE11.
n
- índice de refracção da fibra óptica.

n(t)
- densidade de electrões.

nth(t)
- densidade de portadores no limiar.
nL(f)
- índice de refracção em regime linear.
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- factor de emissão espontânea.

n2
- coeficiente  óptico não linear de Kerr.
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- índice de refracção correspondente à frequência angular 
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- índice de refracção correspondente à frequência angular 
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- potência instantânea do campo, na coordenada longitudinal z da fibra óptica.
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- potência média de ruído de emissão espontânea amplificado.
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- probabilidade média de erro.
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- probabilidade média de erro para o símbolo binário ‘0’.
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- probabilidade média de erro para o símbolo binário ‘1’.
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- potência gerada pelo efeito de mistura de quatro ondas.
Po
- potência óptica média na saída do modulador óptico.
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-transformadas de Fourier das flutuações da potência normalizada na entrada da fibra óptica.
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- polarização não linear.
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- transformadas de Fourier das flutuações da potência normalizada.
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- amplitudes complexas da componente espectral 
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- potência total gerada pelo efeito de FWM na frequência fF.
 p(z,t)
- termo de modulação ou ruído de potência.
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- termo de modulação ou ruído de potência normalizado.

p

- potência incidente no fotodetector.

p0

- probabilidade à priori  do símbolo binário ‘0’.

p1

- probabilidade à priori  do símbolo binário ‘1’.

q

- carga do electrão.
R

- taxa efectiva de emissão espontânea.

Rf

- resistência de realimentação da montagem de transimpedância.

RT

- resistência total do receptor óptico.
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- responsividade do fotodetector.

rb

- ritmo binário.
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- densidade de fotões.
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- densidade espectral de potência de ruído de emissão espontânea.
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- densidade espectral de potência da componente em fase de 
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- densidade espectral de potência da componente em fase de 
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- densidade espectral de potência do ruído de batimento espontâneo espontâneo.
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- densidade espectral de potência do ruído de batimento sinal espontâneo.

T

- temperatura.

Tb

- duração do bit.
t
- tempo.

tk
- instante de amostragem.

uk
- símbolo binário transmitido
V
- volume da região activa do laser.
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- tensão aplicada aos braços do modulador Mach-Zehnder necessária para   gerar um desfasamento de ( entre os sinais dos guias de onda.
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- admitância de entrada do pré-amplificador eléctrico.

xc

- factor de modulação por canal.

z
- coordenada longitudinal.
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-coeficiente de atenuação de potência óptica na fibra óptica, parâmetro do filtro banda base do receptor.
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- factor de alargamento espectral do laser.

(m 
-  perdas na cavidade do laser.
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- constante de propagação correspondente à frequência angular (i.
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- atraso da portadora por unidade de comprimento.
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- dispersão da velocidade de grupo.

( 

- factor de confinamento óptico da cavidade dom laser.

(n 
- factor de ruído associado ao ruído térmico do canal, ao ruído introduzido pela porta devido ao acoplamento capacitivo entre este e o canal e devido à correlação entre estes dois ruídos.
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- coeficiente de não-linearidade da fibra.
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- variação da parte real do índice de refracção da cavidade do laser.
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- variação da parte imaginária do índice de refracção da cavidade do laser.
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- factor de desadaptação de fase.
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- desvio de frequência angular FSK.
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- desvio de frequência  FSK.

(f0 
- factor de linha modificado de Schawlow-Townes.
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- termo de conversão da flutuação da potência do laser em ruído de intensidade por interacção com a dispersão da fibra óptica.
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- espectros das flutuações da potência devido ao ruído do laser, na saída de um troço de fibra de comprimento z.
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- espectros das flutuações da potência devido ao ruído do laser, na saída de N troço de fibra de comprimento z.
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- espectros das flutuações de potência na entrada da fibra.
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- termo de conversão de flutuação da fase do laser em ruído de intensidade por interacção com a dispersão da fibra óptica.
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- flutuação da amplitude do laser.
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- espectros das flutuações de fase do campo na entrada da fibra.
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- espectros das flutuações da fase do campo devido ao ruído do laser, na saída de um troço de fibra de comprimento z.


[image: image96.wmf](,)

L

Nz

dw

F

%


- espectros das flutuações da fase do campo devido ao ruído do laser, na saída de N troço de fibra de comprimento z.
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- flutuação da fase do laser.
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- campo real associado ao ruído de emissão espontânea do amplificador óptico.

(F
- eficiência de mistura de quatro ondas.

(
- comprimento de onda da luz.
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- frequência óptica do sinal que se propaga na fibra óptica, frequência do fotão.
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- frequência óptica central de emissão do laser.

vg

- velocidade de grupo.

((tk)
- variável aleatória que representa o sinal no instante de amostragem tk.
ξ 

- factor de supressão da portadora óptica.
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- desvio padrão correspondente ao símbolo binário ‘0’.
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- desvio padrão correspondente ao símbolo binário ‘1’.
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- variância do ruído do circuito.
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- variância do ruído de batimento espontâneo espontâneo.
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- variância do ruído devido ao efeito de FWM.
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- variância do ruído total do sistema.
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- variância do ruído total do sistema com FWM.
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- variância do ruído quântico.
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- variância do ruído de batimento sinal espontâneo.
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- variância do ruído de intensidade relativo do laser.
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- variância da variável aleatória 
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- tempo de vida dos electrões.
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- tempo de vida dos fotões.
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- fase instantânea do campo, na coordenada longitudinal z da fibra óptica. 
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- transformada de Fourier das flutuações da fase do campo na entada da  fibra óptica.
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- transformada de Fourier das flutuações da fase do campo.
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- termo da modulação ou ruído de fase.
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- fase instantânea do campo do laser.
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- factor de ruído em excesso.
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- susceptibilidade de terceira ordem
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- frequência angular normalizada de modulação. 

(c
- frequência angular da portadora óptica.
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- frequência de amortecimento.
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- frequência de ressonância de relaxação.

Glossário de Acrónimos

ADSL

- Asynchronous Digital Subscriber Line

ASK
- Amplitude-Shift Keying

BER

- Bit Error Rate
BOSSM
- Bidirectional Optical Single Sideband Modulator
BS
- Base Station

c. c.
- Complex Conjugate
CS
- Central Station

CSO
- Composite Second-Order

CTB
- Composite Triple-Beat

DGD
- Differential Group Delay

DWDM
- Dense Wavelength-Division Multiplexing

EDFA
- Erbium-Doped Fiber Amplifiers

FBG
- Fiber Bragg Grating

FSK
- Frequency-Shift Keying
FTTB
- Fiber-To-The-Building

FTTC
- Fiber-To-The-Curb

FTTH
- Fiber-To-The-Home

FWM
- Four-Wave Mixing

GVD
- Group Velocity Dispersion

HDSL
- High bit-rate Digital Subscriber Line

HEMT
- High Electron Mobility Transístor
HFC
- Hybrid Fiber-Coax

IM/DD
- Intensity Modulation/Direct Detection

IM-IM
- Intensity Modulation - Intensity Modulation

MAN
- Metropolitan Area Network

MESFET
- Metal Semicoductor Field Effect Transístor

MZ
- Mach-Zehnder

NLSE
- Non Linear Schrödinger Equation
ODSB
- Optical Double Sideband

ODSB-SC
- Optical Double Sideband-Suppressed Carrier
OSSB
- Optical Single Sideband

OSSB-SC
- Optical Single Sideband-Suppressed Carrier

PMD
- Polarization Mode Dispersion

PM-IM
- Phase Modulation - Intensity Modulation
PON
- Passive Optical Network

PSK
- Phase-Shift Keying

RA-SCM
- Rate-Adaptative Subcarrier Multiplexing

RIN
- Relative Intensity Noise

SBS
- Stimulated Brillouin Scattering

SPM
- Self-Phase Modulation
SCM
- Subcarrier Multiplexing

SLA
- Semiconductor Laser Amplifier

SPM
- Self-Phase Modulation

SRS
- Stimulated Raman Scattering

TDMA
- Time Division Multiple Access

VDSL
- Very High Bit Rate Digital Subscriber Line

WDM
- Wavelength-Division Multiplexing

XPM
- Cross-Phase Modulation
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- Amplitude Complexa
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- Transformada de Hilbert

*

- Complexo Conjugado
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