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RESUMO

Este trabalho apresenta, Inicialmente, um resumo dos principals sistemas
bindrios para comunicagdes coerentes por fibras Opticas utilizande modulagdo da
polarizagdo (2-POLSK). Depois de suas descrigdes, € feita uma comparagdo entre seus
desempenhos. Em seguida, apresenta~se a proposi¢do de alguns sistemas que utilizam luz
circularmente polarizada como portadora de informacgho digital. Concluiu-se o trabalho

com comentdrios sobre os sistemas abordados ¢ sobre pesquisas futuras possiveis nesta

area.



SUMMARY

This work presents an outline of the main binary systems for coherent

optical fiber communications using polarization modulation (2-POLSK). After their

description, a comparison
operate with circularly
proposed. Finally, some

research topics in the area

of their performance is made. Afterwards, some systems that
polarized light as a carrier of digital information are
comments about all these systems are made and possible

are suggested.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizacdo das caracteristicas de polarizagdio constitui um  método
alternativo para a transmissio de informagdo impressa em sinais eletromagnéticos €
Gpticos, tanto no espago livre como em fibras Jpticas. No espago livre, dois sinais
ortogonais na entrada do canal irao manter seus estados de polarizagdo enguanto se
propagam. No caso de transmissac por fibras Opticas, o par de sinais ortogonais na
entrada da fibra conduz a um par de sinals ortogonais na safda, apesar de que, em
geral, o estado de polarizagao da entrada néo € preservado. Trabalhos recentes (11, no
entanto, mostram que pode haver um pequeno desvio da condicio de ortogonalidade na

propagacao em fibras dpticas, algo gque serd desprezado no presente trabalho.

Em anos recentes, se tem investigado diferentes sistemas de comunicagdes
6pticas coerentes. Estes sistemas comegaram a ser desenvolvidos na década de 80, quan-
do foram feitos experimentos que demonstraram a viabilidade de tal forma de transmis-
<io. [Entre as vantagens dos sistemas coerentes estdo a possibilidade de  implementar
grandes espagamentos entre repetidores, além de serem muito adequados para aplicagao
em redes de 4drea metropolitana (MAN - "Metropelitan  Area Network"), redes de drea
local (LAN - “Local Area Network") e em circuitos de assinantes. Estas  aplicagbes sao
consideradas a parte mais importante do mercado de sistemas a fibra dptica nos  proxi-
mos anos, podendo ser viabilizadas mediante o emprege de técnicas de detecgao coerente
e de multiplexagdo por divisao de freqiiéncia (FDM - “Frequency Division Muitiplex")
de um grande nimero de canais Opticos com separacho muito pequena de fregiéneias  por-

tadoras.

Dois problemas principais tém dificultado a realizagdo de sistemas opticos

coerentes:

{1) o ruide de fase do laser semicondutor,

(2} as flutuacdbes do estado de polarizagae (SOP - “"State of Optical
Polarization”) do campo dptico na saida de uma fibra monomode conven-
cional.
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As solucGes iniciais apresentadas tém sido o emprego de fontes laser com
largura espectral muito estreita e controladores da  polarizacdc. Estas  solugbes

apresentam problemas do tipo tecnoldgico e do tipo econbmico.

Para as taxas de bit comumente utilizadas, s3o necessédrias larguras de linha
da ordem de centenas de kHz, enguanto os lasers DFB ("Distributed Feedback") atuals
podem ter larguras de linha de 5 - 10 MHz [2]. Como solugio, para melhorar as

caracteristicas espectrais da fonte, tem-se feito as seguintes sugestdes:

(1} laser com cavidade externa;
{2) aproveitar a realimentagao dptica para estreitar a largura de linha;
{3) lasers com lentes intracavidades e com espelhos externos, ou espelhos

especiais, que produzem larguras de linha menores que 1 MHz.

Em laboratério, tem-se obtido larguras espectrais tdo pequenas quanto 10 kHz
[3], mas a um custo muito elevado. Apesar de se ter utilizado tais dispositivos para
realizar sistemas opticos coerentes experimentais {como DPSK - "Differential Phase
shift Keying e CPFSK "Continuous Phase Frequency Shift Keying"), sus possibilidade de

integragdo € ainda um parametro critico em aplicagbes prdticas.

O outro problema bdsico, o das flutuagdes do estado de polarizagio, se
origina porque a fibra dptica ¢ um meio que permite a propagagao de uma onda de luz
com dois modos de polarizagdo, de tal forma que o SOP de entrada experimenta flutua-
cbes imprevisiveis durante a propagacdo, causadas pele acoplamento aleatérie entre os

modos devido a periurbagdes externas, como tensdes mecénicas e mudangas de temperatu-

ra.

O receptor deve ser protegido contra tais flutvagdes no SOP, pois ¢ sinal
recebido ¢ o sinal do oscilador local devem estar adaptados em polarizagdo para

conseguir-se a maior sensitividade.

MNos dltimos anos tem-se elaborado vdrios métodos para tratar das flutuagoes
aleatérias  do  estado da polarizagdo que ocorrem em todas as fibras dOpticas,
controlandc esse estado de forma mecénica ou elétrica, seja no transmissor, na fibra

ou no receplior.

Uma possibilidade para solucionar o problemaz das flutuagdes do SOP seria
usar fibras que preservam a polarizagdo {(PMF - "Polarization Maintaining Fiber"). Esta
altermativa nao ¢ econdmica atualmente e pode ter limitagbes na tolerancia de  alinha-

mento rotacional nas emendas. Logo, nac € prdtico o uso de fibras PMF devido as  suas
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perdas elevadas ¢ alto custo. Portanto, um sistema de comunicagio coerente comercial-
mente vidvel provavelmente utilizard fibras ¢pticas monomodo convenclonal «omoe meio de

transmissao.

A técnica mals fregUentemente utilizada nos sistemas dptices coerentes
experimentais € o controle do SOP. No laboratério, os experimentos se realizam
normalmente pelo controle manual com ajustes feitos mediante 2 observacio do
desempenho do receptor. E dificil implementar um controle de polarizagéo totalmente
automatico devido as descontinuidades no seguimento da polarizagdo, quando sc empregam
dispositivos mecanicos. Utilizando dispositivos dpticos integrados, seriam mecessdrias
altas voltagens para se obter uma mudanga de fase de 2m radianos. Além disso, os
dispositivos que realizam este controle do estado da polarizagdo sa3o importantes no
momento de fazer a avaliagao econémica do sistema e, como a maioria formam lagos de

realimentacio, também consomem poténcia Sptica ou elétrica.

Uma forma diferente de enfrentar o problema das flutuagbes no SOF € usar um
receptor com diversidade de polarizagio. Esta solugao foi proposta em 1987 §4] para um
sistema DPSK no qual as duas componentes lincares foram processadas separadamente e,
em seguida, somadas logo apds a demodulagido. A configuragide de um receptor com
diversidade de polarizagdo tem sido aplicada em sistemas DPSK {5,61, FSK
("Frequency Shift Keying”) (7,81 e ASK ("Amplitude Shift Keying") [9], sendo todos
eles afetados por uma penalidade, com respeito ao esquema convencional, da ordem de

0,5 dB, na auséncia de ruido de fase.

Atualmente existe um grande interesse pelos sistemas coerentes que oferecem,
simultancamente, elevada imunidade ao rufdo de fase do laser € insensitividade as
flutuagdbes do SOP. Estes sistemas exibem uma pequena penalidade com respeito ao limite

quantico dos sistemas coerenies convencionais.

Para resolver os problemas acima citados, tem sido propostos os seguintes

sistemas:

(a) DFPSK (“"double frequency phase shift keying”) 10,11}

(b} FSK-PD (FSK - "Polarization Diversity") com detecgao de envoltdria
[8,12]

{c} PS ("Polarization Scrambling"} 113}

(d) outras técnicas [14]-[16].

Sc forem utilizados os sistemas DFPSK ou FSK-PD, serd explorado ineficiente-

mente o canal Gptico, visto que a largura de banda necessdria para um simples canal
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transmitido € da ordem dec 4 ou 5 vezes a taxa de bits.

Empregando o sistema PS, consegue-se boa eficiéncia na utilizagao da banda

espectral, mas com um baixo desempenho.

Tendo em vista que as flutuagdes do estado de polarizagao Optica na fibra
sempre  existem, em vez de controli-la, seria conveniente produzir "flutuagdes”
determinadas do SOP mno terminal transmissor da fibra {(modulaggo do SOP) para
transmitir uma informagio especifica, que serd entendida mediante uma detecgao
apropriada no receptor. Esta modulago recebe o nome de chaveamento por deslocamento

de polarizagio POLSK ("Polarization Shift Keying").

Desta forma, foram geradas duas correntes de investigacdo que trabalham com
o SOP: modulagio do estado de polarizagao dptica (POLSK) e receptores insensitivos as

flutuagdes do SOP.

A modulacdo da polarizagdo € uma técnica desenvolvida para a detecgdo de
sinais Opticos nas dreas de elipsometria ¢ de sensores a fibras ©pticas, sendo

utilizada recentemente para a transmissao de informacao via fibras opticas.

Neste trabalho, sao apresentados os diferentes  esquemas POLSK-bindrio que
conseguem os objetivos mencionados  anteriormente, a saber, insensitividade  3as
flutuacoes aleatérias do SOP e alta toleréncia ao ruido de fase do laser. Estes

sistemas podem utilizar:

(1) modulagio (de fase e/ov de freqiéncia) das componentes do campo
elétrico no transmissor ¢ detecgdo por diversidade de polarizacdo no
receptor: sistemas POLSK-duplo ASK, POLSK, DFPSK, CFS-DPOLSK ("Carrier
frequency shift-differential POLSK") e JMPSK ("Jones matrix inversion

system phase shift keying").

(2) modulacio (de fase) das componentes do campo elétrico no transmissor e
detecgdo dos parametros de Stokes por diversidade de polarizagdo no
receptor: sistemas ASPSK ("Antipodal stokes parameters shift keying"),
DSPSK  ("Differential Stokes parameters shift keying") e M-POLSK
("Mulitilevel"~-POLSK).

Os sistemas do grupo (i) estdo bascados na transmissao de um sinal de
referéncia extraido do préprio laser transmissor, para compensar o rufdo de fase. Este
sinal ¢ transmitido conjuntamente com o sinal modulado, seja  por deslocamento de sua

frequéncia optica (DFPSK e CFS-DPOLSK), seja pela modificagso da diregdo do plano de
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polarizagdc, segundo a mensagem a ser transmitida (POLSK e POLSK-duplo ASK).

Nos sistemas coerentes que usam a compensagdo do rufdo de fase por dupla
frequéncia (DFPSK e CFS-DPOLSK [10,11]), obtém-se a insensitividade ao rufdo de fase
transmitindo um sinal de referéncia extraido do préprio laser transmissor €
deslocando-o em freqliéncia com respeito ao sinal de informag3oc que € modulado em fase.
Os sinais de referéncia e de informagdo sio ortogonals. Estes sistemas sdo, também,

insensitivos as flutvagdes do SOP, devido a scus esquemas de detecgao.

O esquema que utiliza a matriz inversa de Jones (JMPSK) [11,17] representa a
evolucio natural do sistema DFPSK. Este sistema basela-se¢ na transmissao do sinal de
informagio (componente modulada em fase-PSK) ¢ da portadora Optica (componente
ortogonal 2 primeira) que constituem os dois SOP lineares distintos. Aproveita-se,
também, a propriedade das fibras Jpticas monomodo convencionais de relacionar
linearmente o SOP de saida ao da entrada através de um operador unitdrio, de tal forma
que o SOP pode ser recuperade no terminal  receptor, utilizando apenas processamento

eletrénico, sem necessidade do controle da polarizagao optica [18].

Os sistemas do grupo (2) envolvem a modulagido da polarizagdo e & detecgdo
dos parametros de Stokes. O sistema ASPSK [19] ("Antipodal Stokes Parameter Shift
Keying") € muito adequade para os sinais modulados em polarizagao ¢ ¢ utilizdvel em
comunicagdes de longo alcance. Este sistema faz uso do fato de que os estados de
polarizagao ortogonais ocupam posigdes opostas {"antipodal”) no espago vetorial de
Stokes. O rufdo de fase estd simultaneamente presente em ambas as componentes de
polarizagao de tal forma que os parmetros de Stokes ficam independentes do mesmo € ©
sistemna acaba ficando altamente insensivel a este ruido de fase. A decisdo sobre qual
bit foi transmitido se faz localizando-se a posigio de scu ponto representative na
esfera de Poincaré. O sistema ASPSK nao reguer controle da polarizagdo Optica, como
ocorre nos sistemas POLSK~dupla ASK e POLSK convencional {20], € um processamento
cletronico dos sinais, em nivel de Fl, permite estimar e compensar as flutuagdes de
polarizagzo. Isto pode ser feite facilmente em enlaces ponto-a-ponto, onde o SOP varia

lentamente com © tempo.

Em um LAN deve-se adotar um esquema diferente do ASPSK, porque as mudangas
dos estados de polarizagdo sio muito rdpidas devido 2 comutagio entre diferentes
canals. Neste caso, torna-se adequado o uso do sistema DSPSK {21}, o qual adota um
critéric que se baseia na medida da distdncia entre pontos que representam intervalos
temporais adjacentes. Neste sistema, ndo se necessita de um controle adaptativo da
polarizagao € hé a possibilidade de wma compensagao instantanea das flutuagdes da

polarizagio.
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Em geral, os sistemas Opticos coerentes possuem:

(i) altos desempenhos em LAN
(11} uso eficiente da cnorme largura de banda de transmissdo disponfvel na

fibra 6ptica monomodo, através da técnica FDM.
Nas aplicagoes LAN, as mudancas do SOP recebido devem-se a:

(i} a birrefringéncia da fibra, que € responsdvel por pequenas flutuagdes
no SOP.

(ii) a comutagio dos diferentes canais recebldos, que podem gerar grandes
variacGes, quase instantaneas, ¢ que devem ser compensadas no extremo

receptor.

Um sistema multiniveis (M niveis) que utiliza modulagdo de polarizagao
(M—POLSK) [22] proporciona algumas caracteristicas desejdveis em uma comunicagao
coerente por fibra dptica: alta insensitividade a0 ruido de fase do laser e &s

flutuagoes do estado de polarizagae da luz na fibra.

No sistema M-POLSK, estabelece-se uma correspondéncia entre um bloco de
log M digitos emitidos pela fonte de informagioc com M conjuntos de numeros reals,
rep;esen[éveis pelos parametros de Stokes dos SOP’s da luz emitida pele modulador. O
receptor extrai o0s parametros de Stokes ¢ toma uma decisao de acordo com regras

definidas.

Os< diversos esquemas de modulagdo M-POLSK podem ser representados sobre a
esfera de Poincaré e podem ser comparados com métodos de modulagac mais convencionais.
Os sistemas M-POLSK apresentam uma lenta diminui¢do de desempenho, na presenga de
ruido balistico ("shot”), com o aumento de M, com respcito aos outros esquemas, lais
como DPSK. Estes resultados sugerem que o M-POLSK € um sistema adequado para comunica-

coes eficientes em poténcia e em largura de banda.

No presente trabalho faz-se um resumo dos principais sistemas bindrios POLSK
para comunicagdes cofrentes por fibras dpticas, propostos recentemente (Capitulo 2}, e
se¢ comparam seus desempenhos (Capitule 3). Também séo apresentadas novas propostas de
possiveis  sistemas  (CPOLSK - "Circular  Pelarization Shift Keying"), que utilizam
técnicas de modulacdo de polarizagio circular (Capitule 4). No Capitelo 5, extracm-s¢
as principais conclusdes sobre os sistemas estudados nos capitulos anteriores e

cao feitas algumas sugestdes sobre temas de pesquisa € aplicagdes imediatas ¢
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futuras destes sistemas de comunicagbes coerentes por fibras ¢pticas com modulagao de

polarizagdo, como¢ uma alternativa  aos sistemas com modulagdo de amplitude, fase ou

frequiéncia.
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CAP[TULO 2

SISTEMAS DE COMUNICACOES COERENTES POR FIBRAS OPTICAS
COM MODULACAO BINARIA DA POLARIZACAO (2-POLSK)

Neste capitulo apresentam-se 03 principais sistemas com modulagao bindria da
polarizagao. Para cada um dos diferentes esquemas, descreve-se o funcionamento do
transmissor e do receptor, além de se fazer a andlise do sinal e ruido, com sua res-
pectiva avaliagao do desempenho. Alguns destes sistemas sdo, por enguanto, s¢  tedri-
cos, mas sao apresentados alguns valores tipicos para aqueles que jd tém sido realiza-
dos na pratica. Os sistemas POLSK, ASPSK ¢ DSPSK basicamente extraem os vetores de
Stokes do sinal recebido, enguanto o sistema DFPSK wutiliza um sinal portador de refe-
réncla e o sistema JMPSK usa um processamento eletronico para compensar as distorsdes

de fase e de peolarizagéo.

2 1. SISTEMA POLSK COM DETECCAO HETERODINA E DUPLO RAMO ASK
{(POLSK ~ DUPLO ASK)

7.1.1. CARACTERISTICAS

Este sisicma ptiliza dois canais ASK[1, 2, 3] com detecgao de envoltdria
para comunicagbes coerenles ¢ as safdas dos dois canais s&o subtraidas para eliminar o
ruido de fase do laser transmissor e do laser local. Ver Fig. 2.1. Por esse motlivo,

este sistema € também conhecido como “"the dual ASK version of POLSK" [4,5].

A luz que sai do laser transmissor passa por um isolador d&ptico €, em se-
guida, por uma placa A/2 que fornece em A uma luz linearmente polarizada, formando um
angulo de 45° com o eixo X. O eixo X ¢ definido, portanto, formando um angulo de 45°
com o plano de polarizagio da luz na saida da placa a/2. O eixo Y ¢ perpendicular ao
eixo X. Esta luz entra no modulador de polarizagio, que muda a fase da componente Y do
campo elétrico entre 0 e w radianos, correspondendo aos estados um ou zero, respecti-

vamente; obiém-se uma rotagdo da polarizagdo de 90" cada vez que a corrente de modu-
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lagao muda do bit um para o bit zero, ou vice-versa.

A luz modulada atravessa a fibra 6ptica conservande os estados ortogonais de
polarizagao. Os compensadores de fase nas entradas C a D do acoplador em fibra monomo-
do de 3 dB, ajustam os campos elétricos da luz do sinal ¢ da luz do laser local, de
tal maneira que a luz do laser local tenha iguais projecdes sobre as componentes "1" €

“0" do sinal. Ver Fig. 2.1 (b), ponto E.

O sinal resultante € introduzido em um elemento 6ptico separador das compo-
nentes ortogonais de polarizagio, que sio dirigidas para cada fotodiods, e, em
seguida, estes slnais, Jd detectados, sio filtrados via detectores de envolidria e,

finalmente, subtraidos para obter o sinal em banda base.

2.1.2. O TRANSMISSOR

A deteccao heterédina do sistema bindrio POLSK-duplo ASK utiliza a poténcia
de pico disponivel nos dois bits de informacio e, portanto, € conveniente gue o laser

transmissor possua wm alto valer de poténcia.

Como visto, o modulador muda a fase entre 0 e m radianos de uma das compo-
. . R O )
nentes da luz polarizada linearmente, formando um éangulo de 45 com um dos eixos de

referéncia.

2.1.3. O RECEPTOR

A finalidade do compensador, em C, € recuperar a polarizagav linear a 45° da
luz que estd saindo da fibra dptica, pois esta chega ac compensador com polarizagio
eliptica, com um dos eixos principais na direcdo paralelza 3 linha reta com inclinagéo
de 45°, devido a presenca da bi-refringéncia intrinseca ¢ induzida na fibra por ten-

sGes exiernas, pressdes € curvaliuras.

O compensador de fase, depois do laser local, ajusta o campo elétrico na

direcao do eixo x, de tal maneira que scjam iguais suas projegdes sobre as linhas que
= o . .

estio a 45° em ambos os lados do dilo eixo e, assim, possa-s¢ obter uma adequada

heterodinacido com as polarizagoes do sinal.,

O fotodiodo entrega uma corrente ASK com freqiéncia  angular intermedidria
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Wy @ qual € amplificada, passando por um filtro detector de envoltéria que demodula
cada ramal de polarizagio. Os sinais de safda sdc subtraidos {adigio de um 71" com um
“g" invertido ou vice-versa) obtendo-se, depois da subtracdo, um sinal em banda base

mais enfatizado (ver Fig. 2.2).

2.1.4. ANALISE DE SINAL E RUIDO

As componentes do campo elétrico sio moduladas no transmissor, introduzindo

na fibra Sptica os campos seguintes:

A A
E =vP (1-b®x+b®y SRR QD

onde:

0
bk(t) = , correspondente ao k-ésimo bit

1
PS ¢ a poténcia do laser transmissor
W, ¢ a frequéncia angular da portadora dptica

¢1{t) ¢ o ruido de fase do laser transmissor

As componentes do campo elétrico da luz do laser local s2e, apds o

compensador D (Fig. 2.1)

P
L A A
E =V 7 7R oyl (2.2)
P ¢ 2 poténcia do laser local
w, ¢ a frequéncia angular da luz emitida pelo laser local

@2(0 é o ruido de fase do laser local

Depois da superposigao dos dois campos mediante um somador de feixes, e,
separando as componentes em X ¢ Y mediante um divisor de polarizagido, obtém-se dois
sinais de F1 [4@
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Sxaii - bk(t}] V2PSPL cos[w!:i + ¢12(t)] (2.3)

Sym bk(t) 2PSPL cos{wﬂt + ¢12{t)§ (2.4}
onde:

We T W, W (2.5)

¢12(t) = ¢1(t} - ¢2(t) (2.6)

Demodulando cada canal com um detector de envoltéria (como na transmissdo
ASK ordinaria), e usando filtragem passa-baixa, obtém-se os seguintes sinais quadrati-

cos [4]):
s’« 2P P.I1 - b (V] 2.7
xa S L - k t ’
2
S’ 2P(P, b, () (2.8)

A soma final das duas saidas com sinais opostos (Fig. 2.2), leva a um sinal

em banda base [4}
Ska 2PSPL11 - 2bk([)] (2.9}

gue ¢ independente do rufdo de fase dos lasers.

Considerando o rufdo balistico como um processo Gaussiano, as componenies em

fase ¢ em quadratura do ruido (n_ e nC) contribuem na seguinte forma [4]:

+ -
Sla S n}c cos wﬂt n1S SE11 wmt
{2.10;)

o S+ COS W - 1 Wt
5,0 5y * By €08 Wyt 25 5S¢0 Wy

Operando estes sinais com demodulacio de envoltdria, separadamente, a sajda

diferencial pode ser expressa na forma 141
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2 _ o2 2 .2 CR S A _
s1 - S 2?59131 - 2bét)§+ LI 2 2PSPL ﬂbku) 1]:%{ +

+ bk(t) nzc} (2.11)

Tomando o valor quadritico meédio desta expressio e separando  os diferentes

termos, obtém-se a relag2o sinal/ruido 14):

2(PSPL)2

= — : (2.12)
o + PP ¢
s L

Zlw

onde o2 ¢ a variancia do processo de rufdo balistico.

A eq. (212) ¢ a relagao sinal/ruido para o sistema POLSK-duplo ASK, sem

levar em conta o ruido de fase nem o ruido térmico.

2.1.5. DESEMPENHO DO SISTEMA

A variancia do ruido Gaussiano com média zero, estd dada pela seguinte

expressido [4):

L]

¢ = ZthLV» = Zhv PL (R + kBL) {2.13)
onde:
hvy € a energia do féion
W € a largura de banda do filtro de Fl
R € a taxa de bits transmitidos em bit/s
BL ¢ a soma das larguras de linha do laser transmissor com a do laser Jocal
K € o parametro de alargamento do filtro, com 8 = k = 10 para filtragem sem distor-

cao [4]

A fungdo decisao, S . da eq. (2.9}, ¢ um sinal bipolar, descrito sé por uma
funcdo de probabilidade (associada com o coeficiente de proporcionalidade). Portanto,
as estatisticas dos bit 0 e 1 coincidem, e resulta uma simetria completa ao redor de

gk = 0, que represenia a decisio Stima de limiar.
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Como conseqiéncia, supondo simbolos equiprovdveis, obtém-se a seguinte

expressio para a probabilidade de erro [41:

P =

4

1
P{Sk < 0) + 5 P(SE > Q) (2.14)

L R

Os dois termos da eq. (2.14) sdo, entdo, idénticos ¢ a probabilidade ¢
dada por {4}

1
e 3 € 2 {2.15)

Substituindo, na eq. (2.15), a definicao de 0‘2, eq. {2.13), obtém-se:

‘R
N /BL

P =3¢ : K-R/B) (2.16)
onde:
PS
N = R (217

é o mimero de f{étons por bit.
Para valores de N correspondentes &s condigdes heterddinas  ordindrias,

(N > 10), e a eq. (2.16) pode ser escrita na forma 4k

P =

[

[ S TR

erfe [ % {2.18}

onde ¥ € a relagado sinal/ruido.

Na Fig. 2.3 traga-s¢ }ogm Pe versus N, com R/BL como parametro, € onde K=8

para filtragem de Fi sem distorgao.

2.1.6. VALORES TIPICOS E COMPONENTES {1}

f

O modulador € eletrdptico
A taxa de bits transmitida € 560 Mbit/s

A largura de FI € 20 MHz com freqiiéncia intermedidria 6e 1,5 GHz

O comprimento de onda € 1,3 ym

2.8
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O divisor dos componentes ortogonais de polarizagho pode ser um dos seguintes
prismas: Rochon, Senarmont, Wollasten, Glan-Thompson, Foster [8] ou em fibra optica
[6,71.

O compensador de fase pode ser um dos seguintes: Babinet, Soleil, Senarmont, Berek,
Ehringhaus [8]

i

¥

A poténcia do laser local € da ordem de -8 dBm

i

Os fotodiodos a serem utilizados podem ser APD-Ge

A sensitividade do receptor, na detecgao POLSK-duplo ASK, estd ainda muito
afastada, aproximadamente em 50 dB 11,41 do limite desejado do ruido balistico, pelas

seguintes razdes:

(1} Ruido do preamplificador
{(2) Ruido de fase dos lasers transmissor e local
{3) Ruido de intensidade

(4) Perdas associadas ao prisma separador das componentes de polarizagio

O item (1) pode ser parcialmente combatido utilizando um fotodicdo APD

(“Avalanche Photo-Diode") com alto valor de fator de multiplicagdo. As perdas do item
(4) podem ser evitadas utilizando um separador de  polarizagdo construido com fibra

éptica 16,7].

2.2. SISTEMA COM DETECGAO DIFERENCIAL HETERODINA (POLSK)

2.2.1. CARACTERISTICAS

Conjuntamente com a detecgado diferencial heterddina de fase, emprega-se aqui
uma técnica de transmissio coerente com modulagde de polarizacio wutilizando dois

canais, que tem elevada imunidade ao ruido de fase do laser.

A modulagido do estade de polarizagdo nic ¢ detectada em amplitude como na
deteccao heterddina da segéo 2.1, mas sim pela mudanca da fase relativa entre as duas
componentes do campo elétrico linearmente polarizado do sinal éptico, ao qual se dd o
nome de chaveamento por deslocamento de fase da polarizagio ("Polarization Phase Shift
Keying") [9]. Este sistema também € conhecido como POLSK-PNRHS ("Phase Noise Reference
Heterodyne System”} por se modular em fase sé uma componente ¢ a outra € usada

como
portadora de referéncia {4].
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A Fig. 2.4 mostra 0 esquema do sistema comunicagdo por fibra dptica com

modulagao de polarizagao ¢ detecgio diferencial heterddina.

A luz monocromdtica que sal do laser transmissor passa por um polarizador
linear rotacionado a 45° do eixo principal X, ¢ ¢ modulada entre dois estados de

polarizagio linear ortogonais [5}.

A luz modulada em polarizagdo propaga-se pela fibra dptica monomodo e chega
ao receptor através de um compensador que recupera os estados de polarizagio linear
que foram transmitidos. Um dispositive acoplador superpde o sinal transmitide com a

luz que vem do laser local, a qual estd polarizada linearmente a 45° pela placa A/2.

O feixe de luz resultante dirige-se, em seguida, para o prisma separador das
componentes polarizadas ortogonalmente. Cada componente ¢ detectada por um fotodiodo e
o sinal de corrente, depeois de ser amplificado, ¢ misturado com o outro sinal de
corrente da componente ortogonal. Um filtro passa-baixa recupera o sinal em banda-
base {9}

2.2.2. O TRANSMISSOR
O modulador € comandado pelo sinal de informacgao amplificado.

O plano de polarizagao do campo elétrico da luz de entrada ao modulador estd
a * 45° com respeito ao eixo de bi-refringéncia do modulador, de tal maneira que o
estado de polarizagio dptica de saida pode ser comutado entre +45° ¢ -45° a qualquer
mudanga de bit. Ver a Fig. 2.4(b)B. O feixe de luz modulado ¢ introduzido na fibra

éptica monomodo.

Devido & bi-refringéncia, em um sistema prdtico com um enlace de fibra mono-
modo, os sinais detectados ndo sdo completamente sincronos devido a diferenca do tempo
de propagacho dos dois modos de polarizagdo, mas em transmissdes de longa distancia
com fibras convencionais, € taxas de modulagio menor de 1 Gbit/s, a perda de coeréncia

entre os dois modos polarizados ortogonais € desprezivel.

Antes de comegar a transmissdo, € necessdria uma calibragao dptica para
obter a orientagho correta dos dois estados de pelarizagio transmitidos na entrada e
na sajda da fibra [9].

2.12
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2.2.3. 0 RECEPTOR

A Fig. 2.5 mostra os componentes eletronicos na detecgdo de cada polarizagho
ortogonal. Cada ramo tem destinado um amplificador cujas safdas s&o misturadas e,
mediante um filtro passa-balxa, recupera-se a forma de onda que tem a informagao dos

bits enviados.

Os fotodiodos D] e D, na Fig. 2.5, entregam uma corrente na freqliéncia
intermediaria FI. Realiza-se, entao, uma demodulagio diferencial de fase comparével
com a técnica DPSK. Desta maneira, o ruido de fase relativo ao laser transmissor ¢ ao

laser local € subtraido pela mistura e filtragem dos dois canals detectados.

Este processe permite um  alto grau de imunidade ao ruido de fase,

diminuindo, assim, os requisitos de coeréncia da fonte.

A deteccao diferencial heterédina em um  sistema POLSK simplifica os
circuitos eletronicos na etapa de demodulagao, comparado com a deteccac heterddina da
secao 2.1, pois sé requer um misturador para obter o sinal em banda base, utilizando

os dois canais em Fl da polarizagao.

N N A =
Além das placas de A/2 que polarizam a luz linearmente com um angulo de 457,
com respeito ao eixo de referéncia X, o sistema utiliza um compensador de fase na sai-

da da fibra, que pode ser um dos citados na segio 2.1.6 I8l

O compensador permite recuperar os dois estados ortogonais de polarizagio
que foram introduzidos na entrada da fibra. Controlande a fase deste compensador,
pode-se construir um controlador automético de polarizacio, porque a escala de tempo
das flutuacoes do estado de polarizagio € muito grande quando comparado com o periodo

do bit.

O somador de feixe de luz, na Fig. 2.4(a), pode ser substituido por um

acoplador direcional de 3 dB [6] de fibra dptica, como indicado.

2.2.4. ANALISE DE SINAL E RUIDO

Os componentes do campo ¢létrico sao modulades no transmissor introduzindo

na fibra 6ptica os campos seguintes (Fig. 2.6):

E =P cos 45 AR A A (2.19)

2.14



E}‘ = \4’—; sen 45° eﬁwiwﬁl(’}]

P ¢ a poténcia do laser transmissor
W ¢ a freguéncia angular da portadora dptica
¢1(£) é o ruido de fase do laser transmissor

¢(t) € a informagdo de fase a ser transmitida.

(2.20)

Das  equagbes (2.19) e (2.20) pode-se ver que s6 a componente em X foi

modulada na fase ¢{t) como mostra a Fig. 2.7:

¢t) = bk n

0
com bk = { , correspondente ao k-ésimo bit.
1

(2.21)

Depois de passar pela placa A/2 que estd apds © laser local, a luz tem as

seguintes componentes de campo elétrico (Fig. 2.8):

Ex = V"PL €os 45" ej[wzﬂqsz(%}]
L

Ey = \/PL sen 45° eﬁwzg@z(;)]
L

P ¢ a poténcia do laser local

¢2{t) & o ruido de fase do laser local (suposto ndc ter qualquer correlagio

ruido de fase do laser transmissor)

w ¢ a frequéncia angular da luz emitida pelo laser local.

(2.22)

{2.23)

com o

No ponte F da Fig. 2.4(a), tem-s¢ a superposigac dos campos elétricos que

vém da saida da fibra, lequagdes (2.19) ¢ (220)] ¢ do laser local, lequagdes (2.22} ¢

(2.2331.

O campo elétrico resultante ¢:
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A A

ETOTAL =(E +E)x+(E +E )y (2.24)
A A
roraL = E X + E_ y (2.25)
foraL YroTaL
O prisma separa as componentes ortogonais E e E e os fotodiodos detectam
“TOTAL YToTAL
correntes proporcionais ac guadrado das magnitudes dos campos elétricos:
2 _ * - - * * * _
Ix « tEx | - {ﬁx * ExL)(Ex * ExL) - Ex Ex * Ex Exl. * ExL Ex * ExL ExL -
TOTAL
_ P . P +1/Pp JHw - )@@ (U-¢ (0} |
72 2 S L
1 ”P p e-jl(w1-v~'2):+¢(=}+¢1(z}-¢2(z}} '
2 S L
ejlw1«v-'z)t+¢(t)+¢§(%)—¢2(s)f . e-;‘!w}—wz}z+¢(t}+¢l(t)-¢2(t}]
] a vP_P
¥ 5L
2
Y ' 2
}x & PSPL cos [\amt + ¢ty + ¢12(t)§ (2.26)

onde:
Wy =W, W € 2n vezes a freqliéncia intermedidria
¢, = ¢3{[} - ¢2{t) é a diferenga entre os ruidos Gaussianos de fase do laser  trans-

missor & do laser local.

Analogamente, chega-se & expressdo da proporcionalidade para a corrente

produzida pela componente Y do campo elétrica

I a |E yL} (2.27)

= +E MNE +E
¥ yTOTAL ¥ ¥ ¥
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iy « VPSPL cos [wFIt + ¢12(t)} (2.28)

Pode-se ver que no argumento do cosseno da relagdo (2.28) nao estd a
informacgao  de fase ¢(t} posto gque as componenles da relagao (2.27), nado foram

alteradas (moduladas) em fase no transmissor.

O misturador multiplice as correntes amplificadas ix € iy e a sua saida
obtém-se a seguinte relagdo de proporcionalidade:

}xly « PSPL €os [wmt + ¢lt) + ¢12(t)] cos iwmt + qbu(t)] {2.29)

Utilizando a identidade trigonométrica 2 cos A cos B = cos(A+B) + cos(A-B),

a relagdo (2.29) converte-se em:

ixly « PP {cos iw“t + 1) + ¢>12(t) - w - ¢12(t)] +

+ €os {wﬁt + ¢lt) + éiz(t) +wo L ¢12(t)]} (2.30)

Na relaciao (2.30) vé-se, com clareza, o efeito subtrativo nos reidos de fase

dos lasers local e transmissor devido & mistura das correntes I e 1 . Logo:
X ¥

ixly o PSPL {cos ¢{t) + cos {2wmt + ft) + 2qb12 {31} {2.31}

O filtro passa-baixa postc apds o misturader elimina a componente de

freqiéncia ZWH resuitando:

11 « PSPL cos ¢t} (2.32)

Xy

¢{t) ¢ a informagdo da fase do estado de polarizagdo Optica transmitida. Substituindo

a eq. (2.21) na eq. (2.32), obtém-se:

1, b=
cos ¢lt) = c:os(bk w) = k = (1 - Ebk), {2.33)
-1, bk=1

Substituindo a equagio (2.33) na (2.32) chega-se a:
SK o ?SPLG - 2b§:} {2.34)

A relagio {2.34) indica gue o sinal de safda S ¢ independente do rufdo de
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fase dos lasers ¢ da instabilidade da freqiéncia intermedidria.

Supondo uma representagho de banda estreita ao redor da linha  espectral de
FI para o ruido balistico, considerado como um processo Gaussiano segundo o© procedi-
mento padrao, entdo as safdas de FI no sistema POLSK podem ser obtidas somando-se aos
sinais das egs. (2.26) e (2.28) as componentes em fase e em gquadratura do ruido (4]

I ¢l +n cos w_t - W .
1 X ic Fi nls sen FI[ (2.35)

I.al +n cos w_t -n sen w_t .
2 y 2¢ F1 23 Fi (2.36)

Multiplicando ]1 por l2 e efetuando uma filtragem passa-baixa para a demodulagio, a

safda resultante, incluindo a contribuicio do ruido balistico {(mas sem considerar o

ruido de fase nem o ruido térmico) € [4]

]112 o PSPL (1 - Zbi) + B0

*nn, + VPP faa - Zbk} n, * nk] (2.37)
Calculando o valor médio quadrdtico desta expressao e separando o primeiro termo (que

depende sé de PSPL} dos outros, pode-se obter a relagio sinal/ruido [4}:

2(PSPL)2
= 2 3 (2.38)
o+ (PSPL)G"

Zlw

\
onde ¢° € a varidnciz do processo de ruido balistico.

2.2.5. DESEMPENHO DO SISTEMA

Tende o sistema POLSK a mesma relagio sinal/ruido que o sistema POLSK-duplo
ASK, entado também tem validade para o sistema POLSK o que foi dito na seghc 2.1.5
sobre o desempenho do sistema POLSK-duplo ASK, obtendo-se, entio, a mesma eXpressio

para Pe e as curvas da Fig. 2.3.

2.2.6. VALORES TIPICOS E COMPONENTES [9]

- Lasers transmissor ¢ local: monomodo longitudinal linearmente polarizados, dando uma

frequéncia intermedidria de 155 MHz com uma largura de linha de 100 kHz.

2.1%



O modulador € uma célula Pockels

i

- Fibra ¢éptica monomodo convencional com 1 km de comprimento ¢ comprimento de onda de
corte Ac = 600 nm

- Fotodiodos de avalanche APD de Silicio

- Compensador Soleil-Babinet [8]

-~ Separador de componentes ortogonals de polarizagdo: Prisma Glan-Taylor [8] ou de
fibra optica [6,7]

- Somador de feixe: placa simplex, duas placas cimentadas, cube somador de feixe [8],
ou de fibra dptica

- Pode-se obter uma diminui¢do da largura espectral de 100 kHz para 40 Hz, para pontos
antes € apds o misturador, mostrando a subtratividade do ruide de fase dos lasers
transmissor e local {9].

- Com respeito ao desempenho do esquema POLSK, com relagdao 2o limite imposto pelo
ruido balistico, quando se utiliza uma poténcia no laser local de 1,5 pW, com uma
6tima condigido de operagdo do misturador, obtém-se o griafico da Fig. 2.9 [5%]. A
diferenca de 4 dB ¢ devida ao fator de excesso de ruido do fotodiodo APD usado.

2.3. SISTEMA COM DETECCAO HETERODINA DOS PARAMETROS DE STOKES {AsSPsk)

2.3.1. CARACTERISTICAS

Este esquema de detecgdo da modulaggo de polarizagio € praticamente
independente das flutvacdes de polarizagio do sinal recebido e € altamente insensivel
ao ruide de fase, permitindo o uso de lasers com grande poténcia e com uma grande

largura de linha 4L

Agqul ndo se requer controle do estado de polarizagdo, pois o esquema estd
baseado na propriedade de que os estados de polarizagdo ortogonais sio opostos no es~
pago vetorial de Stokes (ASPSK-"Antipodal Stokes Parameters Shift Keyving"). O receptor
estima a posicdo do estado de polarizagdo recebido utilizando um processamento eletro-

nico do sinal de Fl e a decisio realiza-se de uma maneira otimizada [10}

No transmissor da Fig. 2.10, a 1luz emitida pelo laser ¢ polarizada
lincarmente formando um éngulo de 45° com respeito aos eixos de referéncia; em

seguida, sew campo elétrico € dividido nas suas duas componentes orfogonais € uma

delas € modulada em fase entre ¢ 0 e 7 radianos.

2.20
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O campo elétrico que sai da fibra € decomposto nas componentes X € ¥y, as
quais sao, em seguida, superpostas as correspondentes do campo elétrico da luz que

provém do laser local.

Os sinais de Fl sao filtrados com um filtro passa-faixa e, eletronicamente,
geram-se os valores estimados dos parametros de Stokes que sio utilizados para criar a

varidgvel de decisio que determinard, finalmente, o sinal em banda base transmitido.

2.3.2. ANALISE DE SINAL E RUIDO

Na saida da fibra 6ptica, o campo elétrico pode ser expresso na forma [10}:

A A

iB + A2 (1-m}} ej[wsH‘ps(!)]

s(t) = x[A m e’ iB) ilw 146 (1]

+ylam- A (1-m) e !

onde: (2.3%)

w ¢ a fregténcia angular dptica
3

¢ (1) ¢ o ruido de fase no laser transmissor
8

B ¢ a diferenga de fase entre as duas componentes de campo elétrico, em x ¢ y

0
m = { , representa o bit transmitido

1
Com m=0:
sy = EAZQ - Ale_jﬁ;} RRRMA (2.40)
Com m=1:

AN

. A
s{l}{t) = {Aieﬁx + Azyi eﬁ“swﬁs(m {2.41)
As egs. (2.40) e (2.41) sho representadas na Fig. 2.11.
O nimero total de fétons recebidos por segundo ¢ [10]:
Zn r 2 2, 27
e T (2.42)

2" hw
&

No ponto D da Fig. 2.10 as componentes do campo elétrico do laser local sau
{(Fig. 2.12n
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A A A
% ejith+¢L{l)] + L y ej[uLt+¢L(t}}

s s

sL(t) = {2.43)

Os campos representados nas egs. {2,;39) ¢ {2.43} superpdem-se € as
intensidades correspondentes s componentes em X € y sio detectadas, cada uma por um
fotodiodo, obtendo-se um sinal de Fl, que apds passar por um filtro passa-faixa de

largura de banda W, dé o seguinte sinal no ponto E da Fig. 2.10 [10h

X{t} = 2A}brn cos {wm{ + (1) + B + 2A2b(1—~m) cos [wFIt + )] + nx(t) (2.44)

e no ponto F:

Y(t) = 2A2bm cos [WFIE + it - ZAlb(I~m) cos Ewﬂt + ity - g} + ny(t) {2.45)
onde:
e ]

ylt) = ¢s(t) - qﬁL(E)

¢>L(t) é o ruide de fase no laser local

b € proporcional &2 amplitude de cada componente do campo elétrico do laser local

n (¢t} €& o ruido detectado no canal x
X

n {t} ¢ o ruido detectado no canal y
¥

Tanto nx(t} COomo ny(t) sado ruifdos brancos Gaussianos de faixa limitada e variancia
P
whb® [10].

Com a e¢letrdnica wmostrada na Fig. 2.106, obtém-se as estimagbes dos

parametros de Stokes:

g, = X0 - YWl =5 + N (2.46)
gz = X{t) . Y{t) = s2 + Nz(t) (2.47}
£, = X . YW {ﬁ/z =S+ N0 (2.48)

2.24
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onde S}, S e S sac os parametros de Stokes ¢ Y(t)lnh indica uma mudanca de fase de
3

2
n/2 radianos em todas as componentes espectrais de Y{t). Ni(i}; Nz(t) e N3(t) sio as

contribuigdes de rufde para &'1. £E_ e 53, respectivamente. Supbe-s¢ que estes rufdos

2
tém a2 mesma varlancia, independente do estado de polarizagao ¢ptica, e que € dada pela

seguinte equagao [10]:

o-;‘: () = A’b’w (2.49)
i

Nas eqs. (2.46)-(2.48), quando m muda, mudam os sinais de S, S2 e S, de tal
maneira que © ponto representalivo na esfera de Poincaré move-se entre dols pontos

diametralmente opostos, P e Pl, como mostra-se na Fig. 2.13.
O

O bloco de decisao, £(t), pode ser obtide com uma transformagio  linear, fa-
zendo com que um dos eixos do sistema de referéncia coincida com a linha que unec os
pontos P ¢ P . Esta transformacdo pode ser feita completamente com circuitos eletro-

[+

nicos. Dita funcao £(t) tem a seguinte equacido {10}

£(1) = (cos 2y cos 24) gi + {cos 2x sen ) &2 + {sen 2x) 53
(2.50)

onde y e y estio indicados na Fig. 2.13. Esta fungao pode também se obter mediante um
produto escalar entre 0 vetor de Stokes estimado {ﬁl, gz, 63} e um vetor unitdrio
orientado no sentide de P_a F. Convém observar que <|£(> = iSQi € o raio da esfera

de Poincaré e (2¥) e (2¢) sdo os angulos de rotagio do sistema de referéncia,

Com os valores médios de <]§j}>, i =1, 2, 3 ¢ com os sinais de &, £, i#}],
FoTj

¢ possivel calcular dirctamenta as funcdes trigonométricas cos 2x, sen 2%, €os 2¢ ¢

sen 2. Estas fungoes variam ligeiramente com © iempo seguindo as flutuacdes do estado

de polarizagdo ¢ sao independentes da mensagem transmitida.

Pode-se obter a transformagio linear medianie um esquema completamente
elétricc no receptor, permitindo controlar as ligeiras variagbes dos parametros

estimados sem necessidade de realimentagao de controle para a polarizagao.

As magnitudes dos coeficientes da transformagao (2.50) sao obtidas mediante

as seguintes férmulas [4, 10%

Pt

A



]

3
|{cos 2¢)(cos 2x)| <|Sl!/|50|>

[(sen 2y} {cos 2x) |

I

<|s, /15, 1>
° (2.51)

(sen 2x)] = <{S3I/|So|>

S=Az+sz+sz
o i 2 3

s

onde < > indica a média temporal a longo prazo ¢

indica a magnitude.

Substituindo &, &

. e &£, das equagdes (2.46), (2.47) e (2.48), em (2.50),
obtém-se [10]:

2 3

£(t) = [2mlt) - 1] S9 + No(t) (2.52)
onde N (1) € ruido aditivo, um processo de ruido branco Gaussiane com média zero ¢
[o]

variancia cri = A’b'W. A eq. (2.52) indica que £(t) € independente das flutua-

(1]
o]

coes do estado de polarizago.
A largura de faixa do filtro de Fl estd determinada pela equagao [10, 11l
W o= 2(R + KBL} {2.53)
onde:
R € a taxa de bits transmitida
SL ¢ a soma da largura de linha do laser transmissor com a do laser local

K ¢ o parametro de alargamento do filtro, 8 = K = 10,

Posto que 0 = ¢ < m e - % = p = %, das equagdes (2.50) e (2.51} pode-sc

encontrar completamente y e x mediante as expressoes [4, 10k
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sign{tan 24} = sign (SISZ)
sign{cos 2y cot 2x) = sign (5153) {2.54)
sign{sen 2¢ cot 2y) = sign (SISS}

As equagdes (2.46), (2.47), (2.48), (2.50), (2.51) e (2.54) permitem uma

representagido em blocos da fungao decisdo, como mostra-se na Fig. 2.14 4]

2.3.3, DESEMPENHO DO SISTEMA

Para uma avaliagio do desempenho do sistema ASPSK, € assumida a seguinte

expressao para a probabilidade de erro 14,11}

P =

[

b3

erfc{ % (2.55)

onde y € a relagdo sinal/ruido no esquema ASPSK e € calculada pela seguinte equagio

{41

_ P
y = (2.56)
2,02 2 2z
woomwy (58S
5 -SR b3 2 T3
S 28
]
onde:
W ¢ a largura de faixa FI do receptor
P ¢ a poténcia recebida em fétons/bit
R ¢ a taxa de bits transmitida
Devido a dependéncia da relagdo sinal/ruido (y) com os parametros de

Stokes, o desempenho do sistema nio € independente do estado de polarizagio do campo
elétrico recebido. Nao obstante, a flotuacio méxima de 7y, devido as variagdes do
estado de polarizagao recebida, sido calculadas em torne de 0,18 dB para uma
probabilidade de erro de 107 [4]. Portanto, pode~se considerar uma dependéncia muito
baixa para com a relagho sinal/ruido, e pode-se supd-la independente dos parametros de

Stokes.

A relagdo sinal/ruido apresentada na equacic (2.56) pode ser utilizada para
avaliar o desempenho do sistema para todos os propésitos préticos, encontrando-se [4]
que € o mesmo que para os sistemas POLSK das segdes 2.1 ¢ 2.2, e, portanto, também se-

gue as curvas da Fig. 2.3
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D 4. SISTEMA COM DETECCAO DIFERENCIAL HETERODINA DOS PARAMETROS DE STOKES
{DsPsK )}

2.4.1. CARACTERISTICAS

Este esquema de detecgao também € independente das flutuagdes de polarizagao
do sinal recebido e € altamente insensivel ao ruide de fase, permitindo a utilizagio
de lasers com grande poténcia € com uma grande largura de linha [11]. Este sistema,
como o© ASPSK, tem detecgio dos parimetros de Stokes e demodulagio diferencial

{("Differential Stokes Parameters Shift Keying").

Nao se requer controle do estado de polarizagdo, pois o esquema estd
baseado na propriedade de que os estados de polarizagio  ortogonais sdo opostos no
espago vetorial de Stokes. O receptor estima a posigao do estado de polarizagao
recebido utilizando processamento eletrdnico do sinal de Fl e a decisao realiza-se de

uma maneira otimizada.

No transmissor da Fig. 2.15 a luz emitida pelo laser € polarizada
lincarmente, formando um éangulo de 45° com respeito aos eixos de referéncia; em
seguida, seu campo elétrico € dividido nas suas duas componentes ortogonais € uma
delas ¢ modulada em fase, entre 0 e =n radianos. Também € preciso uma codificagio
diferencial dos dados no transmissor, J4 que a detecgdo € diferencial, similar &
demodulaciao DPSK. Por esta razdo, o sistema DSPSK também € conhecide como 2-DPOLSK
f12].

O campo elétrico que sai da fibra € decomposto no receptor nas duas
componentes, segundo os eixos X ¢ Y, as guais sho, em seguida, superpostas as

componentes correspondentes do campo elétrico da luz que provém do laser local.

Os sinais de FI sao filtrados  passa-faixa e, eletronicamente,  geram-s¢ 08
valores estimados dos parametros de Stokes, que s@o utilizados para criar a varidvel

decisao gue determinard, finalmente, o sinal em banda base transmitido.

2.4.2. ANALISE DE SINAL E RUIDO

Na safda da fibra Sptica, o campo elétrico € [11] (ver Fig. 2.16{c}):

A A I
S({) = x §Ax meis + A}{i - m)} e}iusw@s(t}} + y [AY m - AXEI - m) e“‘jﬁ] 6}§Vcsl-¢s(§}}

{2.57)



onde:

w ¢ a freguéncia angular dptica
5
¢s(t) ¢ o ruido de fase no laser transmissor
AA
B € a diferenca de fase entre as duas componentes de campo elétrico, segundo X € ¥
m = {{; , representa o bit transmitido
Com m=0:
A P
s = A x - A e IB y JIW eI (2.58)
Com m=1:
o A A
sV = 1a_ e x4 A Y] SAAA (2.59)
As egs. (2.58) ¢ (2.59) s@o representadas na Fig. 2.16(a) e (b).
O numero total de fétons recebidos por segundo € [11):
2n 2 2 2, 2%
-msr— A = [Ax + A}} }SI“ (260)

No ponte D da Fig. 2.15 as componentes do campo elétrico do laser local

{(normalizadas & unidade) sdo (ver Fig. 2.17)

v 1+, (1] pilw 1@, (1] (2.61)

A

A
S =
L(E) X e -

Os campos das eqs. (2.57) ¢ (2.61) superpbem-se¢ e as intensidades correspon-
A A
dentes as componentes em x € y sdo detectadas, cada uma por uwm fotodiodo, obtendo-se

um sinal de Fl, que € passado por um filtro passa-faixa de largura de banda W, para
dar o seguinte sinal no ponto E da Fig. 2.15 [11}:

X(t) = 2A m coslw_t + y{t) + B} + 2A (I-m) coslw_ 1t + y(t)] + n (1) (2.62)
% Fi ¥ Fi b

€ no ponto F:
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Y{t) = 2A m cos{Wﬁt + yltyl - 24 (1-m) cosiwﬂt + gt} - B] + ny(t) (2.63)
y X

onde:
Y =W T ¥
yit) = ¢s(t) - ¢L(E)

¢L(t) ¢ o ruido de fase no laser local

n {t) € o ruido detectado no canal x
X

n {t) € o ruido detectado no canal y
y

Tanto n {t) como n (t) sado ruidos brancos gaussianos de banda limitada e variincia
X ¥

o = W [11].

Com a eletronica indicada na Fig. 2.15 obtém-se as estimativas dos

parametros de Stokes [11]:

£ = X200 - Y] = 5, + N.(O (2.64)
Ez = X{t) . Y{) = S2 + Nz(t} {2.65)
£, = X(© . Y(t)}m,2 =S, + N(1) (2.66)
onde S}, 52 e 83 sa0 0s parametros de Stokes € Y(t}En/z indica wma mudanga de fase de

n/2 radianos em todas as componentes espectrais de Y(t).

N}(t}, Nzit) e N3{£) sic as contribuigbes de ruido para El, 52 £ 53,
respectivamente. Supdéem-se que estes rufdos tém a mesma varidncia, independente do
estado de polarizagio optica, ¢ ¢ dada pela seguinte equagao [11]:

2 Zu,
"ij = AW (2.67)

Nas eguagbes (2.64) a (2.66), quando m muda, mudam os sinais de Sl, 5 e Sag
de tal maneira que o ponto representativoe na esfera de Poincaré move-se entre dois

pontos diametralmente opostos, PO e P}, como mostra-se¢ na Fig. 2.18.

A fungdo decisio gt} pode ser obtida com uma transformacio linear,
fazendo~se um dos eixos do sistema de referéncia coincidir com a linha gue une os
pontos P e P, Esta transformacido pode ser implementada completamente com circuitos
eletronicos. A fungdo gt} € uma estimativa da distdncia entre os pontos que

representam SOP em dois instantes consecutivos. Somente para uma disténcia estimada
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malor que o ralo da esfera de Poincare, 3, ¢ que ird ocorrer uma mudanga do bit

transmitido.

Para obter um sistema mais simples, propde-se estimar a varidvel decisédo

normalizada com a seguinte equagac [11]:

Q) = 5 [g*) - 2 5 ] (2.68)

b =

Utilizando a varidvel Q(t), em vez de g{t), € possivel um processamento
eletrénico mais simples, e o ponto médio de referéncia € zero. A  expressio para

Q(t) €, entao [11}
Qi) = (0 £ -T) + £ £ (T + £ (1) £ (t-T) (2.69)

onde Ei, Ez
(2.64), (2.65) e (2.66), e T é o tempo de duracio do bit. Substituindo as expressdes

e €_ sao os parametros de Stokes, estimados e calculados pelas equagdes
2

de Ejl, Ez e E_3 na equagido (2.69) ¢ supondo que ndo existam flutuagdes de poténcia do

CAmpo transmitido, chaga-se & seguinte expressic para a varigvel decisio [11}):

Q) = 3 7+ N (U (2.70)
onde:
+ ¢ usado quando m(t) = m(t-T)

- ¢ usado guando mit) = m{i-T)

NQ([) ¢ o ruido aditivo, processo branco gaussiano com média zero.

O critério de decisdo adotado nao requer um controle de polarizagdo, o gque
significa que o sistema € insensitivo as mudangas de SOP, para qualquer taxa de sua

fiutuagio,

2.4.3. DESEMPENHO DO SISTEMA

Partindo das suposigoes feitas na segdo 2.4.2, pode-se calcular 2 relagao
sinal/ruido, obtendo-se a mesma expressic que para o sistema ASPSK, a menos de um

fator 1/2, que ocasiona uma penalidade de 3 dB {11

A probabilidade de erro encontra-se com a seguinte expressio [1il:
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onde:

R ¢ a taxa de bits transmitida
N ¢ o nimerc de fétons detectados por bit
W € a largura de banda do filtro de FL.

Chamando BL a soma da largura de linha do laser transmissor com a do laser

local, pode-se escrever [11}
wW=R+KBEB (2.72)

onde K=8 para filtragem sem distorcao [4]. A equagao (2.71) permite tragar P em
[

funcado de N, com R/BL como parametro, como mostra-s¢ na Fig. 2.19 {11k

Pode-se dizer gque o sistema DSPSK:

+ Nao ¢ afetado pelas flutuagbes do SOP, qualquer que seja a taxa de flutuagao

. Tem elevada tolerancia ao ruido de fase do laser

. A largura de banda ocupada pelo canal transmitido ¢ gquase igual 2 taxa de bits e
pode-se utilizar otimamente a largura de banda utilizando técnicas FDM

. Como est4d baseado na detecgdo dos parametrps de Stokes {como ASPSK), nio requer um

controle de polarizagio.

2 5. SISTEMA COM DETECCAC HETERODINA E COMPENSACAO DE DUPLA FREQUENCIA
{DFPSK)

2.5.1. CARACTERISTICAS

O esquema em blocos deste sistema & mostrado na Fig. 2.20. O feixe de Juz do
laser transmissor € polarizado linearmente em um certo angulo em relagdo ao eixo X

sendo, em seguida, dividido em duas componentes de polarizagio ortogonals.

A componente em Y modula-se em fase, pela mensagem, ¢ 2 componente em X é

mudada de fregiiéncia. Antes de serem acopladas i fibra dptica, as duas componentes sdo
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recombinadas utilizando-se um misturador de componentes de polarizagdo que permite

operaghes de superposigio de feixes de luz sem perda significativa de poténcia.

O principio deste sistema consiste na (ransmissdo de um sinal dptico
modulado em fase e de uma portadora de referéncia, extraida também do mesmo laser
transmissor ¢ susceptivel de ser mudada de frequencia ("Dual Frequency Phase Shift
Keying"). Isto permite compensar © ruido de fase no receptor. Ademais, o sistema ¢
compativel com a detecgdo com diversidade de polarizagao, de tal maneira que resulta

insensivel &s flutuacoes do estado de polarizagao [4]

O sinal de referéncia deslocado em sua fregiéncia € transmitido junto com o©

sinal modulado em fase € que tem polarizagao ortogonal a dita referéncia.

O deslocamento da freqiéncia costuma ser feito mediante modulador acusto-
éptico (AOM - "Acousto-Optic-Modulator”}. Este pode estar no transmissor {(como no sis-
sistema DFPSK estudado nesta segdo) ou no receptor. Neste idltime caso, © deslocamento
pode ser feito em uma ou nas duas componentes de polarizagio ortogonais e, geralmen-
te, a detecgao € diferencial heterddina (DPOLSK) f4,13]. Estes fatores determinam o
grau de complexidade do processamento eletrdnico no receptor, para obier o sinal em

banda base.

Em geral, os sistemas com modulagio de polarizagic que utilizam wuma
portadora de referéncia deslocada em freqii¢éncia sdo conhecidos como sistemas CFS-

DPOLSK ("Carrier Frequency Shifted DPOLSK"} [4].

No extremo receptor, mistura-se o campo elétrico recebido com a luz do laser

. . o . . i
local, a gqual polariza-se linearmente a 45 com respelto aos ¢€iX0s de referéncia. A
luz resuitante € separada em suas duas componentes de polarizacdo ortogonais ¢, em
seguida, cada uma destas ¢ detectada separadamente. Mediante filtros apropriades de
FI, (FI1 e Fi2), separam=-se as contribuigdes, a0 sinal elétrico de frequéncia

intermedidria, da portadora de referéncia ¢ do sinal modulado. Ver Fig. 2.21.

Um processamento adlcional permite obter um sinal que se caracteriza por nio

ser afetado pele ruido de fase.

Depois da compensagio do ruido de fase, pode-se recuperar a portadora de FIl
mediante um circuito elétrico PLL {"Phase Lock Loop") convencional e, depois de uma

soma, pode-s¢ obter a varidvel decisao.
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2.5.2. DESEMPENHO DO SISTEMA

Fazendo uma avaliagho tedrica do desempenho do sistema DFPSK, partindo-se da
expressao completa do sinal ¢ptico de entrada e do esquema em blocos da Fig. 2.21,

obtém-se a seguinte expressido para a probabilidade de erro do sistema [41:

=1 LA
P =3 erfc( 3 ] (2.73)
onde:
2B(1-B)P
- B B B W BW {2.74)
Bg* (1—r3)—ﬁ+2«~~»—2
PR

7 ¢ a relagao sinal/ruido
B é a razao de divisao de poténcia do transmissor entre © sinal de referéncia ¢ o

sinal modulado
€ a2 taxa de bits
= K Bl,

-

R

B

BL ¢ a soma das larguras de linha do laser transmissor ¢ do laser local

K ¢ o parametro de alargamente do filtro, com 8 = K = 10. Aqui, K=8 para [iltragem
sem distorgao

P ¢ a poténcia recebida, em fotons/bit

W € a largura de banda de FI do receptor

Para obter o melhor desempenho do sistema, deve-se otimizar o parametro B ¢,

assim, obter o méximo valor de 7, logrando-se, com isto, obter o mesmo desempenho gue

o sistema PSK heterddino [4].

O valor 6timo da razio de divisio de poténcia do transmissor €, [4):

2 2
W BW W BW W BW
B T AR S A R e 2 22—+ 2 —1{2.75)
M '
OTIMO R PRE R PR2 R PRZ

Das eqs. (2.74) e (2.75) pode-se verificar a auséncia do ruido de fase na
saida do sistema e a completa independéncia das mudancas aleatdrias do estado de pola-

rizacio no sinal de entrada.
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2 6. SISTEMA COM DETECCAC HETERODINA POR MATRIZ INVERSA DE JONES
{umPsK)

2.6.1. CARACTERISTICAS

Os canals utilizados para a transmissdo neste sistema s3o os dois estados

de polarizagao ortogonais.

Aproveita-se a transmissio de uma portadora de referéncla para demodular um

sinal modulado em fase ¢ compensar o rufdo de fase do laser.

O feixe do laser transmissor, suposto linearmente polarizado em uwm  angulo
determinado com respeito ao eixo de referéncia X, divide-se em suas duas componentes
ortogonais. A componente em Y € modulada em fase pela mensagem, entre O ¢ n rad,

enguanto que a componente em X € usada como referéncia.

Uma fibra monomodo convencional tem a propriedade de que o estade de
polarizagao do campo 4 sua safda estd linearmente relacionado com o estado de

polarizagdo do campo na sua entrada mediante um operador unitdrio.

Considerando a transmissio em uma fibra dJptica monomodo convencional, o
efeito devido & Dbi-refringéncia da fibra pode ser levado em conta mediante o
formalismo de Jones [14], de tal maneira que o sinal recebido, g{t), pode ser expresso

como uma fungéo do sinal transmitido por meio do operador linear unitédrio 0.

O esquema em blocos do sistema completo JMPSK ("Jones Matrix Phase Shift
Keying”) € mostrado na Fig. 2.22 [4].

O receptor recupera o estado de polarizagio transmitido wutilizando a
propriedade de gque nas fibras opticas convencionais existe uma relagdo linear entre os
estados de polarizacdo na entrada ¢ na safda, o que permite um sistema de controle da

polarizagdo meramente eletronico.

No receptor, o campo que sal da fibra € misturado com a luz do laser local
que estd linearmente polarizado a 45° com respeito ao eixo de referéncia. As duas

compoentes de polarizagdo sdo, em scguida, detectadas separadamente.

2.6.2. ANALISE DE SINAL E RUIDO

O sinal transmitido pode ser escrito na forma {4}

2.44
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A A
2 = [x o« +ye emm{‘)] RASA A (2.76)

onde:
a = o’ + o’ € proporcional & poténcia dptica transmitida
x y
O . bit !lI”
m(t) =
1 . bit '50!!
w ¢ a fregéncia angular da luz transmitida

5
¢ (1) € o ruido de fase do laser transmissor
s

O sinal recebido pode ser expresso Como uma fungao do sinal transmitido

mediante o operador linear unitério T 4]

A A 5 [+
s{ty =[x y1 0 | 7 mmn} e
« e
¥

ilw 1+ (Oek) (2.77)

onde:

. ¢ uma constante complexa que leva em conta todos os efeitos de propagagio que sa0

independentes da polarizagao.

Depois da detecgao, obtém-se o sinal nos dois ramais elétricos e o operador

¥ ¢ invertido mediante um circuito eletrébnico, para separar © sinal modulado da

portadora de referéncia.

Posteriormente, os dois sinais sao filtrados pelos filtros de FIL, FI1 e FIZ.
O filtro FI2 opera sobre a portadora de referéncia e o filtro FI1 opera sobre o sinal

modulado.

A largura de banda do filtro Fi2 € [4]:

B = KBL (2.78)

A largura de banda do filtro Fil € 14k

W =R + KB/ (2.79)
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onde:

R é a taxa dos bits transmitidos

BL & a soma das larguras de linha do laser transmissor € do laser local
K ¢ o parametro de alargamento do filtro, com 8 = K = 10, sendo aqui K=8 para
filtragem sem distorgao.
O sinal em banda base obtido € independente do ruido de fase [4].
A forma geral do operador g ¢ [4):
e el¥s h-e? )
g = (2.80)
- Vh-et eV e e V)
onde precisam ser estimados os trés parametros independentes €, Y ¢ 1[;2. Depois de

1
. - . ol
fazer estas estimagdes, pode-se obter o operador inverso, fazendo = U.

Para examinar o algoritmo gque permile estimar 0s  parametros da matriz de

Jones durante a transmissdo, € de utilidade a introdugdo de duas combinagdes lineares

independentes dos termos de fase th} e g!:z, como as seguintes [4]:

I

¢ =w, v |
g, =¥, - “HJ (2.81)

Para avaliar o pardmetro €, deve-se resolver a seguinte equagao {41

X

P =eBP + (1-)1-B) P (2.82)
opt opt

onde:

| 4 : é a medida da média, a longo prazo, da poténcia optice recebida
op

P & a medida da média, a longo prazo, da poténcia elétrica de sinal no canal X.
X

2 - - PR ;
B = o’/a’ ¢ a razao de divisio de poténcia no transmissor
X

Para calcular O, utiliza-se a seguinte equagao [4}):

2.47



(2.83)

I

xM

ax = »/é?x - 8¢ vi-€° VB(1-B) P, €05 &,

onde:
1 MAX ¢ a medida do valor de pico da envoltéria do sinal de FI, no canal X.
Xi .
Fazendo-se a medida da média, a longo prazo, da mistera entre os sinais de
F1 dos canais X ¢ Y, pode-se calcular o parametro Cl mediante a seguinte equagao {4}
<l 1> =2¢ Vi-e® (1-28) P__ cos (2.84)
Xy opt 1
onde:

é o sinal de Fl do canal X

X
& o sinal de FI do canal Y

2.6.3. DESEMPENHO DO SISTEMA
anteriores, pode-se fazer uma avaliagao {edrica do

Partindo das equagoes
ma JMPSK e obtém-se a seguinte probabilidade de erro [41:

desempenho do siste

=1 [ .
P =3 erfc [ 3 (2.85)
gue € a mesma expressao utilizada para o sistema DFPSK.
y € a relagao sinal/ruide que pode ser calculada pela seguinte equagao 141:
2B (1~ P
v = BU-E) , (2.86)
B W BW
Br* B g3
PR
onde:
P ¢ a poténcia recebida, em fétons/bit

R & a taxa dos bits transmitidos
W =R+KB¢a jargura de banda do filtro FI1, da Fig. 2.22.
= 10 e, agui, K=8 para fiitragem sem distorgac

BEKBE#, com & = K =
¢ a soma das larguras de linha do laser transmissor ¢ do laser local

B,
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A  razao &tima de divisao de poténcie no transmissor € calculada pela

seguinte expressio [4k

2
_ W BW _ W BW I i BW
Borimo = ['pt * Rz {'R‘ * "“““} {'ﬁ M (2.87)

O desempenho dos dois sistemas, DFPSK e JMPSK ¢ quase o mesmo pois, se BL/R

< 0,5, como ocorre em todos os casos prdticos, a mdxima diferenca entre os valores da

relagio sinal/ruido € de 0,18 dB {4].
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CAPITULO 3

COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE OS SISTEMAS DE COMUNICACOES
COERENTES POR FIBRAS OPTICAS COM MODULACAO BINARIA
DE POLARIZACAO (2-POLSK)

Depois de uma descrigdo dos principais sistemas POLSK, faz-se, neste capi-
tulo, uma comparagio entre seus desempenhos. Inicialmente, apresenta-se o procedimento
geral para o céleulo do desempenhe e da probabilidade de erro nestes sistemas para
fazer, depois, uma COMParagao grifica destas probabilidades em fungio da relagédo
sinal/ruido . Apresenta-sc, também, 2 penaiidéde induzida pelo ruido de fase em fungao
da relagao entre a taxa de bits transmitidos e a largura total das linhas dos lasers
transmissor € local. Tendo em conta estes parametros, faz-se, finalmente, uma lista

completa de comparagdes, mostrando-se as analogias e diferengas.

3.1 INTRODUCAOD

Os sistemas POLSK-Duple ASK [1], POLSK [2], ASPSK [3] e DSPSK [4] utilizam
os parametros de Stokes extraidos do sinal que chega a0 receptor de Stokes da Fig.
3.1, o qual faz decisbes baseadas em scus valores, para determinar ©S simbolos  trans-

mitidos.

Pode-se mostrar que o sistema POLSK-Duplo ASK utiliza somente o parametro de

Stokes S1 e gue o POLSK aproveila apenas © parametro Sz‘

O sistema ASPSK usa o receptor de Stokes completo, assim como © DSPSK. Este
dltimo adiciona um esquema de demodulagéo diferencial para evitar 2 necessidade de
controlar a polarizagdo. Os sistemas DFPSK e JMPSK {5} utilizam um processamento

diferente do sinal.

O desempenho do receptor de Stokes completo € invariante com relagdo Bas

modificacdes induzidas, pela fibra, no estado de polarizagao [6].

Por simplicidade, pode-se supor queé o campo elétrico recebido estd polari-
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zado linearmente ¢ alinhado com um dos elxos de andlise (Q}) do receptor (ver figura
3.2

O ruido de fase pode ser guase completamente suprimido se a largura de banda
do filtro F1 ¢€ suficientemente grande em relagdo 2 largura de linha FI. No entanto,
uma largura de banda em excesso, do filtro em Fl, produz um aumento na variancia do
ruido (¢°), obtendo-se, como resultado, uma penalidade no desempenho. Esta penalidade

pode ser parcialmente evitada mediante uma filtragem adequada apés da detecgao.

3.2 DESEMPENHO DOS ESQUEMAS DE MODULACAO 2-POLSK

Seja fSN_/SI uma fungdo densidade de probabilidade na saida de um receptor

nao ruidoso. No espago de Stokes (ver Figura 3.2):

-l’ * s 1

S, Tepresenta o sinal ruidoso recebido

-+ . . ;

SI representa o sinal nao ruidoso no receptor (idezl)

s, € um vetor unitdrio do sinal nio ruidoso gue coincide com o eixo polar
A

s

, € um vetor unitdrio de referéncia no espago de Stokes, que & perpendi-

A
cular ao vetor s]

ol

-3 ) . -+
NP € a componente do sinal ruidoso Sr\' e que € perpendicular ao vetor §

. A
o« € o angulo formado pelo vetor S‘\. €S
i

P 4

...’
O conjunto (p,6,&) permite determinar as componentes do vetor SN com relaclo

a0 eixo polar (51).

Desejam-se  descrever, agora, as propriedades estatisticas das varidveis

aleatérias, p, 8 & «.

Iy
A  magnitude p do vetor sinal demodulado, S\,, tem wuma distribuicie chi-

i

guadrada nao centrada, com quatro graus de liberdade e parametro nao centralizado Az,

sendo A a amplitude do sinal dtil de FI. A fungao densidade de probabilidade de p ¢
61

£ = ,..1_3 {J—z Ly &L y >0 (3.1
2o

172 -l(ATsy)/200)
] e
A o

O angulo « estd uniformemente distribuide no intervalo {0,2xr] rad.

3.3
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Para 8, calculande analiticamente sua fungic densidade de probabilidade,

chega-se 2 seguinte expressio [6):

sené
e

59(6) =3

I 4 e {1 % COs88)
2
4o

"(A2/462)(Z-cos€3) 2
[ ] {3.2)

com 0 € [0,m] rad.

Pode—se ver que a varidvel aleatdria o« € estatisticamente independente de ©

e de p.

Estes resultados podem ser utilizados para calcular a probabilidade de erro

de qualquer sistema bindrio especifico [6].

3.3 PROBABILIDADE DE ERRO EM SISTEMAS 2-POLSK

O conjunto de sinais consiste de deis pontos opostos "antipodais” sobre a

esfera de Poincaré (Fig. 2.13).

Dado um estado real de polarizagao, SN’ quande ¢ estado de polarizagao ideal
- ’ >
recebido € Sz’ ird ocorrer um erro cada vez gue o produto escalar SN.Sl for negativo.

Portanto, a probabilidade de erro € {6]:

P(E) = Plo > &} = L e”*"z”“‘}'z (3.3)
2 2 )

Este resuitado ¢ vdlide para os sistemas: POLSK-duple ASK, POLSK e ASPSK

A Fig 33 mostra a probabilidde de erre como uvma fungdo da relagko

sinal/ruido.

3.4 COMPARACAQ ENTRE AS SENSITIVIDADES DOS ESQUEMAS ASK E POLSK-DUPLO ASK

A expressdo para a relagzo sinal/ruido em wm receptor digital bindrio ¢ {1}

i T i {3.4}

3.5
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onde m, ¢ a média e 0 ¢ o desvio padrao do processo de detecgdo para cada bit.

Para um sistema ASK [1L

ml =2 MASKR /PS PL

m =0 y

= ¢ = 2z
Ghl ] \/M tx c‘z + 0'2
ASK §H TH

(3.5)

M é o fator de multiplicagdo do fotodiodo

R ¢ a responsividade do receptor

P ¢ a poténcia do laser local

PS ¢ a poténcia do sinal recebido

Uz}{ ¢ a variancia do ruido balistico ("shot")

G;H ¢ a variancia do ruido térmico

X & o fator de rufdo em excesso do fotodiedo, com O < x =1

Substituindo (3.5) em (3.4) obtém-se a relagdo sinal/ruido para um sistema
ASK [1k

_ M,sxk RY Pg Py oM R / Po Py 3.6)
?ASK r ASK / 2+x% 2 2 )
Vo MITE G s gl Mosk su ¥ “ru
Ask sH TH

No sistema ASK, tanto na safda do compensador do sinal (ponto C na Fig. 3.4)
como na saida do compensador da luz proveniente do laser local (ponto D na Fig.3.4),
os campos elétricos estdo polarizados linearmente formando éangulo de 45° com respeito
o eixo X, como mostra a Fig. 3.4. Neste caso, s6 € necessdrio um ramal de detecgao
{diodo, amplificador e detector de envoltéria). Entdo, neste caso, nic ¢ preciso

utilizar o prisma separador das componentes de polarizagio.

A minima poténcia de pico recebida, para uma taxa de erro e uma poténcia do
iaser local dadas, permite comparar as sensitividades dos sistemas ASK e POLSK-duplo
ASK:
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No sistema POLSK-duplo ASK, a poténcia do oscilador local pode ser dividida

: o
em duas partes iguais, segundo as componentes nas linhas a 457, como mostra-se no

ponto D da Fig. 3.5.

Os valores para as médias dos processos de detecgdo de cada bit sio 1k

1 ZMPOLSKR

g
{
(1
-
v

3.7)
0 POLS KR

] =
g
w

T = =
1 0 \/MZH cr2 + 20‘2
POLSK  SH TH

7

Substituindo (3.7} em (3.4) chega-se 2 relagdo sinal/rufdo para um sistema

POLSK~duplo ASK [1}:

/ P P B
e L 5
YpoLsk 2 M?OLSK R / Tvx 2 2 3.8)
M ed + 20
ASK  SH TH
Ao dividir-se (3.8) por (3.6) obtém-se [1L
{Mi;; Uzﬁ * géﬂJPs PL
CPOLSK _ >~ POLSK POLSK "POLSK g
¥ M I+x 2 2 ;
ASK ASK M o + 2c P P
POLSK ~ SH TH| & L
ASK ~ASK

Agora, substituindo na equagio (3.9) os valores d&timos dos fatores de

multiplicagao dos sistemas ASK e POLSK-duple ASK, obtém-se [1}:

¥
_FOLSK -5~ 2%, p<x=1 (3.10)
a’ASK
Quando utzzliza—se uxzn fotodiodo PIN, tem-se MASK = M?OLSK = 1. Com a condigio
adicional de que o >> ol 2 equagdo (3.9) prevé, para poténcias iguais do laser

jocal:
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¥ P
_POLSK _ /5 SpoLsk (3.11)

?ASK PS
ASKE

onde P € Ps sAo as poténcias ‘do sinal recebido no sistema POLSK-duplo ASK e

POLSK ASK .
ASK, respectivamente . Para uma dada taxa de erro fixada (tipicamente 10 7) para ambos

os sistemas , tem-se que ¥, o = ¥, de tal forma que a poténcia recebida no
sistena POLSK-duplo ASK resulta na metade da poténcia recebida no sistema ASK, como
pode ser observado de (3.11). Logo, a sensitividade do POLSK~duplo ASK € 3 dB melhor

que a do ASK, quando valer a equagio (3.11).

3.5 COMPARAGAO ENTRE OS SISTEMAS POLSK E POLSK-DUPLO ASK

1) O esquema POLSK (secdo 2.2) ¢ diferente do esquema POLSK com 2 canais ASK
(Se¢aoc 2.1) com relagdo 3 rotagéo dos eixos X e Y de andlise no laser

local (Fig. 3.6)

2) Os dois sistemas tém um nivel compardvel de sensitividade em termos de

operacdo limitada por ruido balistico.

3} O esquema POLSK tem circuitos eletronicos meis simples que o POLSK-duplo

ASK e sd precisa de um misturador para obter o sinal em banda base.

4) MNos dois sistemas a polarizagso linear deve ser restavrada (com um com-
pensador ) na safda da fibra dptica, antes da mistura com a luz que vem

do laser local.

3.6 COMPARAGCAO ENTRE OS SISTEMAS POLSK, ASK E DPSK

Seguindo o tratamento padrdo do sistema DPSK e tendo em conta gque a poténcia

disponive! em cada detector € 0,5p, chega-se 2 seguinte desigualdade [2,7]:

(3.12)

Sensitividade < Sensitividade < Sensitividade
ASK POLSK DPSK

3.11
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3.7 PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA DSPSK

No esquema DSPSK baseado na demodulagac diferencial, o sinal transmitido ¢

tdéntico ao dos sistemas 2-POLSK.

Na etapa do receptor, utiliza-se o vetor do estade de polarizagio recebido
no intervalo do sfmbolo anterior como um sinal de referéncia, de forma similar a como
faz-se na demodulacido DPSK. Estaz estratégia introduz uma penalidade, com relagio ao
sistema POLSK, mas simplifica a implementagdo do sistema jé que nio requer acompa-

nhamento da polarizacéo.

O sinal de decisio €, entdo {6}
-+ -+
d = SN . SN {3.13)

onde o apdsirofo significa retardo. Quando d > 0, o receptor supde um sinal na
transmissao igual ao sfmbolo no intervalo anterior. No c¢aso contrdrio, d < 0, o

receptor supde vm sipal transmitido oposto ac do simbolo no intervalo anterior.
No transmissor, € preciso, entdo, uma codificagdo diferencial dos dados.

A Fig. 3.3 mostra uma degradagao do sistema DSPSK de 2,4 dB com relagao ao
sistema POLSK [6].

3.8 COMPARACAO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DSPSK E ASK-PD COM RELACAC
AD SISTEMA ASPSK IDEAL

Na Fig. 3.7 mostra-se a penalidade P na poténcia do sistema DSPSK com
relacio ao sistema ASPSK ideal, em fungdo de R/BL e para uma probabilidade de erro
Pezz{)‘g‘ Também € feita uma comparagdo com o sistema ASK com diversidade de polari-
zacdo (ASK-PD), sendo o desempenho do DSPSK ~ 2 dB melhor que o de ASK-PD, mantendo
uma implementagdo simples € de baixo custo, precisandc de uma largura de banda dptica

proxima & taxa de bit, para um s6 canal transmitide.
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2.9 COMPARACAO DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS 2-POLSK COM RELACAO AO
SISTEMA PSK HETERODINO IDEAL

Como pode-se ver na Fig. 3.8, o sistema menos tolerante ao ruido de fase € o
DPSK com diversidade de polarizagao (DPSK-PD). Isto ¢ devido a que, ainda que o rufdo
de fase degrade o desempenho do sistema POLSK, aumentando a largura de banda de FI, de
tal forma que h4 um aumento da poténcia do ruido balistico {(que afeta o sinal em FI),
essa degradagdo € Dbastante menos severa que a penalidade apresentada no sistema

DPSK-PD, devido & presenga do termo de ruido de fase na sua varidvel decisao.

391 COMPARACAO DO DESEMPENHO EM FUNCAO DO RUIDO DE FASE

Baseando-se na Fig. 3.8, podem-se considerar as seguintes situagdes:

(1) Ruide de fase tendendo a zero (BL*O}

(a) DPSK-PD sofre uma penalidade de 0,4 dB com respeito ao sistema PSK

hetersdino ideal [5].

{b) DPSK-PD sofre uma penalidade tendendo a zero, com respeito ao siste-
ma JMPSK.

(c) ASPSK sofre uma penalidade de ~ 3 dB com relagcao ao sistema PSK

ideal.
(d) DSPSK sofre uma penalidade de ~ 3 dB com relagao ao sistema ASPSK.
{¢) DSPSK mantem seu desempenho enire 1 e 2 dB melhor que ASK-PD.

(f) Na auséncia de ruido de fase, B =0 o0 desempenho do sistema DSPSK
€ o mesmo que para o sistema ASK convencional, qualguer que seja o

SOP recebido [4].

{2) Baixe ruideo de fase (200 < R/BL < 1600)

DPSK-PD consegue um otimo desempenho devido a que, se o ruido de
fase € baixo, a penalidade devida as perdas de poténcia, ac dividi-la
para a compensacio do rufdo de fase em JMPSK, € mais alta que aquela

devida ao préprio ruido de fase.

(3) Niveis intermedidrios de ruido de fase (40 < R/BL < 200)

(a} JMPSK tem o melhor desempenho.
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(4)

(b) DPSK~PD tem uma probabilidade de erro crescente rapidamente, para
R/’BL =~ 100, devido a que a penalidade introduzida pela divisdo de

poténcia € muito mais alta que a degradagao devido ao ruido de fase.
Regido de elevado ruido de fase (R!BL < 40}

(a) ASPSK apresenta o melhor desempenho.
{(b) Para baixos valores de R/BL em JMPSK, o valor dtimo da razdo de
divisao de poténcia no transmissor [eq.(2.86)] fica proximo de 1/2 e

o sinal transmitido tende a ser modulado em polarizagdo, como
dese jado [5].

(¢) ASPSK ¢ o receptor ¢timo para modulagdo de polarizagéo, enguanto
JMPSK € sub-dtimo.

{d) A Fig. 3.8 [3] mostra a elevada imunidade ao ruido de fase do laser
no sistema ASPSK, o gqual pode ainda trabalhar com um valor de

R/BL = 10,

3.9.2 COMPARACAO DO DESEMPENHO EM FUNCAO DAS FLUTUACOES DA POLARIZACAO

Segundo as andlises feitas no capitulo 2, pode-se afirmar que:

(D)

(2)

(3}

DFPSK e DSPSK sao realmente independentes das flutuagdes do estado de

polarizagado, gquaisquer que sejam suas taxas de flutuagao .

JMPSK e ASPSK requerem um algoritmo que permita um controle do estado de
polarizagéo, quando as mudangas na polarizagdo sko suficientemente len-
tas, Esta condicde verifica-se para uma (ransmissdo ponto-a-ponto, mas
n3o € natural em wuma arguitetura multipontos, onde o estado de polari-
zacio recebido muda quase instantaneamente guando ocorrem as comutacdes

de selecido de canals.

Nos sistemas POLSK-duplo ASK com deteccdo heterddina e POLSK com
detecgao diferencial heterddina de fase, a polarizagdo linear deve ser
restaurada (com um compensador) na safda da fibra e antes de se misturar

com o oscilador local. No esquema ASPSK ndo se requer controle do estado

de polarizagao.

Pelas razdes expostas nas segdes 3.9.1 e 3.9.2, conclui-se gque:
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(1) JMPSK e ASPSK sao utilizéveis para transmissdo ponto-a-ponto € para

grandes distancias, possivelmente usando técnicas FDM.

(2) DFPSK e DSPSK sio adequadas para aplicagbes LAN e MAN.

3 10 COMPARACOES GERAIS DE DESEMPENHO ENTRE OS SISTEMAS 2-POLSK

Um resumo das comparagdes que podem ser feitas entre os diferentes esquemas

2-POLSK apresenta—-se a seguir:

(1)

(2)

(3}

{4)

{5)

(63

(73

(8}

(93

Os sistemas POLSK-duplo ASK, POLSK, ASPSK ¢ DSPSK calculam, implicita

ou explicitamente, os parametros de Stokes.

O sistema POLSK-duplo ASK com detecgdo heterddina utiliza o pardmetro

de Stokes S1 para recuperar a informagic em banda base

O sistema POLSK com deteccao diferencial heterddina trabalhz apenas com

o parametro de Stokes SZ.

As safdas nos sistemas POLSK-duplo ASK [(eq. 2.9)} ¢ POLSK [eq (2.34)]
sao proporcionais, e este fato pode ser explicado pela rotagido em 45°

dos sistemas referénciais de analise.

Uma caracteristica comum aos sistemas 2-POLSK e esquemas relacionados,

€ o cancelamento do raido de fase.

Uma teoria rigorosa da probabilidade conjunta da distribuigdo de esta-
dos recebidos na esfera de Poincaré permite  demonstrar equivaléncias

mituas nos sistemas POLSK [5].

As equivaléncias entre as versfes Z-POLSK ocorrem apenas  para estados

de modulagdo ortogonais.

Em geral, todos os  receptores que ndo utilizam modulagao 2-POLSK
requerem o controle do SOP. Isto nem sempre € requerido nos sistemas

2-POLSK.

As técnicas de compensagio usadas para manter a polarizagae fixa em
sistemas coherentes convencionais {ndc 2-POLSK} sao efetivas também

para corrigir o SOF na entrada de um receptor 2-POLSK.

3.18



(10

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(1%)

(207

O desempenho do sistema POLSK € descrito pela mesma fungio probabili-
dade de erro leq. (3.3)] que caracteriza, também, as t€cnicas de trans-

missio duplo ASK e FSK com demodulagao de envoltdria (5l

O sistema POLSK com detecgdo de Si, S2 e 83 {ASPSK) utiliza um receptor

de Stokes completo.

O receptor ASPSK combina as safdas de trés canais, gerando-se um sinal

em banda base insensivel as flutuagbes da polarizagdo na sua entrada.

O sistema ASPSK tem uma penaliade de 3 dB com relagdo ao sistema comum
PSK heterddine ideal.

O sistema ASPSK permite usar elevada poténcia no transmissor € uma

grande largura de linha.

Os esquemas apresentados, dos receptores nos sistemas POLSK-duple ASK,

POLSK e ASPSK, tém o mesmo desempenho [5].

evido ao fato de que os parametros de Stokes sio independentes dos
termos de fase comuns a duas componentes ortogonais de polarizagdo, os

sistemas ASPSK e DSPSK s3o altamente tolerantes ao ruido de fase.

Devidoe 3 dependéncia da relagio sinal/rufdo (7) com os parametros de
Stokes [eq. (2.56)], o desempenho do sistema ASPSK ndo ¢ independente
do estado de polarizagao do campo elétrico recebido. Nio obstante, 2
flutuagdo mdxima de ¥, devida as variagdes do estado de polarizagao
recebido, ficam em torno de 0,18 dB para uma probabilidade de erro de
10" [5]. Portanto, pode-se considerar a relagho sinal-rufdo, indepen-—

dente dos parametros de Stokes.

O sistema POLSK com detecgao diferencial heterédina dos parametros de
Stokes (DSPSK) nao precisa de controle da polarizagéo, devido ao crite-

rio de decisio adotado, o que significa que o sistema € insensivel as

mudangas de SOP, para qualquer taxa de sua flutuagdo.

Das expressbes (2.50) até ({2.54), pode-se¢ realizar uma avallagdo do
sistema ASPSK, obtendo-se a mesma cxpressio de probabilidade de erro

encontrada para o sistema DFPSK.

A relacdo  sinal/rufdo no receptor DSPSK deve ser 3 dB malor que a

relagio sinal/ruido no receptor ASPSK, para obter o mesmo desempenho.
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(21) Com referéncia as técnicas de detecgdo, os receplores ASPSK € DSPSK
psam detecgdo de let quadrdtica, o receptor POLSK-duplo ASK wusa de-
tecgdo de envoltéria € o esquema POLSK utiliza detecgdo de envolidria

com subtragio sincrona do ruido.
(22) A demodulagic no sistema JMPSK pode ser feita como no sistema POLSK.

(23) JMPSK e DFPSK s3o esquemas independentes da polarizagdo ¢ ndc requerem,

necessariamente, o uso de modulagio de estados ortogonais.

(24) Os sistemas DFPSK e JMPSK baseiam-se no principic de transmitir uma
portadora de referéncia para compensar, no receptor, 0§ efeitos  do

ruido de fase.

(25) Das egs. (2.76) até (2.84) pode-se obter uma cXpressdo para 2 probabi-
lidade de erro do sistema JMPSK, sendo essa expressio a mesma que vale

para ¢ sistema DFPSK.

(26) O desempenho dos sistemas DFPSK e JMPSK € quase 0 mesmo, pois, em todos
os casos praticos, BL/R < 0,5 e a maxima diferenga entre os valores da

relacdo sinal-ruido € de 0,18 dB (5]
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE COMUNICACOES COERENTES POR FIBRA OPTICA COM
MODULACAO DE POLARIZACAO CIRCULAR {CPOLSK)

A modulacio da polarizagdo pode ser obtida mediante mudangas diferenciais
induzidas nos indices de refragio de materiais birrefringentes, via efeitos eletro,
elasto ou magneto-6pticos {1]. A fibra 6ptica monomodo convencional tem uma birrefrin-
géncia que produz uma distorcdo de fase entre as componentes de polarizagao

ortogonais.

Neste capitulo, inicialmente encontra-se uma analogia entre vdrios métodos
de modulacac de polarizagdo, chegando-se a wuma expressdo que permile scparar a
“rotagao” do sinal da birrefringéncia da fibra Optica, mediante a técnica de  enviar

uma onda de luz circularmente polarizada através dela {2,3]

Este sistema utiliza luz circularmente polarizada como portadora da
informagao. Faz-se, também, uma andlise de sinal e rufdo € uma discussdo de sev desem-

penho. Finalmente, comentam-se outros sistemas CPOLSK alternativos.

4.1, TEORIA

4.1.1. ANALOGIA ENTRE MODULACAO DE POLARIZACAO E BIRREFRINGENCIA
CIRCULAR INDUZIDA

Nos sistemas de comunicacic binaria POLSK convencional, a modulagéo do
estado de polarizagio 6ptica da luz que se propaga na fibra Optica consisie em
se produzir uma rotagdo equivalente do campo elétrico total da onda eletromagnética
linearmente  polarizada. Esta rotagdo do campo elétrico realiza-se entre  duas
orientagbes bem definidas na modulagao digital bindria {(geralmente 2 45°), utilizando
fendmenos eletrodpticos, magnetodpticos ou elastodpticos. Nos magnetodpticos, o efeito

Faraday produz uma rotagdo efetiva do campo elétrico, equivalente a uma birrefrin-
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géncia circular induzida na fibra {4} '

O efeito Cotton-Mouton consiste em induzir uma Dbirrefringéncia  linear,
aplicando um campo magnético transversal, sendo, no resto, similar ao efeito Faraday
[5]. Cotton e Mouton demonstraram [6] que seu efeito ¢ andlogo ao efeito Kerr

eletrodptico € que segue os mesmos tipos de relagdes [6].

Os procedimentos experimentais utilizados no estudo do efeito Cotton-Mouton
sio similares aqueles usados na investigagdo do efeito Kerr cletro-dptico, excelo que

o campo magnético substitui ao campo elétrico [7].

A teoria do efeito Cotton-Mouton ¢ essencialmente similar 2 teoria do efeito
Kerr eletro-6ptico. Com efeito, os dois fendmenos tém sido tratados juntos em
praticamente todos os trabalhos tedricos nestes temas [7], sendo somente preciso
substituir as constantes elétricas, nas expressbes para a constante de Kerr, pelas
constantes  magnéticas andlogas para se obterem os valores da constante de Cotton-
Mouton {7].

Aplicandoe torgao ou pressio em uma fibra optica, pode-se meodificar o SOP do
campo elétrico da luz transmitida através dela. Uma torgdo induz birrefringéncia cir-

cular {atividade dptica), enguanto a pressio induz birrefringéncia linear.

Nz esfera de Poincaré, a birrefringéncia circular € exibida como uma rotagao
no plano equatorial (ou em um paralelo) entre os dois pontos de modulagao 0,1. Na
mesma esfera, a birrefringéncia linear € exibida como uma rotagho em um meridiano,
passando pelo eixo polar, também entre os pontos 0,1. Entdo, a analogia entre ambas
rotacbes consiste em fazer girar o eixo de rotagao da birrefringéncia  linear em 90°,
ficando paralelo ac eixo polar. Para o receptor ndo hd diferenga se a rotacdo se faz
pelo equador ou pelo meridianc na esfera de Poincaré. Para ele, somente importam o8

pontos inicial e final.

Portanto, toda modulagdo de polarizagdo pode ser considerada como uma "rota-
gao" equivalente do plano de polarizagao do campo elétrico, entre os dois  estados
correspondentes aos bits "0" e "1". Essa rotagdo equivale a uma birrefringéncia

circular induzida, podendo ser tratada com as equagdes usadas neste caso.

Das equagtes (7), {(11) e (19) da ref. [8], tem-se a rotagko de polarizagio

_ wlhe) /F
8= — < £ (4.1}
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e, portanto, variando-se b€, varia-s¢ o #ngulo 6, obtendo-se, assim, uma modujacio do
plano de polarizagéo. Nesta equagio, w ¢ a freqUéncia angular da luz usada, Ade = € -
e ¢ a diferenga equivalente entre as permissividades elétricas segundo os eixos XeY
d:: birrefringéncia, p € a permeabilidade magnética, € ¢ a permissividade elétrica e ¢

¢ o comprimento do modulador.

A Tabela 4.1 mostra os diferentes valores de A€ para vdrios tipos de
efeitos moduladores, ¢ suas correspondentes expressdes aproximadas para a rotagdo de

polarizagdo 6.

Na Tabela 4.1, vé-se que, variando-se¢ os campos elétricos, magnéticos, for-
¢bes € pressdes associadas as modulagdes eletrodpticas, magnetodpticas ou  elastodpti-

cas correspondentes, pode-se conseguir a modulagao de polarizagao.

Um sistema de comunicagbes que utilize a modulagdo da polarizagao, deve usar
o modulador que se compatibilize adequadamente com os outros elementos empregados no
sistema. A modulacio por efeito Faraday exige a utilizagéo de fibras dpticas de baixa
birrefringéncia, posto que hd necessidade de campos magnéticos muito intensos para
produzir uma rotagao mensurdvel, caso sejam utilizadas fibras dpticas monomodo
convencionais. A modulagdo pele efeito Cotton-Mouton exige um material com altos
valores da constante Cotton-Mouton, para obter uma rotagao de polarizagdo mensurdvel.

As modulacoes por efeitos eletrodpticos usam voltagens relativamente elevadas.

Em todas estas formas de modulagdo estdo presentes a birrefringéncia linear
da fibra ©ptica e =z birrefringéncia circular equivalente. Em continuagdo, descreve-se

um sisterna de comunicagbes que separa as duas birrefringéncias.
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TABELA 4.1. Retardo de fase e rotagio de polarizagdo para diferentes efettos modulado-
dores {4,5,9].

RETARDO
FENO- EFEITO DE ¢ = %—ﬂ (nx-—ny} | he = € "€, ROTACAO DE
MENO FASE POLARIZAGAD
MAGNE- FARADAY 0 0 vHE
TO-0P-
T COTTON-MOUTON 2nCB°¢ 2 Vee_ CB™ 2n /; CcB®¢
LONGITU- o o Te3" 2vee nor ¥ ZR/i nTgsV
ELE- DINAL A £ € A
TRO- POCKEL
GPTICO TRANSVERSAL — e Kk a o 20 KE? ¢
(KERR)
TORGAQD 0 0 n’ p,, t8/4
ELAS- Eo
TO _ R \fé?; anjko €
OPTICO PRESSAD antk, £ w02 T el s
o o 11 12
2d
n.n_ = indices de refracdo nos eixos X ¢ Y, respectivamente
ei,ey = permissividades elétricas nos eixos X e Y, respectivamente
v = constante de Verdet
H = intensidade de campo magnético
B = densidade de fluxo magnético
¢ = comprimento do modulador
n_ = indice de refragdo ordindrio do material eletrodptico
L = coeficiente eletrodptico
C = constante de Cotton-Mouton
K = constanie de Kerr
E = intensidade de campo eléirico
A = comprimento de onda da luz
v = voltagem aplicada {continua)
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constante de propagagdo no espago livre

if

permissividade elétrica no espago livre

componente do tensor elastodptico

forga por unidade de comprimento

2 ™ T M x
B
E-Y
I

L= coeficientes piezodpticos
a = fator adimensional, a = 1,58 para uma fibra de drea transversal

circular

1]

didmetro da fibra 6ptica

taxa de torgéao

As componentes de campo elétrico Ex 3 Ey na safda da fibra (z = £ na Fig.

4.1), sao {10, 11, 12}

Ex A -B Ex
E = 5 A LE L (4.2)
Yzt yies
onde:
A = cos {¢/2) + j sen{¢/2) cos x (4.3}
B = sen (¢/2) sen ¥ (4.4}
g = 57 + Co)’)/? (4.5)
¢ € a birrefringéncia total da fibra dptica, em radianos
& ¢ a birrefringéncia linear da fibra Jptica, em radianos
e € a rotagao do campo elétrico na fibra [8], em radianos
X ¢ o angulo definido pela eq. (4.6) obtido da equagdo (20) da referéncia [8]:
cosng,senx=%§,tanxz%9 {4.6)

A luz polarizada, na safda da fibra, pode ser analisada por meio de um prisma

Wollaston orientado em vum angulo de 45° com respeito aos eixos de birrefringéncia
lincar da fibra. Este prisma separa os dois modos polarizados ortogonalmente. Ver

Figs. 4.1 ¢ 4.2. Tem-se:
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A A 3
E=E x+E yzé + E
X y X ¥

£ A A
§1=-‘7—_.(x+y} 4 {4.7)
2
AA
B =§—.{x-y)
2 J7 )

Para uma luz lincarmente polarizada na entrada da fibra, as intensidades das

correntes elétricas I1 e §2, na saida depois dos fotodiodos, sio [11):

I = (1 + sen x sen ¢)/2
(1 - sen x sen ¢)/2 (4.8)

mas
il

Estas correntes introduzem-se em um polarimetro, que tem a vantagem de fazer
uma medida puramente radiométrica, e ¢ independente das flutuagoes de intensidade da

fonte ¢ das mudancas na atenuacdo do enlace entre a fonte e o detector [13, 14, 15}

fletronicamentie, obtém-se SL f11]:

-1
S = 2=2956n¢

A R ¢

(4.9)

onde SL expressa a maxima sensitividade possivel a rotagio de polarizagdo, para luz na
entrada da fibra linearmente polarizada, se¢ ndo houver birrefringéncia linear na

fibra.

Quando luz polarizada circularmente € introduzida na entrada da fibra, o

sinal de safida do polarimetrc no receptor € [11]:

l}~]22656n¢

c 1 +1 ¢ (4.10)

onde S expressa a mdaxima sensitividade possivel & Dirrefringéncia linear, se for
<
atilizada luz circularmente polarizada na entrada, quande nao houver rotagio de

palarizagao.

Das equagoes {4.9) e (4.10), obtém-se a rotagéo de polarizagado, 8 [11]:
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sen (S2 + 82)1/2
L ¢

8 = (4.11)
EXATO 51y 4 (s /s )43Y/?
¢ L
e a birrefringéncia linear € [11]:
sen—l (S2 + Sz)”2
& = = - (4.12)
2,172 :
f1+ (SL/SC) }

A eq. (4.11) permite distinguir a rotagao de polarizagdo do fendmeno de  birrefringén-
cia linear, conhecendo-se SL e Sc' pelo uso de polarizagdo linear e circular na luz de

entrada 3 fibra, respectivamente.

A eq. (412) € a base da técnica amplamente utilizada [2, 3, 11, 16,17] pa-
ra determinar a birrefringéncia da fibra, que consiste em introduzir luz polarizada

circularmente na fibra optica.

Utilizande a seguinte expansdo em série:

SEN 0 @ T O F o 4+ — 0+ (4.13}

8 {8
_ L L V¢ L3 2L 242
tgapz'mc. "2 1 6 * 0 (SL * SC) oo {4.14)

e, portante, o angulo de polarizagao pode ser determinado, no receptor, mediante
circuitos eletrdnicos que realizem as operagdes aritméticas envolvendo a saida do
polarimetro que dd o sinal SL e a safda do polarimetro que dd o sinal Sc’ No caso, SL
¢ a saida do polarimetro que recebe a polarizagio linear (informagéo modulada em
polarizagdo) e o S_ € a safda do polarimetro gue recebe a polarizagao circular

C
{birrefringéncia).

Da eq. {4.14) pode-se escrever:
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< .3
L 6 30

2 Z,2
+
(SL SC} (4.15)
e evita-se, assim, ter que dividir o sinal por um fator dois, produzindo-se um valor
maior na corrente elétrica no circuito eletronico que processa os sinais.

Os gréficos das Figs. 4.3, 4.4, 45 4.6 ¢ 47 mostram os &ngulos 8

€xalo

, dados pelas egs. (4.11) e (4.14), respectivamente, usando SC como parametro.
&prox.
Em todos os casos, observa-s¢ (ue para um angulo de _ 22,5° € necessério apenas um

70.
sinal SL _ 0 0

Além disto, o sistema pode ter um elevado grau de birrefringéncia SC

(SC _ 0,8 com SL _ 0,6) e, ainda, a decisio pode ser tomada corretamente.

Estz € uma primeira indicagao de que o receptor CPOLSK ¢ insensivel as
flutuacdes do SOP na fibra, pois qualquer variagio deste € interpretado cemo um
aumento da birrefringéncia (SC) e este sistema, como jd foi dito, ¢ tolerante para
elevados valores de SC, Este comportamento € equivalente a ter um controle automatico

do SOP.

Se o sistema nZo tivesse birrefringéncia ¢ se o sinal Sptico nma entrada e na
saida da fibra tivesse polarizagdo circular perfeita, entéo SC = (0. Na realidade, a
birrefringéncia linear (3) estd implicita no sistema ¢ a onda chega ac prisma

Wollaston com uma certa elipticidade. Estes parametros determinam o valor de SC.

4.1.2. FIBRA OPTICA MONOMODC COMO RETARDADOR LINEAR

A fibra monomodo pode ser considerada como um retardador linear. Sejam X e ¥
os eixos principais de birrefringéncia da fibra. A propagacdo da  Juz  circularmente
polarizada que entra na fibra birrefringente ¢ no prisma Wollaston pode ser descrita

pelo produto de matrizes de Jones {10]:

E COs @ Sen ¢ j8/2 1

E € 0

saida E -j6/2
¥ ~8€N @ COS ¢ 0 e

i (4.16)
V2 i

onde:
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@ ¢ o angulo entre as diregdes principais Xw € Yw do prisma Wollaston ¢ os eixos X
e Y, respectivamente (Fig. 4.8);
& € o retardo linear na fibra,

L {1] siao as componentes normalizadas do campo elétrico (nao modulado} da luz de
V2

entrada.

As intensidades da luz transmitida pelo prisma Wollaston sao [2}:

2 1
I = |Ex§ =3 (1 + sen 2¢ sen &)
4.17)
2 _ 1 _
I = ]E}.] =3 (1 - sen 2¢ sen &)
A birrefringéncia pode ser extraida pela seguinte expresszo [2]:
L-1
SC il mamras Sl sen 2¢ seén & (4.18)
1 2
Esta expressio tem seu mdxime valor quando ¢ = n/4 rad.
S = sen & (4.19)

Portanto, € possivel obter 8 mediante uma rotacdo do prisma Wollaston até

conseguir o mdximo valor de SC'

A seguir, apresenta-se uma expressdo mais geral da luz que val ser
introduzida na fibra, a qual possuird, entdo, polarizagio eliptica, com as seguintes

componentes do campo elétrico [2]

Ex a cos 6§ - jb sen 8 cos 8 - je sen 6
ES = E ES] = 3 (4.2@)
en y a sen 8 + jb cos & sen 8 + je cos 6
onde, segundo a Fig. 4.8:
B ¢ o azimute da elipse que define a orientagdo dos cixos X ¢ Y ,
£ €

a ¢ b sac os semieixos maior ¢ menor da elipse, respectivamente

e=b/a € a elipticidade

4314
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No campo elétrico da eq. (4.20), correspondente 2 entrada na fibra, e=0 para

polarizagao linear ¢ e=l para polarizagao circular.

Suponde que a luz, descrita pela eq. (4.20), € introduzida na fibra, as
intensidades 1, ¢ 1, que saem do prisma Wollaston e incidem nos fotodiodos, podem ser
obtidas, substituindo-se a eq. (4.20) nas egs. (4.16) e {4.17), produzinde a  seguinte
saida [2}:

1 2 a - e 2e
A2 e 2 T 2 (cos 2¢ cos 20 + sen 2¢ sen 26 cos &) + ————— sen 2¢ sen &

1 2 (1 + ez) (1 + cz)

w
]
i

(4.21)
No receptor, no caso ideal, o polarimetro que produz SL recebe  um sinal com

polarizagao linear (e = 0), com ¢ = % rad e € = % rad. Entao, substituindo-se es-
tes parametros na eq. (4.21), chega-se a:
§, = cos 3 (4.22)

No polarimetro que recebe luz com polarizagao circular, e gque produz Scr idealmente

tem-s¢ e =1 e ¢ = 6=n/4 rad. Com estes valores, na eq. (4.21), obtém-sc:

SC = sen & (4.23)

As egs. (4.22) e {(4.23) indicam que gquando o prisma estd perfeitamente alinhado com os
eixos de andlise em 45°, os valores das saidas SL e SC dependem apenas da  birrefrin-

géncia da fibra. Se a fibra tiver baixa birrefringéncia, entao S, - 1 ¢ SC' > 0.

Para valores intermedidrios da elipticidade, o principal efeito da elipcida-
de na eq. (4.21) € introduzir um fator de escala de erro de (1 - €)/(1 + &)
Supondo que esie fator mantém-se¢ constante, pode-se efetvar uma calibragdo. Desta
forma, ainda esta «constante de erro (a2 média d= {1 - e?y/(1 + € pode ser
corrigida quando seus desvios aleatdorios s&o pequenos. Portanto, pode-se construir um

sistema com boz precisio [13].

Substituindo e = 0 e e = 1 para SL e SC, respectivamente, na eq. (4.21),
¢ com ¢ = m/4 rad, pode-se ver o efeito do sngulo & do plano de polarizagdo nestes

sinais:

0]
i

sen 28 cos & {424}

[£2]
it

sen 8 {4.25)

416



Combinando as eqgs. {4.24) ¢ (4.25), chega-se a:

Sy

26 = sen (4.26)

L 12
(1 - SC)

Na Fig. 4.9, traga-se & eq. {4.26), onde observa-se a relagio entre
8, SL € SC. Esta equagdo pode ser utilizada para implementar o circuito de decisio
no receptor CPOLSK, assim como foi feito com a eq. (4.11). Utilizando a eq. (4.13),

obtém-se:

2 2 2
5 S )
L 1 L 3 L

(1 - sHt? 18 1-8
C

A Fig. 4.10 serve para comparar as expressdes (4.11) e (4.26), observando-se
um comportamentoe andlogo e confirmando, assim, a validade da teoria expostz na segio

41.1.

4.2. O SISTEMA CPOLSK-1

4.2.1. CARACTERISTICAS

No sistema CPOLSK-1, mostrado na Fig. 4.11, usa-se uma onda  polarizada
circularmente como portadora da informagidc. A modulagio POLSK realiza-se mediante PSK
em um interferémetro e usa-se detecgdo ASK-PD heterddino. No transmissor, produz-se 2
polarizagao circular & direita ou 2 esquerda, dependendo se o dado € "um” ou "zero". A
onda ¢ introduzida na fibra Optica monomodo que tem birrefringéncia linear 8. No
receptor, a poléncia da luz recebida € dividida em dois ramais. Em um deles, mediante
uma placa A/4, recupera-se a polarizagao linear a % 45° com respeito aos eixos de dita
placa, e, depois de passar por um prisma Wollaston (PWL = Prisma Wollaston divisor de
polarizagao linear) rotacionado de 457, as componentes ortogonais do campo incidem nos

fotodiodos (Dm e DLE)’ que produzem os sinais de entrada ao polarimetro do sinal

S, .
L

No outro ramal, a luz circularmente polarizada passa pelo prisma Wollaston
(PWC = Prisma Wollaston divisor de polarizagdc linear) rotacionado de 45%), ¢ as  com-

ponentes do campo incidem nos fotodiodos (Dﬁ1€ € Dcz} gue produzem os sinais de en-
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trada ao polarimetro do sinal 5. As ondas linear e circularmente polarizadas sio
misturadas com a luz do laser local antes de incidir nos prismas.

Os dols sinais SL € SC que saem dos polarimetros s3o processados pelo

circuito de decisio que produz a saida em banda base com os dados transmitidos.

4.2.2. O TRANSMISSOR

A modulagio da polarizagdo circular € produzida mediante uma modulagio
prévia PSK de uma onda polarizada linearmente a 45° (com respeito aos eixes X,Y do
prisma divisor de feixe PGT) e que €, posteriormente, passada por wma placa

retardadora A/4.

O esquema do transmissor aqui proposto pode ser visto na Fig. 4.11. O feixe
laser entra no prisma divisor de componentes ortogonais (PGT} tendo uma polarizagio
linear inicial (no ponto A) a 45°. Em seguida, ele ¢ dividido em dois feixes, também
polarizados linearmenie. O feixe direto fica polarizade horizontalmente € entra no
modulador de fase, onde ¢ mudado, em fase, de m radianos se a voltagem de controie
do modulador corresponde ac "um” ldgico. Se a voltagem € a de "zero”, o feixe ndo €

mudade de fase.

O feixe indireto, que fica polarizado verticalmente, € superposto com o©
direito {modulado) mediante espelhos, dando, como resultado, estados de polarizagao

o . o ,
totais lineares em + 45, para sinal "zero", e em -457, para sinal "um’.

Agora, o novo feixe, em B, passa por uma placa A/4, a qual produz nova
mudanca de fase de m/2 radianos em um s componente da polarizagdo, obtendo-se, assim,
estados de polarizagdo circular & esquerda, se o dado € "zero" e & direita, se o dado

€ um".

A modulagdo da polarizagio circular também pode ser obtida mediante a mudan-

i .
ca na fase de uma das componentes do campo em A, 2 3 radianos, de tal forma que em B,
as componentes sobrepdem-se, gerando, assim, a polarizagio circular 2 direita ou 2

esquerda, dependendo se o bit do sinal € "um” ou "zero”.

Ne transmissor, pode-se utilizar um outro modulador externo. O feixe polari-
rizado a 45°, no ponto A, torna-se polarizado circularmente apés passar pela placa
A/4. No ponto €, o modulador externo POLSK muda a fase de uma das componentes ortogo-

nais, entre O ou n radianos, dependendo se a informagdc € o bit "zero" ou "um”
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respectivamente. No ponte C tem-se polarizagie circular & direita ou esquerda para bit

" L1

um"” ou "zero", respectivamentie.

4.2.3. O RECEPTOR

No receptor (Fig. 4.11), o feixe é dividido em dois feixes igmais mediante
um divisor de feixe. Um dos feixes € passado por uma placa A/4 para conseguir, de
novo, a polarizagho linear no ponto E. Em seguida, os feixes passam pelos prismas

Wollaston, rotacionados de 45° com respeito ao eixo da polarizagae do laser local.
pe po

O feixe com polarizagdo linear (2 45%), ao incidir sobre o prisma Wollaston
PWL, divide-se em dois feixes com estados de polarizagio ortogonais, gerando
correntes elétricas apés a detecgido que, depois de amplificadas, filtradas € combina-

das, geram o sinal SL'

O campo elétrico do laser local sobrepde-se com as componentes do sinal,

antes de incidir nos prismas divisores de feixe.

O feixe com polarizagdo circular no ponto F, ao incidir sobre o prisma,
divide-se, também, em dois feixes com estades de polarizagdo ortogonais e gue geram o

sinal SC'

Com estes sinais elétricos e mediante um circuito eletrbnico que possa
trabalhar 3 fregiéncia moduladora, calcula~se o angulo de rotagio €, segundo a eq.

(4.15) ou a eq. (4.27), {Fig. 4.12], que permite recuperar os dados enviados.

O sistema aqui proposto, totalmente em fibra, € mostrado na Fig. 4.13, onde
o funcionamento € basicamente o mesmo que o esquema da Fig. 4.11, exceto peio  uso de
alguns dispositivos diferentes. A polarizagdo a 45° do feixe, depois da saida do laser
transmissor, € feita pela fibra polarizadora "in-line" e, em seguida, um separador de
feixes polarizados ortogonalmente, todo em fibra, leva as componentes ortogonais,

modulada e ndo modulada, até o acoplador de saida do transmissor,

Na saida da fibra, o acoplador de 3 dB divide equitativamente a poténcia
gptica para os polarimetros. O polarimetro que obtém o sinal SC recebe os sinais
épticos das duas saidas de wum acoplador/separader de componentes ortogonalmente
polarizadas (PBSC = ‘Polarization Beam Splitter” para polarizacao circular). No  ponto

1, o campo elétrico estd polarizade circularmente & direita ou 3 esquerda, dependendo
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se o bit enviado foi um ou zero. Passando a placa A/4, o campo fica polarizado linear—
mente, formando um angulo de +45° ou -45°, dependendo se o bit transmitido fel “zero®

ou "um", respectivamente (ponto J na Fig. 4.13).

Na Fig. 4.13(a) mostra-se também o circuito associado ao oscilador local. A
fibra polarizadora a 45° injeta o feixe ao separador PBSO ("Polarization Beam
Splitter” para o laser local) e, nos pontos 1 ¢ 2, tem-s¢ componentes ortogonals
iguais que sao separadas de novo pelos PBSL ("Polarization Beam Splitter” para polari-
zacao linear) e PBSC para superposigao com os sinais de informagao.

O separador PBSL deve ser ajustado de tal forma que, quando se iransmile um

bit "um", o sinal dptico seja mdximo na porta L (e, portanto, minimo na porta K}.

Neste sistema, hd necessidade de um teste preliminar, na auséncia de sinal

de informacao, para ajustar iguais niveis de poténcia 6ptica nas portas K, L, M e N.

Pode-s¢ ver, ainda, que no processamento eletrénico dos sinais, (Fig. 4.12),
pode ser omitido o fator 2 que divide toda a expressdo que define o angulo de rotagéo
de polarizagao das egs. (4.15) e (4.27), permitindo, dessa forma, obter um maior sinal

elétrico de saida.

4.2.4. ANALISE DE SINAL E RUIDO

A saida do polarimetro SL pode ser expressa em funcdo do k-€simo bit

transmitido, b;\-{t)’ como mostrade a seguir:

Sejam as componentes do campo elétrico do sinal recebide e do laser local,

gs e ﬁL‘ no ponto E da Fig. (4.11) (Vide Fig. 4.14):

ﬁs =E, x*E_ ¥ (4.28)
g A A
L= ELX X + ELY y {4.29)

4.26



a+¢i{t)3

E, = [1- b (] VP, 1™y (4.30)
E =b (1) vP ell™ %W (4.31)
SY k s

_ L jiw_t+¢_(1)]

ELX = f_‘ 5 € 2 72 (4.32)
_ L jiw t+_(1)]

E = /’j e’ 2 T2 (4.33)

onde
P ¢ a poténcia do laser transmissor
w é a frequéncia angular da portadora Optica

¢1(i) representa o efeito do rufdo de fase do laser transmissor
P ¢ a poténcia do laser local no ponto E da Fig. 4.11
¢>2(t) ¢ o ruido de fase do laser local (suposto nao ter qualquer correlagao com o

ruido de fase do laser transmissor)

w, ¢ a frequéncia angular da luz emitida pelo laser local
0

bk = , correspondente ao k-€simo bit transmitido. (4.34)
1

Os dois campos combinam-se no ponto E da Fig. (4.11) e, em seguida,
separam-se as componentes em X e Y mediante o prisma Wollaston (PWL-457) divisor de

feixe ortogonais, chegando-se a:

F
- _ _ flw_ 1+ {1)] /: jlw_ s (1)}
ETX Esx + ELX = 1 bk(t)} \/?S e 1 1 M A LA A {4.35)
E =E_  +E _ =b(nvF J¥ 0, l 9,01 (4.36)
TY sY LY k s 2 :
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Os sinais de FlI sdo:

S aE_ | oll - b (D] VZ PP cos [w t + ¢, (1] (4.37)
SyalE 1% « b (1) VI PP, cos lw t + ¢ (0] (4.38)
onde:
W T W, W, ¢ a frequéncia angular intermedidria

¢n(t) = ¢>1(t) - ¢2(t)

Demodulando cada canal com um detector de envoltéria e filtragem passa baixa, obtém-se

os seguintes sinais quadréticos [1}:
2
S, o 2P P 1 - b (1)] (4.39)
2
Sy o 2PSPL bk({) {4.40)

Entao, a saida do polarimetro, SLK’ £€:

s? =57 [1-b (0] - b0

Sy o ’2‘ ; = (4.41)
§° + 8 {1 - b{t}] + bA{1)
X ¥ k k

§,, «l1-2b K] (4.42)

A eq. (4.42) mostra que, na auséncia da birrefringéncia e das flutuagdes de
polarizagao, o sinal de safda do polarimetro, SLK’ ¢ +1, -1 gquando o bit transmitido €
0,1, respectivamente. Também observa-se a independéncia com relagdo ao ruido de fase

dos lasers transmissor e local.

Considerando agora a presenga do ruido balistico como um processo Gaussiano,
as componentes do rufdo em fase ¢ em quadratura, n. e n. afetam os sinais em Fl da

seguinte forma [18]:

5 + n S W -
) o Sx 1c co th n}s sen wﬂt {4.43)

o + cos w_t - w
S2 SY n,. £l n, sen ﬂi {4.44)
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Operando estes sinais com detectores de envolidria, separadamente, pode~-se

obter {181
@ -2 « 2PP [1 -2b(0} + n° - n’ +n’_=-n. - V2P {b() -1l n _ +
1 2 s L k 1C 2C 18 28 S L k 1C
bk(t) nzc} (4.453)
242 2P P + 2P {l1-b{ln_+b(n }+n _+n +n_+n
1 2 s L s L x 1C K 2C 1C 2C 1§ 28
{4.46)
Entao, a saida do polarimetro, SLK' fica:
S‘:' - si
S o {4.47)
LK Si + S_Z)

Substituindo as relagdes (4.45) e (4.46) na (4.47), chega-se & seguinte relagao:

S  al1l - 2bk(£)] + 3 + {outros termos) {4.48)

2 .
onde os n° representam os termos de rufdo relevantes.
i

Na (4.48) foi usada a seguinte série para expandir o denominador da relagdo
(4.47):

Qv =1-x+xT s, [x] <1 (4.49)

Os outros termos da (4.48) sao muito pequenos, pols estdo divididos por potencias de

(2PSPL), e foram, portanto, desprezados.

Sejam as componentes do campo elétrico do sinal e do laser local, Esc e ﬁic’

no ponto F da Fig. 4.11:

A o A T
ﬁsc = x ﬁ ejiw}§+¢3(¥}+¢(:}] vy /;/”_;S\ E}[wln-@l(z)} (4.50)
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A n A
_ L jlw_t1+¢ _(1)+ -] L Hw_t+gp (1]
ch = X f 5 € 2 72 2+ y /T ~5 € 2 72 {4.51)

onde:

¢(t) = [1 -2bk(t)3

(SR

. bk(t) = 0,1 (4.52)

é a fase vinculada 2 informagio transmitida e as demais varidveis ttm o© mesmo

significado que para as equagoes (4.28) a (4.33).

Os dois campos combinam-se no ponto F da Fig. 4.11 e, em seguida, separam-se
as componentes em X ¢ Y mediante o prisma Wollaston (PWC-45°), divisor de feixes

ortogonais, chegando-se a:

P . o "
ﬁcx = S e’hzwiﬁz(g}”‘bm] + /——;z e’[“2!+¢2(5}+_2.} {4.53)

P. V. A
ﬁcy _ s eJ[v.luibl(t)E . /ﬁ;& e;%nzx ¢2(1)§ (4.54)

obtendo-se o0s sinais de FL:

|

M‘

2 n
SCX o EECXI o \/PSPL cos [“Flt + ¢12(z} + (p)= 53 {4.55)
2 .
SCY o {Ecyi o V’PSPL cos iwﬂt + ¢12(t)} {4.56)

Tendo em conta a eq. {4.52), a relagio (4.55) pode ser expressa, na forma:

Sex @ {1 -2bt(x)} \/PSPL cos iwmt + ¢12(z)} (4.57)

Demodulando cada canal com um detetor de envoltéria ¢ uma filtragem passa baixa,

obtém-se os seguintes sinais quadrdticos {1}

2 2
Sx « PSPL s Sy o PSPL {4.58}
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resultando:
2

.....___‘.}21 =0 (4.59)
4

A relagao (4.59) mostra que, na auséncia da birrefringéncia ¢ das flutuagdes
de polarizagao, o sinal de saida do polarfmetro, S, € zero para qualquer
bit transmitido, sendo, também, independente do ruido de fase dos lasers.

Considerando o ruido balistico como um processo Gausstano, as componenies em

fase ¢ em quadratura do ruido, n e n., afetam os sinais de FI da seguinte forma [18)

+ 05 W hd
Sjc @ Sex ¥ By €08 Wit — g sen Wit (4.60)

+ w - ;
S2C « SCY n,. cos F!E n,. sen “FIE {4.61)

Operando estes sinais separadamente, com demodulagdo de envoltdria, a

diferenca pode ser expressa na forma [18]:

2 2 2 2 2 2
SIC - Szc o {n}C - nzc) + (r}lS - nzs) (4.62)
e a soma fica:
2 2 2 2 2 2
+ P+ + + +
S]C S2C o 2 PS RPN L {4.63)

Entao, a saida do polarimetro, SCK, torna-se:

s? - g’
PR (4.64)
CK 82 + SZ .
1C 2C

Substituindo as relagbes {4.62) ¢ (4.63) em {(4.64) ¢, em seguida dividindo o

numerador ¢ denominador por QPSPL, chega~se & seguinte relagao:

ck ® 5FP + {outros termos) (4.65)
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Na relagio (4.65), fol usada a expansio em série, dada em (4.49), para
expandir o denominador da relagio {(4.64). Os outros termos da (4.65) s3o muito peque-

nos, devido a divisdo por poténcias de (ZPSPL), sendo, portanto, despreziveis.
Substituindo as relacdes {4.48) ¢ (4.65) na eq. (4.15), obtém-se:
Lo

i
2PSPL

20(t) = {3-4-9-)[1 - Zbk(t)} +{-2—2—5)

150 170 + {ouiros termos) {4.66)

Os outros termos da (4.66) sio muito pequenos devido & divisio por poténcias
de uPSPL)'

ApGs  tomar ‘o valor quadrdtico médio dos termos relevantes na relagéo

(4.66), chega-se & relagao sinal/ruido aproximada na etapa de decisio:

(4.67)

(PSPL)E
¥ =029 || = 01099,

CPOLSKE
o

onde ¢ € a varidncia do ruido balistico e ‘PS e PL séo as poténcias do laser

transmissor € local, respectivamente.

A eg. (4.67) mostra que, para o sistema CPOLSK proposto, hd uma degradagao
da ordem de 10 dB mna relaghdo sinal/ruide antes do detector de limiar, com respeito &

relacio sinal/ruido do sistema POLSK.

Para a relagio sinal/rufdo da eq. (4.67) foi levado em conta gue a poténcia
do sinal € dividida para dois polarimetros e a poténcia do laser local € dividida para

quatro fotodiodos.

Além disso, pode-se demonstrar gque, a nivel de Fl, ¢ sistema CPOLSK tem uma
degradacio na relacdo sinal/ruido da ordem de 6 dB, guando comparado com o sistema

POLSK.

Seja uma onda introduzida na fibra dptica com as seguintes componentes:
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ej(wl-ﬁz)

By = Bsx
{4.68)
_ j(wi-Bz+8)
EY = ESY e
O vetor de Poynting médio para uma onda polarizada elipticamente,
A

propagando~se mna diregdo 2z, em um melo sem perdas, pode ser expresso pela seguinte

equagdo {19}

(4.69)

A A
onde Esx € ESY sio as componentes do campo elétrico nos eixos X € y, respectivamente,
2 2 .
E = VE + ET, ¢ a amplitude do campo resultante e z ¢ a impedéncia intrinseca do
) SX 8Y [+]

Note-se que o valor médio <8 ¢ independente da diferenga de fase entre as

duas componentes.

Para uma onda polarizada circularmente, com o campo elétrico médximo igual a

Es’ o valor médio do vetor de Poynting €:

2
2 _1{E5+Es) A E A
pei. = T Iz = —1Z {4.70)

circ. [+] )

para uma onda polarizada linecarmente com o mesmo campo eléirico méximo E_= T
' S sX sY’

verifica~-se que:

<§>poz. = g e 1 = 5 —— 2 (4.71)

Das egs. (4.70) e {(4.71), observa-se que o vetor de Poynting médio de uma

4.34



onda polarizada circularmente € o dobro que o de uma onda linecarmente polarizada se o
campo elétrico miéximo, ES, € o mesmo para as duas ondas [19].
4.2.5. DESEMPENHO DO SISTEMA

A variancia do rufdo branco gaussiano, com média zero, pode ser expressa da

seguinte forma [18]:
2 — -
o o= 4thLW = 4hv§?’L (R + KBL) (4.72)
onde:

hv € a energia do fdéton

W ¢ a largura de banda do filtro de FI

R € a taxa de bits transmitidos em bit/s

BL € a soma das larguras de linha do laser transmissor com o do laser local

K ¢ o parametro de alargamento do filtro com 8 = K = 10 para filtragem sem

distorgao

A probabilidade de erro para sistemas POLSK, em geral, pode ser escrita na forma [18]:

P = ...zﬁ [ (4.73}

Substituinde as egs. {4.67) e {472} ma eq. {4.73), ¢ tendo em conta a  definigao
N:PS/th, gue € o ndmero de fétons por bit, com N > 10, chega-se a [18]):

-{0,08) NR/BL

_ 1

MNa Fig. 4.15 traga-se logm Pc versus N, tendo R/BL como paradmetro,

Na Fig. 4.16 pode-se comparar o desempenho do sistema CPOLSK-1 com outros

gsquermnas.

Como pode ser observado na Fig. 4.16, o desempenho do sistema CPOLSK-1

proposto € inferior aos outros sistemas indicados. No entanto, a proposta tem o mérito



de mostrar a técnica de empregar luz circularmente polarizada com compensagio
eletronica da Dbirrefringéncia da fibra,  sendo altamente insensivel as flutuagoes do

SOP e independente do rufdo de fase dos lasers.

4.3. SISTEMAS CPOLSK ALTERNATIVOS

Uma série de outros sistemas CPOLSK pode ser divisada, tendo em conta as
relagbes  (4.55), (4.56) e {(4.57). Nas Figs. 4.17 ¢ 4.18 apresentam-se dois esquemas
CPOLSK alternativos. No sistema da Fig. 4.17 usa-se o mesmo transmissor empregado
anteriormente (Fig. 4.11) e, no receptor, o sinal de Informacgéio [bx(t)] € obtido
através de um detector de fase por correlagao aplicado no canal X de Fl. O outro canal

de Fl pode ser usado para corrigir o SOP na entrada do receptor.

No esquema da Fig. 418 usa-se, novamente © mesmo transmissor do sistema
CPOLSK~1 € apenas um polarfmetro no  receptor. Neste caso, no entanto, usa-se um
processamento diferente no receptor. Apds a divisio em feixes ortogonais pelo prisma,
estes sao detectados e amplificados, gerando-se os sinais Scx e Scy. Processando-se o
sinal Scx via filtragem passa-faixa e detector de correlagac, obtém-se o sinal §.. O
sinal § ¢ obtide de Scx € SC}_ através de detecgdo de envoltdria e filtragem passa
baixa. Processando-se SL € SC em um bloco de decisao (DEC), como feito na Fig. 4.12,

obtém-se, na saida, o sinal em banda base bk(t).'

Os dols esquemas acima apresentados possuem desempenhos melhores que o
CPOLSK~1 da segdo 4.2. Outros sistemas CPOLSK, envolvendo processamentos alternativos

no receptor, podem ser facilmente divisados,
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CAPITULO §

CONCLUSOES E CONTRIBUICOES DA PRESENTE DISSERTACAO

Neste capitulo faz-se uma pequena reviso dos sistemas 2-POLSK estudados,
mencionando suas  principais caracteristicas € propondo  possivels aplicagbes que
exploram as propriedades de cada sistema. Mostra-se que a técnica de modulagio de
polarizagdo ¢ uma excelente alternativa para ser utilizada em  comunicagdes
6pticas.  Finalmente, sugerem-se alguns temas de pesquisa nesta 4rea que poderdo ser

desenvolvidos no futuro.

A dispersio de polarizagdo nas fibras dpticas limita a velocidade e 2
distancia de transmissio em sistemas de capacidade muito elevada. A degradagidc no
receptor, por este efeito, pode chegar a ser da ordem de 1 dB guando o retardo dc
propagacdo entre os estados principais ortogonais de polarizacao situa-se entre 18 ¢
502 da duracao do bit, dependendo do formato de modulacio [1]. Estes efeitos tornam-se
importantes para sistemas monomodo com um comprimento de fibra maior que 100 km e umz

taxa de modulagio maior que 10Gbit/s [1].

Controle de polarizagido ¢  diversidade de polarizagdo  sdo  técnmicas
alternativas para manler a mdxima sensitividade coerente no receptor, ainda que
existam variagbes no SOP do campo dptico recebido. Os receptores que vtilizam
diversidade de polarizagdo com retificadores de lei quadrética {como € o caso do
receptor do sistema DSPSK), trabalham a altas velocidades, e podem ser usados em
sistemas coerentes multicanais onde requer-sc aquisigio rdpida de canal e onde € muite

dificil o seguimento e controle do estado de polarizagéo.

A diversidade de polarizagio usada em sistemas 2-POLSK permite, ademais, uma
construgao {o_f,almente em fibra Optica, evitando as perdas de inmsergao dos componentes
dc controle do SOP. Porém, ao dividir a poténcia do oscilador local para os dois
detectores nos receptores com diversidade de polarizagio, pode resultar em uma
penalidade de poténcia adicional de 3 dB, gquando a poténcia do oscilador local estd
limjtada.

A diversidade de polarizagio ¢, entao, uma boa ({ccnica alternativa para

receptores em sistemas coerenmtes 2-POLSK, que evita a perda de sinal devida as  va-



rlagbes no SOP do campo do sinal recebido.

O sistema ASPSK bindrio tem um esquema de detecgdo da modulagio de
polarizagdoc que € independente das flutuagbes do sinal recebide e € grandemente
insensfvel ao rufdo de fase, permitinde utilizar laser de alta poténcia, © que nao

seria compativel com os requisitos dos sistemas tradicionals.

Os sistemas ASPSK e DSPSK baseiam-se na modulagdo de polarizacio e na
detecgio dos pardmetros de Stokes., Como os pardmetros de Stokes sfo independentes dos
termos de fase comuns #s duas componentes de polarizagho, estes sistemas S40
amplamente tolerantes com relagao ao ruido de fase. A insensibilidade as flutuagdes de
polarizagio sio obtidas, em ASPSK, mediante um circuito eletronico de controle,
enquanto que em DSPSK, o critéric de declsio adotado permite compensar instantanea-

mente as flutuagdes na polarizagdo, sendo apropriado para aplicagdes LAN.

No esquema DSPSK, a largura de banda dptica requerida para um simples canal
transmitido € da ordem da taxa de bit, e secu desempenho € ao redor de 2 dB melhor que

o correspondente ao receptor ASK com diversidade de polarizagéo.

Os esquemas DFPSK, ASPSK e DSPSK permitem compensar o ruido de fase e as

flutuagdes de polarizagio que ocorrem em fibras monomodo.

Os sistemas DFPSK e JMPSK baseiam-se no principio de transmitir uma
portadora de referéncia para compensar, no receptor, o efeito de ruido de fase. A
independéncia da flutuagdo da polarizagdo € obtida, em DFPSK, mediante a detecgdo por

diversidade de polarizagio e, em JMPSK, por manipulagbes via circuitos eletrénicos.

O sistema CPOLSK, que aqui se apresentou pela primeira wez mna literatura,
emprega uma relagio entre os dols primeiros parametros de Stokes [2] obtendo, assim, o
ingulo de rotagio da polarizagio. Mediante um processamento  eletrinico, c-l;,-lém-sf: 8
corregdo de birrefringéncia e a independéncia das flutuagdes do SOP, ademais de ter

elevada imunidade ao ruido de fase.

Existe wuma equivaléncia qualitativa na representagdo, via esfera de

Poincar€, dos esquemas 2-POLSK, baseados na modulagio de pares de S50F ortogonais.

Uma desvantagem geral dos sistemas 2-POLSK € que eles tém um receptor mals

complexo, pois precisam sempre de dois canais de detecgio.

A modulagio de polarizagio 2-POLSK consegue elevada imunidade ao rufdo de

fase do laser e &s flutvagdes da polarizagio.

<Fop.
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As pesquisas neste tema ainda continuam evoluindo rapldamente nas propostas

novos esquemas, procurando otimizar ainda mais o desempenho, a insensibilidade ao

rufdo de fase e as flutuagdes da polarizagdo.

Algumas possivels dreas de trabalho que podem ser abordadas em um futuro

imediato sio:

Projeto ¢ construgio de moduladores externos do SOP nao convencionals, que permitam
usar novos comprimentos de onda {3],

Desenvolver trabalhos tedricos e experimentals em comunicagdes por fibra éptica com
modulagio de polarizagio, na faixa de 1,5 pm,

Estudos para melhorar o desempenho dos sistemas 2-POLSK, usando maodulagio de
estados de polarizagao ndo ortogonais,

Aproveitar a modulagao direta do SOP com injegdo de corrente nos lasers [3], para
usa-los em sistemas 2-POLSK,

Implementar sistemas que combinem FSK com 2-POLSK mediante dispositives piezoelé-
tricos,

Pesquisar  a possibilidade de  projetar ¢ construir  sistemas 2-POLSK  com
multiplexagao em SOPs.

Pesquisar novos sistemas CPOLSK, procurando outras técnicas de detecgdo que, além

de corrigir a birrefringéncia, melhore seus desempenhos.
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