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Resumo — Apresentou-se uma andilise mostrando os
efeitos da nio-linearidade do modulador de Mach-Zehnder
dual-drive para indices de modulagao baixos e elevados. Foi
abordado como compensar os efeitos nao-lineares do
modulador por intermédio da dispersio cromatica,
utilizando um modulador em quadratura e configurado
para gerar sinais modulados em banda lateral dupla. Por
fim, foi demonstrado a compensac¢io da nao-linearidade do
modulador com a dispersao cromatica, utilizando uma
transmissio numa constelacdo digital de amplitude em
quadratura.

Palavras-chave — Nao-linearidade do MZM, Dispersio
cromatica, Indice de modulacao elevado.

I. INTRODUCAO

As demandas atuais de consumo de dados, seja por pessoas
seja por maquinas conectadas, estdo impondo desafios para o
crescimento das comunicagodes Opticas. Isso tem se tornado em
um incentivo para que, em todo o mundo, pesquisadores
busquem novas solucdes que visem superar os atuais
obstaculos impostos por esse tipo de tecnologia de forma a
proporcionar um aumento da capacidade das redes Opticas
existentes [1]. Como exemplos desses obstaculos, pode-se citar
a ndo-linearidade do modulador de Mach-Zehnder dual-drive
(DD-MZM) e a dispersdo cromatica causada pela fibra optica.
O DD-MZM ¢ um dispositivo amplamente utilizado em links
opticos com modulagdo externa devido a sua largura de banda
de modula¢do mais ampla quando comparado aos links com
modulagdo direta [2]. No entanto, quando ¢ alimentado com um
sinal largo, hd um aumento da ndo-linearidade inerente do DD-
MZM em resposta ao aumento do sinal de entrada. Ja a
dispersdo cromatica ¢ um efeito imposto pela fibra, causando
um alargamento temporal do sinal de radiofrequéncia (RF) [3].

Adicionalmente, varias pesquisas enfatizam a crescente
utilizagdo de enlaces a fibra Optica para transmitir e processar
sinais com ampla gama de formas de ondas notadamente em
segmentos de interesse da defesa [4], além de significantes
investimentos na area de Fot6nica como um todo [5], cita-se
como exemplo, as redes de fibras dpticas existentes pelo Brasil
que sdo responsaveis pelo trafego dos dados da Rede
Corporativa de Dados do Exército Brasileiro (EBnet) e dos
dados do Sistema de Monitoramento de Fronteiras (SISFRON),
conforme ilustra a Fig. 1.

Nesta publicagdo, apresentou-se um modelo analitico
mostrando como a ndo-linearidade do DD-MZM pode ser
compensada pelo intermédio da dispersdo cromatica.
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Fig. 1. Representagdo das redes e servicos que fazem parte da Rede
Corporativa de Dados do Exército Brasileiro (EBnet) [6].

II. ABORDAGEM ANALITICA

A) Modelo do enlace

Um modulador de Mach-Zehnder dual-drive, como parte de
um enlace a fibra oOptica, é representado pela Fig. 2, onde o
funcionamento de tal tipo de dispositivo baseia-se na
interferéncia entre dois modos opticos guiados cuja constante
de propagacao ¢ controlada por um campo elétrico do sinal de
RF convenientemente distribuido dentro do substrato eletro-
optico. O campo elétrico do sinal modulante (sinal de RF), que
¢ espacialmente determinado pelos eletrodos, comporta-se
como uma onda quase-TEM. Tal comportamento depende dos
coeficientes de reflexdo de RF ao final dos eletrodos dos
descasamentos de velocidades entre os sinais optico e de RF. O
diagrama de campo ¢ proveniente de uma combinagdo das
fontes DC e RF, que s@o responsaveis por fornecer a tensdo de
polarizagdo ¢ o sinal modulante, respectivamente.

Neste artigo e para o modelo representado pela Fig. 2, ¢
postulado que as impedancias da fonte, linha e carga estdo
casadas, assim como as velocidades de propagacdo do sinal de
RF e optico. Apesar de as técnicas empregas nesta publicacao
serem aplicaveis também a sinais de RF de multiplas
frequéncias (multitone), salienta-se que o sinal de RF aqui
considerado possui apenas uma frequéncia (single fone),
portanto o deslocamento de fase induzido pelo sinal de RF visto
pela portadora Optica para a configuragdo em parametros
concentrados (lumped) € dado por:

Ap(t) = 22 cos(wpt) (1)
onde ABo = wVw/Vz, ¢ um pardmetro que decorre do efeito
Pockels, o qual depende da tensdo de meia-onda do modulador
(Vx) e das tensdes do sinal de RF aplicadas ao mesmo (Vin); [ é
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comprimento de interagdo entre os campos elétrico e dptico e
om ¢ a frequéncia angular do campo elétrico.

Consoante com as condigdes ja especificadas, as entradas
de RF do DD-MZM mostrado na Fig. 2 s@o especificadas por:

v;1(t) = Vgpcos(wgpt + 0FF) 2
v,(t) = Vgrcos(wgrt + 657) 3

onde Vrr é a tensdo maxima da fonte de RF, mrr € a frequéncia
angular da fonte de RF e 0%} e OR; s3o os deslocamentos de
fase impostos ao sinal de RF pela hibrida de RF, conforme
ilustrado na Fig. 2.
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Fig. 2. Representagdo esquematica de um enlace a fibra Optica baseado em
modulagdo por intensidade e detec¢ao-direta (IM-DD) composto por: diodo
laser (LD), modulador Mach-Zehnder dual-drive (DD-MZM), fibra Optica
monomodo (SMF), fotodetector (PD), analisador de espectro optico (OSA) e
analisador de espectro elétrico (ESA).

Em relacdo a portadora optica mostrada na Fig. 2, ¢
postulado que ela emerge de um diodo laser DFB (LD) com
largura de linha nula e sem ruidos de fase e intensidade, além
de fornecer uma poténcia optica Po, correspondente amplitude
de campo elétrico Ep ¢ frequéncia angular o.

Postulando uma divisdo de 3 dB e perda de insergao nula no
modulador, € possivel mostrar que o campo elétrico 6ptico na
saida do DD-MZM ¢ da forma:

EM(t) = EOAIM(t)eijtej(pPM(t) (4)
onde,

) = o st gt + 2220 st (1520 () 5

Oom (1) = mos (wget + X525 cos (525 + (75) (6)

sendo m o indice de modulagao; VxRF e VxPC as tensdes de meia-
onda para os sinais RF e DC, respectivamente; ¢ Vo1 € Vo2 as
tensoes DC de polarizagao.

Analisando (4), (5) e (6), verifica-se que, em geral, o DD-
MZM realiza simultancamente uma combinagdo de
modulagdes de intensidade (IM) e fase (PM). A conveniéncia
da representagdo adotada reflete-se na avaliagdo de
desempenho do enlace, bem como em um insight com relagao
a presenga de modulagdo PM e IM na saida do modulador,
conforme previsto pelo parametro chirp [7]. A presente
publicagdo adota a condi¢ao em que ndo ha chirp, de forma que
0 DD-MZM se comporta exclusivamente como um modulador
puramente de intensidade.

Retornando ao campo elétrico na saida do modulador e
aplicando a expansdo de Jacobi-Anger [8] em (4), o referido
campo elétrico pode ser representado na seguinte forma:

MOEED)

o anej(w0+anp)t (8)

n=-oo
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sendo,
a, = /s [elnOF +61%) | oi(mef +02) )1 (Y (9)

onde Ju(m) é a n-ésima fungio de Bessel de primeira ordem.

E possivel observar que (8) representa o campo elétrico do
sinal optico na saida do DD-MZM como uma série infinita de
componentes espectrais composta pela portadora dptica wo e
infinitas bandas laterais de frequéncia m=wo= norr ¢ amplitude
an, sendo que esta forma serd util mais a frente nesta publicacdo.

Por outro lado, ¢ possivel obter a poténcia optica na saida
do DD-MZM a partir de (5), na seguinte forma:

Py(t) = Pycos? [m sin (wRFt + 8 ;95%) sin (B{W ;;;F) B (GF ;GEC )] (10)

Deve ser observado que o campo elétrico optico Eu (1),
presente na Fig. 2, reproduz a poténcia elétrica representada por
(10) numa situacdo em que ndo ha chirp e em uma condigdo
conhecida como back-to-back (BTB).

Adicionalmente, (10) mostra que o DD-MZM possui uma
curva caracteristica ndo-linear a qual depende dos pardmetros
elétricos de configuracdo que sdo retratados na Fig. 2 como
frequéncia do sinal de RF (wrr), deslocamentos de fase do sinal
de RF (O%F| ¢ OR,) ¢ tensdes de polarizagio (8PC1 e OP%,) além,
¢ claro, do indice de modulagao (m).

Além disso, existem pontos estaticos de operagdo do DD-
MZM destacados na literatura, os quais sdo conhecidos pelos
valores escolhidos pelas diferengas das tensdes de polarizacao
(ABPY): Maximum Transmission Bias Point - MATB (0),
Quadrature Bias Point - QB (1/2) e Minimum Transmission
Bias Point - MITB (m); os quais estdo representados na Fig. 3.

Acrescenta-se que, quando ambos os deslocamentos de fase
em RF (6RF; e ORF) sdo convenientemente escolhidos, é
possivel gerar diferentes formatos de modulagdo como o OSSB
(optical single sideband), fazendo AO® = t e 0 ODSB (optical
double sideband), fazendo AORF = 1t/2 [4].
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Fig. 3. Curva caracteristica estatica do DD-MZM: Maximum Transmission
Bias Point - MATB, Quadrature Bias Point - QB e Minimum Transmission
Bias Point - MITB.

A partir desse ponto, € necessario que seja contabilizado o
efeito da dispersdo provocado pela fibra optica tendo em vista
que, durante a propagacao, todas as componentes espectrais do
sinal Optico se deslocardo com diferentes velocidades, além de
sofrerem uma alteracdo de fase provocada pela dispersdo
cromadtica. Objetivando o calculo do pardmetro de dispersao
(B2), expande-se a constante de propagagio B(m) em uma série
de Taylor em torno da portadora optica (wo) [3]:

B() = Bo(wo) + B1 (o) (@ — wo) +3 B2 (@) (@ — wp)? +
+3 B3 (@) (@ — wg) + -+ (11)

Em relagdo a (11), os termos de maior ordem nao foram
considerados, os primeiros quatro termos do lado direito
mostram a dependéncia em rela¢do a um desvio de frequéncia,
o primeiro termo ¢ constante e (Bo) significa velocidade de fase
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da portadora optica, o segundo varia linearmente ¢ [i1(®o)
define a velocidade de grupo, o terceiro possui uma
dependéncia quadratica e esta relacionado a derivada da
velocidade de grupo em relagdo a frequéncia e Pa2(wo) esta
relacionado ao parametro de dispersdo cromatica D(A), ao
comprimento de onda da portadora dptica (Ao) e a velocidade
da luz no vacuo (c) [4].

Adicionalmente, verifica-se que a resposta em fase para
cada componente espectral ap6s a propagacdo por uma fibra de
comprimento L é [9]:

P (wo + nwgg) = i(n(URF)Zﬁz (wo)L (12)

Dessa forma, a partir de (8) e (12), combinados com as
equagdes de Maxwell e [10], o campo elétrico optico no
dominio do tempo na saida do enlace, considerando o efeito da
dispersdo cromatica provocado por uma fibra monomodo
(Single Mode Fiber - SMF) ¢ definido por:

L‘B’L E0 oo

T Ooanej[(w0+anF)t+¢(wo+anF) (13)

E;(t) = 10

Considerando o valor médio do vetor de Poynting e
postulando que a poténcia Optica estd uniformemente
distribuida sobre a se¢@o transversal do PD, a corrente de RF
em fungdo do tempo obtida na saida do fotodetector a partir de
(13) ¢

RIEF®][EF(®)]

ipp(t) = 27

(14)
onde, R ¢ a responsividade do fotodetector (em ampére por
Watt), Z, ¢ uma constante (em ohm por metro quadrado) que
depende da se¢do reta do acoplamento entre 0 DD-MZM e o
PD e da impedancia da onda optica e, o simbolo * significa o
complexo conjugado.

A equagdo (14) também pode ser escrita no dominio da
frequéncia utilizando o teorema da convolugdo [11], assim,
desprezando-se a atenuagdo causada pela fibra cada
componente harmonico obedece a forma [9]:

I(Nwgr) EWNLES > e/ne

4 n=-—oo

(15)

onde ¢ ¢ uma fase devido a dispersdo da fibra, chamado desde
entdo de parametro ¢ (fading):

¢ = NB,wipL
Aplicando (9) em (15) conforme [9], obtém-se:

*
An+NAn

(16)

I(Newgy) = %{ejl\hr (ejNefF n eiN9§F)]N [Zm.sin (%)]

NAgRF RF
= DC RF . . +46
+e /T2 A0 oNOT N [Zm.sm (d) - )]

(a7

RF RF
+ ej%e‘mem eNos giNn | [Zm. sin (%)]}
onde AORF = ORF; - RF) ¢ AGPC = 9PC, - 6P,

E importante se observar que, apesar de (17) se mostrar
diferente do que a literatura tradicional apresenta, por
intermédio dela ¢é possivel obter as amplitudes das
componentes espectrais na saida do DD-MZM, bastando-se
para isso desconsiderar o fading ( ¢ = 0 ), bem como obter as
componentes na saida do enlace ( ¢ # 0 ), ambas para
harménicos de ordem N. Também, a referida equagdo
representa analiticamente a evolucdo das componentes
espectrais do sinal de RF em fungdo da posi¢do no enlace, a
qual ¢ definida pelo parametro ¢, permitindo-se examinar a
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dispersdo cromatica em fungio do indice de modulagéo e assim
obter uma compreensdo quantitativa do problema examinado
teoricamente e experimentalmente por [12], [13] a saber:
periodo do fading diferente do obtido com a andlise de
pequenos sinais.

B) Nao-linearidade do DD-MZM

Antes do estudo do comportamento do sinal ao longo do
enlace, ¢ importante que se realize uma analise do mesmo em
fungdo do indice de modulagdo e antes de ser injetado na fibra
optica, ou seja, como ele se comporta na saida do DD-MZM
variando-se o indice de modulagdo do sinal de RF. Dessa
forma, considerando que o escopo dessa publicagdo ¢ a analise
do comportamento do harmoénico fundamental em uma
transmissdo ODSB em QB, faz-se entdo, ¢ =0 e N=1, AORF =1
e ABPC= 11/2 em (17), obtendo-se:

I(wgr) = 3¢/, [2m] (18)

Verifica-se que (18) mostra o comportamento do
fundamental na saida do modulador, sendo que esse harmédnico
¢ regido pela fun¢do de Bessel de primeira ordem (J;) € como
o argumento da fungdo de Bessel ¢ constituido somente pelo
indice de modulagdo, o sinal na saida do DD-MZM dependera
apenas deste indice, onde tal comportamento pode ser
observado na Fig. 4. Adicionalmente, verifica-se que, para
indices de modulagdo acima de 1,0, o fundamental comega a
apresentar um desvanecimento (letra “A” na Fig. 4), passando
a apresentar um ponto de nulo perto de 1,92 (letra “B” na Fig.
4), como detalhado em [14]. Esse desvanecimento, analisado
apenas do ponto de vista da resposta nao-linear do modulador,
poderia representar um obstaculo a transmissao de constelagdes
digitais QAM (quadrature amplitude modulation) ao se utilizar
elevados indices de modulagio (large signal theory),
entretanto, serd mostrado ainda nesta publicagdo que isso pode
ser superado ao se adicionar o efeito da dispersdo cromatica.
Portanto, a medida que esse harmonico se propaga no enlace, a
posi¢do desse fading passa a ser fungdo também do pardmetro
¢, conforme sera apresentado em seguida.

0r

Poténcia de RF Normalizada (dB)

0 1 2 3 4 5 6
Indice de modulagao (m)

Fig. 4. Fundamental obtido na saida do DD-MZM (QB e ODSB) em fungéo
do indice de modulagao.

C) Dispersdo da fibra optica

Agora, sera realizada uma analise da evolugdo das
componentes espectrais do sinal de RF até o final do enlace,
isto ¢, incorporando os efeitos da dispersdo cromatica ao sinal
entregue pelo modulador. Para isso, foram negligenciadas
dispersdes de ordem elevadas, dispersio do modo de
polarizagdo, perdas de propagacdo, ndo-linearidades da fibra
assim como todos os ruidos opticos e elétricos foram omitidos
nos calculos.
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Considerando apenas a detec¢do do fundamental com os
mesmos parametros utilizados para obtencdo de (18), exceto
¢ #0, (17) se transforma em:

1 ®
I(wgp) = Ee”’h [Zm. cos <;)] (19)

Dessa forma, numa andlise ao longo do enlace e
independentemente do indice de modulagao, os nulos em (19)
ocorrem em:

1 [Zm. cos (%)] =0->¢=nm (20)

Como previsto em (20), as formulagoes fundamentadas na
hipétese de baixo indice de modulacdo (small signal
approximation), por exemplo [12], [15], [16] e [17], limitam-se
a existéncia desse unico ponto de fading para o harmdnico
fundamental (conhecido como fading convencional) e também
para os demais harmdnicos impares, o que pode ser observado
para o primeiro harmdnico na Fig. 5 para indices de modulagio
de 0,1,0,5¢ 1,0.
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i

Fig. 5. Comportamento do fundamental devido a dispersdo cromatica para
indices de modulagao iguais a 0,1, 0,5 ¢ 1,0.

Entretanto, quando o indice de modulagéo alcanga valores
a partir de 1,92, a ndo-linearidade do DD-MZM comega a
incorporar novos pontos de fading ao sinal fundamental (letras
“C” e “D” na Fig. 6) ao longo da propagacgdo pela fibra dptica
[14]. Além disso, verifica-se que a dispersao causada pela fibra
altera o efeito da nio-linearidade causada pelo modulador, de
tal forma a compensa-lo.
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Fig. 6. Comportamento do fundamental devido a dispersdo cromatica para
indices de modulagao iguais a 0,7, 1,0, 1,5 ¢ 2,0.

III. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de exemplificar os resultados obtidos pela
abordagem analitica dessa publicagdo e comparar com
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resultados existentes na literatura [12], serdo apresentados um
caso para small signal (caso A) e outro caso para large signal
(caso B). Para ambos, foram realizados calculos numéricos
com base em parametros reais tais como: constelagdo 16-QAM,
portadora do sinal de RF em 10 GHz e fibra optica com
parametro de dispersdo de velocidade de grupo (B2) igual a —20
ps*km, tendo como base a equacdo (19) e utilizagio do
software MATLAB R2020b® para realizacdo dos calculos do
sinal de micro-ondas detectado.

A) Caso A: transmissdo 16-QAM em “small signal”

Antes da apresentagdo dos efeitos da ndo-linearidade do
DD-MZM e da dispersao cromatica sobre a constelagio QAM,
¢ importante que se ilustre o comportamento do sinal
fundamental desde a saida do modulador até o final do enlace
optico em questdo. Diante disso, a Fig. 7 mostra a propagacao
do harmonico fundamental por uma fibra 6ptica modulado com
indices de 0,3, 0,5, 0,7 e 0,9. Durante a propagacao pela fibra,
observa-se que os sinais sofrem um desvanecimento,
apresentando um ponto de nulo (fading convencional),
conforme (19) e segundo sinaliza a letra “E” na Fig. 7. Além
disso, verifica-se que os sinais ndo se entrelagam, realizando
uma “descompressdo” (distanciam-se entre si) entre 20 ¢ 30 km
de propagacdo (vide letra “F” na Fig. 7) em relacdo as suas
posicdes na saida do modulador, voltando a se “comprimir” até
se anularem em 40 km de enlace no ponto de fading
convencional. A referida “descompressdo” ¢ provocada pelo
efeito da dispersdo cromatica imposta pelo canal optico e se
constitui num excelente beneficio para minimizar o efeito da
ndo-linearidade provocada pelo DD-MZM, o qual realiza uma
distor¢@o do sinal fundamental em sua saida a medida que se
eleva o indice de modulagdo. Cabe ressaltar que o fading
apresenta um comportamento periédico e, por isso, em outros
pontos do enlace o sinal pode apresentar situacdo idéntica ao
relatado entre 20 e 30 km, conforme mostra a letra “G” na Fig.
7. Adicionalmente, uma maior distdncia de propagagdo nao
significa necessariamente um maior efeito de dispersdo
cromatica, tendo em vista a referida periodicidade, além disso,
com objetivo de se representar apenas o efeito do fading e da
ndo-linearidade do modulador, ndo foi considerado a atenuacao
da fibra optica.
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Fig. 7 Comportamento do fundamental em 10 GHz durante a propagagio
numa fibra Optica para indices de modulagdo iguais a 0.3, 0.5, 0.7 ¢ 0.9.

A Fig. 8 mostra os mapas de uma constelacdo 16-QAM na
saida do modulador (a) e apds uma propagacdo em 30 km de
fibra optica (b), onde os circulos azuis representam a
constelagdo transmitida e as estrelas vermelhas representam a
constelagdo recebida. Para execugdo da simulagdo, os simbolos
mais externos da constelagdo, letra H na Fig. 8, foram
modulados com um indice igual a 0,9, enquanto os simbolos
interiores, letra I na Fig. 8, foram modulados com um indice
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igual a 0,3. Com o intuito de ilustrar o efeito da distor¢do da
constelagdo (“descompressdo) provocada pela dispersdao
cromatica, realizou-se uma normalizacdo em relagdo aos
simbolos dos extremos da constelagdo, ou seja, os simbolos que
foram modulados com indice igual a 0,9. Dessa forma,
mostrou-se apenas o distanciamento relativo entre os simbolos,
pois em condig¢des normais de propagacdo, tanto os simbolos
dos extremos quanto os simbolos internos da constelagdo
sofreriam atenuag@o, conforme pode ser visto na Fig. 9, onde
ndo houve normalizagdo entre os simbolos e a qual ilustra as
constelagdes apds uma propagacdo por 15 km (a) e 30 km (b)
de fibra optica. Portanto, observa-se no grafico (a) da Fig. 9
uma suave mudanca de posi¢do dos simbolos recebidos,
enquanto no grafico (b) da mesma figura, os simbolos
apresentam uma mudanga de posi¢do mais pronunciada. Isto se
deve ao efeito da dispersdo cromatica que se mostra mais
evidente apos a distancia percorrida ilustrada no grafico (b) e
que pode ser ratificado na Fig. 7 que mostra o comportamento
do sinal ao longo do enlace.

(a.) (b)
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Fig. 8. Constelagdes transmitidas e recebidas: (a) na saida do modulador; e (b)
apo6s uma propagacdo em 30 km de SMF. Os circulos azuis sdo os simbolos
transmitidos e as estrelas vermelhas sdo os simbolos recebidos (Frequéncia de
RF em 10 GHz, simbolos externos modulados com indice igual a 0,9, simbolos
interiores modulados com indice igual a 0,3 e normalizagdo realizada em
relagdo aos simbolos mais externos).
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Fig. 9. Constelagdes transmitidas e recebidas: (a) apés uma propagagio em 15
km de SMF; e (b) apés uma propagagio em 30 km de SMF. Os circulos azuis
sdo os simbolos transmitidos e as estrelas vermelhas sdo os simbolos recebidos
(Frequéncia de RF em 10 GHz, simbolos mais externos modulados com indice
igual a 0,9, simbolos interiores modulados com indice igual a 0,3, sendo que
ndo houve normalizagdo entre os simbolos).

B) Caso B: transmissdo 16-QAM em “large signal”

Assim como foi feito para o caso anterior (small signal),
antes da apresentacdo dos efeitos da ndo-linearidade do DD-
MZM e da dispersdo cromatica sobre a constelagio QAM, ¢
necessario que se ilustre o comportamento do sinal
fundamental desde a saida do modulador até o final do enlace
optico. Dessa forma, a Fig. 10 mostra a propagagdo do
harménico fundamental em 10 GHz por uma fibra optica
modulado com indices de 0,7, 1,0, 1,5 e 2,0. Durante a
propagagdo pela fibra, observa-se que os sinais sofrem um
desvanecimento, apresentando um ponto de nulo independente
do indice de modulagdo, conforme (19), a exce¢do do sinal
modulado com indice igual a 2,0, que apresenta um ponto de
nulo pouco antes de 10 km de propagagédo (letra “J” da Fig. 10).
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Diferentemente do caso para baixos indices de modulagdo,
verifica-se a existéncia de um entrelacamento entre os sinais a
medida que os mesmos se propagam pelo enlace. Tal efeito, é
decorrente da nido-linearidade do modulador e surge como
consequéncia de sua resposta ao aumento do indice de
modulagdo, conforme [14]. Também, observa-se que mesmo
ocorrendo o entrelagamento entre os sinais, o efeito da
dispersdo cromatica permite que haja um rearranjo dos mesmos
ap6s uma propagagdo de cerca de 30 km pela fibra dptica,
realizando uma separagdo entre eles de maneira a viabilizar um
processo de recepcdo sem ISI (intersymbol interference), vide
letra “K” na Fig. 10. Além disso, a dispersao cromatica corrige
o efeito da ndo-linearidade gerada pelo DD-MZM, o qual tinha
provocado uma “mistura” nos sinais modulados, conforme
pode ser visto na letra “L” na mesma figura.

Agora, para ilustrar esses efeitos na constelagdo, a Fig. 11
mostra os mapas em 16-QAM apds uma propagagdo em 5 km
(a) e 30 km (b) de fibra Optica, onde os circulos azuis
representam a constelacdo transmitida e as estrelas vermelhas
representam a constelag@o recebida. No grafico (a) da Fig. 11,
salienta-se que os simbolos mais externos da constelacdo foram
modulados com indice igual a 0,7 (letra “M” da Fig. 11),
enquanto os simbolos interiores foram modulados com indice
igual a 2,0 (letra “N” da Fig. 11). Essa inversdo ocorre pela
resposta nao-linear do modulador, a qual foi intensificada pela
utilizagdo de indices de modulagdo elevados, como pode se
observar no grafico da Fig. 10. Entretanto, ap6s a propagagao
pela fibra, o efeito da dispersdo cromatica realiza um rearranjo
dos sinais, permitindo a corre¢do da posi¢cdo dos simbolos da
constelagdo como ilustrado pelo grafico (b) da Fig. 11 e
também na letra “K” na Fig. 10.

Poténcia de RF Normalizada (dB)

60 | . | ! | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Fig. 10. Comportamento do fundamental devido a dispersdo cromatica para
indices de modulagao iguais a 0,1, 0,5 e 1,0; e frequéncia de RF em 10 GHz.
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Fig. 11. Constelagdes transmitidas e recebidas: (a) apds uma propagagéo em 5
km de SMF; e (b) ap6s uma propagagdo em 30 km de SMF. Os circulos azuis
s30 os simbolos transmitidos ¢ as estrelas vermelhas sdo os simbolos recebidos
(Frequéncia de RF em 10 GHz, no gréfico (a) os simbolos mais externos foram
modulados com indice igual a 0,7, e os simbolos interiores foram modulados
com indice igual a 2,0, enquanto no grafico (b) os simbolos mais externos foram
modulados com indice igual a 2,0, e os simbolos interiores foram modulados
com indice igual a 0,7; e normalizagdo realizada em relagdo aos simbolos mais
externos).
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Em relacdo a Fig. 11, com o intuito de ilustrar o efeito do
rearranjo da constelagdo provocado pela dispersdo cromatica,
realizou-se uma normaliza¢do em relagdo aos simbolos mais
externos em cada grafico, ou seja, no grafico (a), os simbolos
mais eternos foram modulados com indice igual a 0,7 ¢ no
grafico (b), os simbolos mais externos foram modulados com
indice igual a 2,0, isto ocorreu devido a inversdo de posi¢ao dos
simbolos da constelagdo ap6s a propagacdo de 30 km no enlace.
Assim, verifica-se que, com o efeito da dispersdo cromatica, ¢
possivel corrigir os efeitos da nio-linearidade do DD-MZM
também para elevados indices de modulagdo. Adicionalmente,
¢ importante salientar que os efeitos da nao-linearidade do
modulador se propagam de forma ciclica, fazendo com que a
distor¢ao da constelagdo se repita assim como o rearranjo da
constelagcdo ocorra em outros pontos do enlace.

IV. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado uma andlise de como
compensar os efeitos da ndo-linearidade do DD-MZM por
intermédio do efeito da dispersdo cromatica em enlaces
IM/DD. A abordagem analitica apresentou isoladamente a
resposta nao-linear do modulador em fun¢@o do indice de
modulagdo, ilustrando a existéncia de pontos de nulo para
indices de modulacdo a partir de 1,92 antes da propagacao pelo
canal optico dispersivo. Apos isso, foi adicionado o efeito da
dispersdo cromdtica o qual inseriu o ponto de fading
convencional além de agir compensando o efeito da ndo-
linearidade do modulador no que tange as transmissdes que
utilizam constelagdes QAM. Diante do comportamento
periodico da dispersdo cromatica, observa-se que, por
intermédio de uma criteriosa selegdo de frequéncia para o sinal
fundamental, é possivel realizar a recep¢do dos simbolos de
constelagdes QAM conforme os mesmos foram posicionados
por ocasido da geragdo da constelagdo, ou seja, os simbolos
gerados mais externamente serdo recebidos como simbolos
mais externos ¢ os simbolos interiores serdo recebidos como
simbolos interiores.

Portanto, assim como as pesquisas teoricas e experimentais
de [12] e [13] demonstraram que & medida que o indice de
modulagdo cresce ha distor¢do dos formatos de modulagéo, as
mesmas consideragdes sdo adequadamente previstas pelo
modelo apresentado. Assim, os resultados experimentais de
[13] justificam a importancia do estudo em questao.
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