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Capítulo 4
Distorção de Intermodulação do Sistema “Modulador + Dispersão Linear + Processo de Fotodetecção”

4.1 Introdução

  Um dos factores que mais degrada o desempenho dos sistemas SCM, que ocupam uma largura de banda superior a uma oitava, é a intermodulação devido à presença de elementos não lineares no sistema [4.1], como o modulador óptico [4.2]-[4.4], a dispersão  linear de propagação na fibra óptica [4.5]-[4.12] e o processo de fotodetecção [4.13]-[4.15].

  A presença de elementos não lineares num sistema de comunicações multicanal origina transferência de potência entre as várias subportadoras ocorrendo distorção de intermodulação e interferência. O número de frequências envolvidas neste processo dita a ordem do produto de intermodulação (excepto no caso em que a mesma frequência interfere mais do que uma vez) e a frequência resultante, onde é gerada a interferência, corresponde às somas e/ou diferenças das frequência originais.

  A distorção de intermodulação gera degradação do desempenho do sistema pelo que o seu cálculo é fundamental no dimensionamento do sistema. Nos sistemas SCM analógicos e digitais de baixo débito, em que o número de canais permite que as subportadoras  ocupem uma banda inferior a uma oitava consegue-se evitar a itermodulação de 2ª ordem. Contudo, estes débitos binários não são suficientes para suportar os serviços de banda larga emergentes, pelo que se torna necessário utilizar larguras de banda superiores a uma oitava. Neste capítulo é abordada esta problemática, desenvolvendo-se um método de cálculo aproximado, que considera a distorção de intermodulação de ordem inferior à terceira num modelo para pequenos sinais. Este formalismo teórico permite calcular a intermodulação em sistema com supressão da portadora óptica estendendo o modelo desenvolvido por Chen et al. [4.12] a estes sistemas. Note-se que este autor utiliza um modulador OSSB diferente do utilizado no presente estudo que foi desenvolvido antes da sua publicação em Julho de 2004.                          
4.2 Distorção de Intermodulação sem Dispersão da Fibra Óptica
  O sinal SCM na saída do modulador óptico OSSB pode ser descrito pelo seu campo analítico, dado por:
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o versor que representa o estado de polarização do sinal foi omitido por não ser relevante na presente análise,  
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 representa o factor de modulação por canal, 
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 representam o sinal eléctrico SCM e a sua transformada de Hilbert, dados respectivamente por (4.2) e (4.3):
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onde N representa o número de canais e
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considerando os canais equiespaçados temos

	
[image: image9.wmf]1

i

i

ww

=

       para as modulações ASK e PSK
	(4.6)

	                              
[image: image10.wmf]1

1

        "1"

        "0"

i

i

para

i

para

ww

w

ww

+D

ì

=

í

-D

î

    para  FSK
	(4.7)


para modulação FSK  
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Substituindo (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5) em (4.1) desenvolvendo a expressão assim obtida em séries de funções de Bessel, para pequenos índice de modulação, depois de algumas manipulações algébricas (apêndice D), obtém-se a seguinte expressão aproximada para o campo na saída do modulador óptico: 
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onde mI representa o índice de modulação por canal dado por:
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Seguidamente o sinal é submetido a uma filtragem óptica (ver figura 2.6), cujo objectivo é a supressão parcial da portadora óptica. É difícil obter uma expressão analítica para o campo na saída deste filtro, conseguindo-se uma aproximação em que se consideram apenas os produtos de intermodulação de ordem inferior à terceira
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onde ξ representa o factor de supressão da portadora óptica (
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  Considerando detecção quadrática, obtém-se para a corrente na saída do fotodetector PIN de responsividade, 
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, a seguinte expressão aproximada:
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onde
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representa a componente DC da corrente, 
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representa o sinal SCM,
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representa a corrente de intermodulação de segunda ordem, que na ausência de supressão da portadora óptica ((=1)  é nula (
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representa a corrente de intermodulação de terceira ordem.

4.3 Distorção de Intermodulação com Dispersão da Fibra Óptica

  Nesta secção considera-se a fibra óptica óptica monomodal como um meio de propagação linear, pelo que, nas condições já referidas no capítulo 2, o equivalente passa baixo da função de transferência do campo eléctrico, normalizado à atenuação é dado por:
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  Aplicando esta expressão ás harmónicas do campo na saída do modulador óptico, sem supressão da portadora óptica, e considerando que as perdas na fibra são exactamente compensadas pelo amplificador óptico, obtém-se o campo na saída da fibra óptica de comprimento z (incluindo o ganho do pré amplificador óptico):
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  Caso, seja utilizada supressão da portadora óptica, é difícil obter uma expressão tão compacta como a expressão (4.23). Seguindo um processo similar ao utilizado na ausência da fibra óptica consegue-se uma expressão aproximada, para o campo na saída da fibra óptica, tendo em conta só os termos de intermodulação iguais ou inferiores à 3ª ordem.
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  Seguindo um processo análogo ao do caso sem dispersão obtém-se a expressão aproximada para o sinal saída do fotodetector:
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A componente DC da corrente, 
[image: image41.wmf]DC
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, não sendo afectada pela dispersão, pode ser calculada usando (4.18). 

  Finalmente, a partir de (4.24), para detecção quadrática, depois de alguns cálculos, obtêm-se para as componentes da corrente correspondentes à intermodulação de segunda e terceira ordem, as seguintes expressões:
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  Considerando todas as permutações dos canais i j e k que geram interferência no canal genérico m (subportadora de frequência 
[image: image48.wmf]1

m

m

ww

=

), depois de algumas manipulações algébricas, é possível obter duas expressões simplificadas que permitem calcular o quadrados dos valores médios das correntes de intermodulação de segunda e terceira ordem:
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sendo 
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 definido  pela seguinte relação 
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. Os coeficientes p1, p2 , p3 e p4 representam a probabilidade de cada combinação de bits que gera intermodulação, admitindo que todas as combinações de bits transportados pelos canais que interferem são equiprováveis. Os seus valores dependem do formato da modulação e serão determinados posteriormente no cálculo da probabilidade de erro. 
4.4 Análise de Resultados

  O nível de intermodulação de segunda ordem é habitualmente quantificado usando o CSO (composite second-order) definido como o quociente entre o pico da potência da intermodulação de segunda ordem e o pico da potência da subportadora. Quanto ao nível de intermodulação de terceira ordem ele pode ser quantificado a partir do CTB (composite triple-bit) definido como o quociente entre o pico da potência da intermodulação de terceira ordem e o pico da potência da subportadora. O CSO e o CTB podem ser calculados, respectivamente, a partir das equações (4.38) e (4.31) e (4.39) e (4.31).
  Os resultados apresentados nas figuras seguintes correspondem a um sistema óptico com fibra standard, operando na terceira janela de transmissão, com um coeficiente de atenuação de 0.2 dB/km e um coeficiente de dispersão de 17 ps/(nm.km). As subportadoras estão localizadas nas frequências que verificam a relação 
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 onde f1 representa a frequência da primeira subportadora dada por 
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 representa o parâmetro do filtro banda base do receptor, que tem por objectivo formatar os impulsos recebido em sinais coseno-elevado. Nesta secção considera-se 
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e três valores para o débito binário 155 Mbit/s, 622 Mbit/s e 2.5 Gbit/s respectivamente para 64, 16 e 4 canais. No cálculo do CTB consideram-se subportadoras espaçadas na frequência de 
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de forma a eliminar a intermodulação de segunda ordem, enquanto no cálculo do CSO se considera 
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  Uma análise conjunta das figuras 4.1 a 4.8 permite-nos concluir que o CSO e o CTB: 1) diminuem quando diminui a supressão da portadora (( aumenta); 2) aumentam quando aumenta o índice de modulação.
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Figura 4.1:  CSO no canal central função do factor de supressão da portadora: (a) z=100 km, mI=0.22, 4 canais; (b) z=100 km, mI =0.055, 16 canais; (c) z=100 km, mI =0.0138, 64 canais; (d) z=0 km, mI =0.22, 4 canais; (e) z=0 km, mI =0.055, 16 canais; (f) z=0 km, mI =0.0138, 64 canais.

  Nas figuras 4.1 e 4.2 representam-se, respectivamente, o CSO e o CTB função do factor de supressão da portadora para diferentes dimensionamentos do sistema (nº de canais x débito binário por canal). Verifica-se que, embora o aumento do número de canais origine maior número de canais interferentes, a diminuição do índice de modulação por canal compensa largamente este efeito conduzindo a uma diminuição da intermodulação com o aumento do número de canais do sistema. A comparação destas duas figuras mostra-nos que, enquanto o CSO varia significativamente da entrada para a saída da fibra óptica, o CTB    praticamente não varia. Note-se que, na ausência de supressão da portadora ((=1), a intermodulacão de segunda ordem é nula na saída do modulador OSSB.
  A análise das figuras 4.3 e 4.4 mostram que a intermodulação é muito sensível à variação do índice de modulação. O CSO e o CTB aumentam monotonamente para valores do índice de modulação crescentes, sendo a variação do primeiro próximo de 20 dB quando mI passa de 0.0055 para 0.055, enquanto o CSO sofre um incremento superior a 35 dB, para um sistema com 16 canais e um débito binário por canal de 622 Mbit por canal.
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Figura 4.2: CTB no canal central função do factor de supressão da portadora: (a) z=100 km, mI=0.22, 4 canais; (b) z=100 km, mI =0.055, 16 canais; (c) z=100 km, mI =0.0138, 64 canais; (d) z=0 km, mI =0.22, 4 canais; (e) z=0 km, mI =0.055, 16 canais; (f) z=0 km, mI =0.0138, 64 canais.
  Nas figuras 4.5 e 4.6 representa-se, respectivamente, o CSO e CTB para todos os canais de um sistema 16x622 Mbit/s. A comparação destas duas figuras mostra-nos que o CSO apresenta maior variação com a posição do canal, principalmente para os canais de frequência mais elevada.
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Figura 4.3: CSO função do índice de modulação por canal, na entrada e saída da fibra para vários valores do factor de supressão da portadora para 16x622 Mbit/s.
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Figura 4.4: CTB função do índice de modulação por canal, na entrada e saída da fibra para vários valores do factor de supressão da portadora para 16x622 Mbit/s.
  Finalmente, nas figuras 4.7 e 4.8, considerando várias configurações para o sistema, representam-se, respectivamente, o CTB e o CSO, no canal central em função do comprimento da ligação. Na entrada da fibra, para (=1, domina o CTB porque o CSO é nulo, sendo o CTB dominante. O mesmo se passa para extensões muito pequenas de fibra (inferiores à dezena de kms). Nas restantes situações domina o CSO. 
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Figura 4.5: CSO para todos os canais de um sistema 16x622 Mbit/s com mI=0.055: (a) (=0.2, z=100 km; (b) (=0.6, z=100 km; (c) (=1, z=100 km; (d) (=0.2, z=0 km; (e) (=0.6, z=0 km.
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Figura 4.6: CTB para todos os canais de um sistema 16x622 Mbit/s com mI=0.055 : (a) (=0.2, z=100 km; (b) (=0.6, z=100 km; (c) (=1, z=100 km; (d) (=0.2, z=0 km; (e) (=0.6, z=0 km; (f) (=1, z=0 km.
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Figura 4.7: CSO no canal central função do comprimento da ligação: (a) (=1, mI=0.22, 4 canais; (b) (=1, mI=0.055, 16 canais; (c) (=1, mI=0.0138, 64 canais; (d) (=0.2, mI=0.22, 4 canais; (e) (=0.2, mI=0.055, 16 canais; (f) (=0.2, mI=0.0138, 64 canais.
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Figura 4.8: CTB no canal central função do comprimento da ligação, para mI=0.055: (a) (=0.2, mI=0.22, 4 canais; (b) (=1, mI=0.22, 4 canais; (c) (=0.2, mI=0.055, 16 canais; (d) (=1, mI=0.055, 16 canais; (e) (=0.2, mI=0.0138, 64 canais; (f) (=1, mI=0.0138, 64 canais.
  Para validar o modelo teórico desenvolvido neste capítulo realizaram-se testes de simulação implementados no Virtual Photonics PTDS Simulator© [4.16]. Nas figuras 4.9 a 4.12 comparam-se as curvas obtidas por via analítica e simulação para um sistema com 16 canais a 622 Mbit/s. Os resultados obtidos por simulação mostram uma boa concordância com os resultados obtidos por via analítica.
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Figura 4.9:  CSO e CTB, no canal 8, função do factor de supressão da portadora óptica, (, para mI =0.01: (a) CSO, 100 km (simulação +, teórico –); (b) CSO, 0 km (simulação x, teórico - -); (c) CTB, 100 km (simulação +, teórico –); (d) CTB, 0 km (simulação x, teórico - -).
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Figura 4.10: CSO e CTB, no canal 8, função de mI: (a) CSO, (=0.2, 100 km (simulação +, teórico –); (b) CSO, (=1, 100 km (simulação o, teórico –); (c) CSO, (=0.2, 0km (simulação x, teórico - -); (d) CTB, (=0.2, 100 km (simulação +, teórico –); (e) CTB, (=0.2, 0 km (simulação x, teórico - -); (f) CTB, (=1, 100 km (simulação o, teórico –); (g) CTB, (=1, 0 km (simulação  (, teórico - -).
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Figura 4.11: CSO and CTB no canal 8 função do comprimento da ligação, para mI=0.01: (a) CSO, (=0.2 (simulação x, teórico –); (b) CSO, (=0.6 (simulação +, teórico –); (c) CSO, (=1 (simulação o, teórico –); (d) CTB, (=0.2 (simulação x, teórico –); (e) CTB, (=0.6 (simulação +, teórico –); (f) CTB, (=1 (simulação o, teórico –).
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Figura 4.12: CSO and CTB para todos os canais, para mi =0.01: (a) CSO, (=0.2, 100 km (simulação +, teórico –); (b) CSO, (=1, 100 km (simulação x, teórico –); (c) CSO, (=0.2, 0 km (simulação o, teórico - -); (d) CTB, (=0.2, 100km (simulação +, teórico –); (e) CTB, (=0.2, 0km (simulação x, teórico - -); (f) CTB, (=1, 100km (simulação o, teórico –); (g) CTB, (=1, 0 km (simulação (, teórico - -).

4.5 Conclusões

  Neste capítulo analisou-se a 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. 
  Desenvolveu-se um formalismo matemático, válido para pequenos índices de modulação e propagação através de fibra óptica com dispersão linear, que permite obter as correntes de intermodulação, de segunda e terceira ordem nas referidas condições.
  Com o objectivo de incluir a distorção de intermodulação na análise do desempenho do sistema calcularam-se os quadrados dos valores médios, da corrente de intermodulação de segunda e terceira ordem para um canal genérico m. Este assunto será abordado posteriormente no capítulo 7.

  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.
  Conclui-se também que, o modulador OSSB usado não introduz intermodulação de segunda ordem na corrente detectada e que esta, só aparece quando se introduz supressão da portadora óptica, passando a ser a intermodulação de segunda ordem a intermodulação dominante.
  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. 
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