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Resumo 
Neste trabalho é apresentada uma detalhada análise relativa ao aumento da eficiência espectral da 

transmissão óptica digital coerente através do emprego de formatos avançados de modulação 

aliados a sequências de pulso retorna-ao-zero (RZ) e pré-filtragem óptica passa-faixa no 

transmissor. A motivação para o tema surgiu através da análise dos desafios postados diante do 

estado da arte na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de comunicações ópticas coerentes 

para redes ópticas com alta capacidade de tráfego de informação baseadas na tecnologia de 

multiplexação por divisão de comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). A 

urgente necessidade de aumento da capacidade de transmissão de informação nos sistemas WDM 

é o problema a ser enfrentado na evolução da tecnologia de transmissão óptica coerente. Diante de 

um cenário onde se coloca uma série de limitações sistêmicas e tecnológicas, este trabalho busca 

mostrar formas alternativas de aumento da capacidade e eficiência no uso do espectro disponível 

na fibra óptica por meio de transmissores digitais ópticos coerentes. Neste trabalho, mostra-se 

como o emprego de formatos de pulso RZ pode ser combinado com uma filtragem óptica passa-

faixa estreita no transmissor para ganhar eficiência espectral na operação do sistema sem prejudicar 

o desempenho de uma transmissão com recepção limitada em banda. As abordagens estudadas 

demonstram a viabilidade de sistemas de transmissão WDM operando a 400 Gb/s por canal com 

mais que o dobro de eficiência de uso do espectro do padrão 100 Gb/s, adequados para o uso em 

redes de alcance metropolitano. 

 

Palavras-chave: Sistema de Transmissão Digital, Comunicações Ópticas, Óptica Coerente, 

Modulação Digital, Redes de Alta Velocidade. 
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Abstract 
This work presents a detailed analysis on the spectral efficiency increasing of digital coherent 

optical transmission systems by the use of advanced modulation formats combined with return-to-

zero (RZ) pulse sequences and optical bandpass pre-filtering at the transmitter. The motivation for 

the theme emerged through analysis of the challenges posted on the state of the art in research and 

development of coherent communication systems for optical networks with high information traffic 

capacity based on wavelength division multiplexing (WDM) technology. The challenges to 

generate and receive signals with tens of GHz of frequency content, as well the urgent need to 

increase the information transmission capacity in WDM systems, are problems to be attacked on 

the coherent transmission technology evolution, which was consolidated with the standardization 

of 100 Gb/s WDM transmitters. Considering a scenario with a number of technological and 

systemic limitations, this work shows alternative ways to increase capacity and efficiency in the 

use of the available spectrum the optical fiber employing coherent optical digital transmitters. In 

this work, it is shown how the use of RZ pulse shaping can be combined with a bandpass optical 

filtering at the transmitter to gain spectral efficiency on the system’s operation without affect the 

transmission performance with a limited bandwidth receiver. The studied approaches show the 

feasibility of WDM transmission systems operating at 400 Gb/s per channel with more than twice 

the spectral efficiency reached by the 100 Gb/s WDM standard, suitable for use in networks with 

metropolitan reach. 

 

Keywords: Digital Transmission System, Optical Communications, Coherent Optics, Digital 

Modulation, High Speed Networks. 
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aproximadamente dobrava a cada seis meses. Por volta de 2001, esta tecnologia já demonstrava a 

operação dos sistemas WDM em taxas da ordem de Tb/s por fibra [1].  

Um único EDFA permite um ganho de potência em dezenas de canais WDM propagando 

simultaneamente pela mesma fibra óptica, independentemente da taxa de transmissão e do formato 

de modulação empregados. Os EDFAs tornaram a rede muito mais flexível, possibilitando o 

aumento de sua capacidade sem que fosse necessária a onerosa e lenta disposição de novas fibras 

ou substituição dos repetidores de sinal. Desse modo, diminuiu-se o custo de atualização da 

tecnologia. Paralelamente, métodos para mitigar efeitos limitantes do desempenho da transmissão 

foram estudados, gerando soluções que passaram a ser agregadas à operação dos sistemas.  

O uso de WDM em redes de transporte de longa distância tornou-se um grande sucesso, 

resolvendo rapidamente o problema de capacidade a um custo bem menor comparado com as 

demais alternativas. Atualmente, os sistemas de transmissão óptica WDM de alta velocidade 

constituem o núcleo das redes de telecomunicações.  

No entanto, nas últimas décadas, o rápido desenvolvimento dos meios de comunicação em geral 

promoveu um processo de crescimento praticamente exponencial da demanda dos serviços de 

telecomunicações. Esse crescimento tem sido impulsionado principalmente pela expansão do 

acesso à Internet junto com a evolução de diversas aplicações multimídia que estão disponíveis 

cada vez mais a um número maior de usuários. Serviços de conexão de dados em dispositivos 

móveis, vídeo sob demanda e computação em nuvem estão entre os principais fatores de fomento 

da demanda [3].  

Em contrapartida, tendo em vista a necessidade de atendimento dessa demanda, as redes ópticas 

de núcleo, ou backbone, precisam continuadamente dispor de tecnologias que as permitam 

aumentar a capacidade de trafegar informação de forma eficiente e economicamente viável. Desta 

feita, são buscadas tecnologias que multipliquem as taxas de transmissão por fibra reduzindo o 

custo por bit transmitido.  

Tradicionalmente, em sistemas WDM operando a até 10 Gb/s, utilizavam-se apenas técnicas 

de modulação em amplitude. Contudo, este tipo de modulação apresenta características 

relacionadas à sensibilidade dos receptores e uso do espectro que, já para taxas de transmissão da 

ordem de 40 Gb/s por canal, o tornam ineficiente e inadequado diante das atuais requisições de 

alcance e eficiência espectral dos transmissores para redes ópticas. Dessa forma, a comunidade de 
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pesquisa vem realizando um considerável esforço no estudo de técnicas de transmissão que sejam 

capazes de contornar algumas dessas limitações. Por essa razão, voltaram a ser novamente focadas 

no cenário da pesquisa em comunicações ópticas as técnicas de transmissão digital com recepção 

coerente. 

Nesse contexto, surgiu também o interesse pela utilização de formatos “avançados” de 

modulação (formatos não-restritos apenas à modulação em amplitude) [4-7], técnicas avançadas 

de equalização via processamento digital de sinais e códigos corretores de erro [8] buscando sempre 

ampliar o produto da taxa de transmissão pela distância de alcance da mesma nesses sistemas. 

Desse esforço de diversas áreas de pesquisa e desenvolvimento surgiram os meios que 

possibilitaram a padronização da tecnologia dos transmissores a taxas de 100 Gb/s por canal.  

Em 2010, o Optical Internetworking Forum (OIF) concluiu a padronização da estrutura de 

transmissão, recepção, dos componentes e da mecânica dos módulos 100 Gb/s, estimulando o 

desenvolvimento e comercialização destes pelo conjunto de empresas e indústria que atendem a 

esse mercado. Esse processo foi um marco e uma mudança de paradigma das tecnologias de 

transmissão óptica, que veio a consolidar a aplicação de comunicação coerente em redes ópticas. 

Todavia, desafios maiores se postam à frente da pesquisa e desenvolvimento para as tecnologias 

que sucederão o padrão WDM 100 Gb/s. 

Tendências históricas e de mercado [3] indicam que o próximo padrão de transmissão óptica 

contemplará sistemas coerentes a taxas de 400 Gb/s por canal, com considerável reuso dos 

dispositivos e subsistemas desenvolvidos para transmissões 100 Gb/s. No entanto, várias questões 

abertas ainda existem no que toca à escolha da estrutura de transmissão e recepção para os sistemas 

400 Gb/s, alimentando a pesquisa e desenvolvimento no estado da arte dessa tecnologia.  

O formato de modulação que foi adotado pelo OIF para o 100 Gb/s coerente foi o Dual 

Polatization Quadrature Phase Shift Keying (DP-QPSK), cuja eficiência espectral (spectral 

efficiency, SE) de 2 b/s/Hz é o quádruplo daquela associada ao tradicional formato não-coerente 

On-Off Keying (OOK) [6].  

A imprescindibilidade de transmissores com maior SE para o aumento da capacidade das redes 

intensificou as pesquisas sobre a aplicação de formatos de modulação com SE maior do que o DP-

QPSK, em especial os formatos Dual Polarization N-Quadrature Amplitude Modulation  

(DP-NQAM) [9], visando às futuras gerações de sistemas de transmissão óptica.  
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Sistemas empregando Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [10] também 

surgiram em várias linhas de pesquisa como alternativas abordadas para incremento da SE via 

melhor uso do espectro. Com o mesmo intuito, transmissores fazendo uso de filtros digitais de 

Nyquist e conversores digital-analógicos (digital-to-analog converters, DACs) com altas 

frequências de amostragem para formatação das sequências de pulsos utilizados na modulação 

também mostraram importantes resultados [11-13].  

Entretanto, para aplicação prática, a maioria dessas abordagens é fortemente dependente da 

evolução das técnicas de integração dos dispositivos fotônicos e optoeletrônicos, em especial 

aquelas que utilizam transmissão de conjuntos de portadoras moduladas por canal. Adicionalmente, 

certos limites são impostos a algumas dessas arquiteturas de transmissão, cerceando parâmetros 

como taxa de transmissão de símbolos, banda disponível para transmissão e recepção dos sinais, 

entre outros.  

Desta feita, mesmo com um grande número de trabalhos publicados demonstrando em 

laboratório transmissões de 200 Gb/s a 1 Tb/s por canal WDM [14-19], fatores mais relacionados 

a tecnologias que estão a se desenvolver impõem um grau de incerteza que não permitiu ainda 

vislumbrar que tipo de arquitetura estará presente na próxima geração de transmissores coerentes. 

A problemática exposta foi a principal motivadora do trabalho reportado nessa dissertação.  

Neste trabalho são estudadas abordagens alternativas para incremento das taxas de transmissão 

e SE da transmissão coerente em sistemas WDM. Em resumo, os objetivos específicos que foram 

almejados podem ser listados como: 

 

 Buscar uma abordagem que consiga incrementar a eficiência espectral da transmissão, 

comparativamente ao padrão 100 Gb/s DP-QPSK, admitindo as limitações da maioria 

dos componentes e as taxas de transmissão de símbolos que já integram esse sistema, 

sem dispor de DACs de alto desempenho, ou artifícios de geração de sinais OFDM 

totalmente ópticos, e considerando-se a presença apenas de geradores elétricos binários. 

A ideia é que, definida sobre esses moldes, a aplicabilidade da técnica seja menos 

dependente de tecnologias que ainda estão se desenvolvendo. 

 Uma vez definida esta técnica, verificar se ela permite projetar um transmissor que 

atenda os requisitos de eficiência espectral e taxa de bits por segundo por canal 
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No transmissor, abstraindo suas características de construção, pode-se admitir para a portadora 

modulada o modelo analítico expresso na equação (1): 

 𝐸𝑠(𝑡) = 𝑎(𝑡)√𝑃𝑐cos [𝜔𝑐𝑡 + 𝜑(𝑡)]  

 𝐸𝑠(𝑡) = ℜ{𝒎(𝑡). 𝑬𝑐(𝑡)}, (1) 

onde 𝑬𝑐(𝑡) = √𝑃𝑐. 𝑒𝑗𝜔𝑐𝑡 representa o campo elétrico do laser de onda contínua e amplitude 

constante, oscilando em uma frequência 𝜔𝑐, 𝒎(𝑡) = 𝑎(𝑡). 𝑒𝑗𝜑(𝑡) o equivalente em banda base do 

sinal modulante [20], com 𝑎(𝑡) e 𝜑(𝑡) representando sua amplitude e fase, respectivamente.  𝐸𝑠(𝑡) 

representa o campo elétrico do sinal modulado. O operador ℜ{ . } indica “parte real do argumento”.  

No caso em que o transmissor utiliza uma técnica linear de modulação digital para mapear a 

informação em uma sequência de pulsos em banda base, 𝒎(𝑡) pode ser escrito como: 

 𝒎(𝑡) = 𝑎(𝑡). 𝑒𝑗𝜑(𝑡) = ∑ 𝑎𝑘. 𝑒𝑗𝜑𝑘 . 𝑝(𝑡 − 𝑘𝑇𝑠)𝑘 ,  (2) 

onde 𝑇𝑠 é o período de símbolo, 𝑝(𝑡) um pulso de duração 𝑇𝑠 e 𝑎𝑘. 𝑒𝑗𝜑𝑘 é a representação polar 

complexa do símbolo transmitido no instante 𝑘𝑇𝑠, dentre os 𝑀 símbolos pertencentes ao conjunto, 

ou constelação, associado ao esquema de modulação digital utilizado.  

A densidade espectral de potência Φ𝑆𝑆(𝑓) do sinal modulado (1) pode ser obtida pela 

transformada de Fourier da sua função autocorrelação 𝜙𝑆𝑆(𝜏) [20]. Por sua vez, 𝜙𝑆𝑆(𝜏) pode ser 

expressa em termos da função de autocorrelação 𝝓𝒎𝒎(𝑡 + 𝜏, 𝜏) de 𝒎(𝑡). Como mostrado em [20], 

as seguintes relações podem ser estabelecidas: 

 𝜙𝑆𝑆(𝑡 + 𝜏, 𝜏) = 𝐸[𝐸𝑠(𝑡)𝐸𝑠(𝑡 + 𝜏)]  

 𝜙𝑆𝑆(𝑡 + 𝜏, 𝜏) = ℜ[𝝓𝒎𝒎(𝑡 + 𝜏, 𝜏). 𝑬𝑐(𝑡)],  

Em que,   

 𝝓𝒎𝒎(𝑡 + 𝜏, 𝜏) = 12𝐸[𝒎∗(𝑡).𝒎(𝑡 + 𝜏)]. (3) 

 

Das equações (2) e (3), tem-se:  
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 𝝓𝒎𝒎(𝑡 + 𝜏, 𝜏) = 12 ∑ ∑ 𝐸[𝐴𝑛∗ 𝐴𝑘]∞
𝑘 = −∞

∞
𝑛 = −∞ 𝑝∗(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠)𝑝(𝑡 + 𝜏 − 𝑘𝑇𝑠) (4) 

 

onde 𝐴𝑘 = 𝑎𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘. Assumindo as condições de estacionariedade do processo 𝒎(𝑡) descritas em 

[20], mostra-se que 𝝓𝒎𝒎(𝑡 + 𝜏, 𝜏) = 𝝓𝒎𝒎(𝜏). Utilizando a transformada de Fourier, obtém-se a 

densidade espectral de potência (média) do sinal modulado equivalente em banda base 𝚽𝒎𝒎(𝑓): 

 

 𝚽𝒎𝒎(𝑓) = 𝓕{𝝓𝒎𝒎(𝜏)}  

 𝚽𝒎𝒎(𝑓) = 1𝑇𝑠 |𝑃(𝑓)|2𝚽𝑨𝑨(𝑓) (5) 

 

onde 𝚽𝑨𝑨(𝑓) = 𝓕{𝐸[𝐴𝑛∗ 𝐴𝑘]} é transformada de Fourier no tempo discreto da autocorrelação da 

sequência de símbolos e 𝑃(𝑓) = 𝓕{𝑝(𝑡)} a transformada de Fourier do pulso 𝑝(𝑡). A equação (6) 

expressa a densidade espectral de potência (média) Φ𝑠𝑠(𝑓) da portadora modulada obtida a partir 

de (5): 

 

 Φ𝑠𝑠(𝑓) = 12[𝚽𝒎𝒎(𝑓 − 𝑓𝑐) + 𝚽𝒎𝒎(−𝑓 − 𝑓𝑐)] (6) 

onde 𝑓𝑐 = 𝜔𝑐 2𝜋⁄ .  

As equações de (1) a (6) englobam a representação dos sinais transmitidos em três abordagens 

distintas: símbolos do diagrama de constelação de um formato de modulação digital, sequências de 

pulsos e densidade espectral de potência em banda base, cujas representações gráficas 

simplificadas estão ilustradas na Figura 2.1. Estas representações serão utilizadas na descrição dos 

sistemas tratados no decorrer deste texto. 

Os diagramas de constelação dos formatos de modulação digital são representações 

geométricas de seus conjuntos de símbolos, Figura 2.1 (a). Um símbolo corresponde a um conjunto 

de bits.  

Símbolos são enviados cada vez que o transmissor faz uso do canal de comunicações para 

transmitir informação. Um esquema, ou formato, de modulação digital linear pode ser definido por 

uma regra que associa sequências de 𝑛-bits a símbolos de forma biunívoca. Geralmente, a 
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cardinalidade 𝑀 do conjunto de símbolos de um formato de modulação é uma potência de 2 do 

tipo 𝑀 = 2𝑛, de modo a simplificar a regra de associação entre bits e símbolos. 

 

Q

I

Amplitude

Fase

Símbolo

Diagrama de constelação

Ts

p(t)

Sequência de pulsos

Densidade espectral de potência do 
sinal em banda base

Tempo

Frequência

(b)

(c)

B

(a)

 

Figura 2.1 Ilustração de conceitos fundamentais em transmissão digital. (a) Diagrama de constelação; (b) Sequência 
de pulsos transmitidos no domínio do tempo; (c) Espectro de potência do sinal modulado em banda base no domínio 
da frequência. 

O inverso do período de símbolo 𝑇𝑠, é denominado taxa de transmissão de símbolos 𝑅𝑠, também 

designado como frequência de sinalização, e corresponde à frequência em que o transmissor faz 

uso do canal. A taxa de transmissão 𝑅𝑏, em bits por segundo, de um sistema que opera com uma 

frequência de sinalização 𝑅𝑠 é dada por 𝑅𝑏 = 𝑛. 𝑅𝑠.  

Uma das figuras de mérito mais importantes na avaliação de sistemas de transmissão digital é 

a eficiência espectral, que é uma medida da eficiência de uso do espectro de frequências disponível 

para a transmissão. A SE é definida como a razão entre a taxa total de bits de informação 

transmitidos e a largura da banda espectral utilizada na transmissão. Logo, quanto maior a 

eficiência espectral de um dado sistema, maior é a taxa de transmissão alcançada num intervalo 

fixo de espectro. A SE de um sistema de transmissão digital é definida, de maneira geral, por dois 

aspectos de projeto do seu transmissor:  

 

I. Codificação e formato de modulação utilizados: esses dois graus de liberdade definem a 

eficiência do sistema em termos de número líquido de bits por símbolo transmitido.  

II. Formato de pulso: como mostrado na equação (2), ao utilizar o canal para enviar os 

símbolos, o transmissor emprega sequências de pulsos, Figura 2.1 (b). Como expresso nas 
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equações (5) e (6), o conteúdo espectral dos pulsos empregados na transmissão, as 

características estatísticas da fonte de informação e a taxa de transmissão de símbolos 

definem a ocupação espectral da portadora modulada, Figura 2.1 (c).  

 

De (I) e (II) pode-se afirmar que o aumento da SE mantém relação direta com o emprego de 

formatos de modulação que associem mais bits por símbolo, ou seja, que possuam um número 

maior de símbolos na constelação e a utilização de pulsos cuja densidade espectral de potência 

ocupe a menor banda possível. 

Alcançar a máxima SE possível em um dado sistema pode ser muito difícil, pois é um problema 

equivalente ao de encontrar a regra de codificação que alcança a capacidade do canal, ou 

capacidade de Shannon, da maneira como definida na Teoria da Informação [22]. De forma 

intuitiva, pode-se dizer que a tendência do aumento da complexidade do transmissor e do receptor 

será tão acentuada quanto maior for a SE do sistema, cujo limite é a capacidade do canal. Esse 

conceito é válido para qualquer canal de comunicações e, em particular, para a fibra óptica.  

Um sistema de comunicações que utiliza transmissão óptica coerente pode ser esquematizado 

pelo modelo simplificado ilustrado na Figura 2.2. Uma portadora óptica proveniente de um laser 

de onda contínua oscilando com frequência 𝑓𝑐 é modulada conforme alguma técnica de transmissão 

digital. A portadora modulada cumpre a função de propagar a informação modulada por um 

conjunto de enlaces de fibra óptica até o receptor. 

 

Modulador

Informação

Laser

Canal
(Enlaces de fibra óptica)

Demodulador

Informação
Oscilador 

local

Transmissor Receptor

 

Figura 2.2: Modelo simplificado de um sistema com transmissão óptica coerente. 
 

Sistemas ópticos que empregam técnicas de transmissão coerente utilizam formatos avançados 

de modulação digital em comunicações ópticas. Entenda-se formatos avançados de modulação 
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digital como sendo aqueles que não utilizam apenas a amplitude da portadora como parâmetro da 

modulação. Nesses casos, é comum que o transmissor empregue um ou mais dispositivos de 

modulação óptica externa, tais como moduladores de fase (Phase Modulator, PM), moduladores 

de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulators, MZM) e moduladores de fase e quadratura (In 

phase – Quadrature Modulator, IQM). Esses são os dispositivos que operam a tradução da 

informação a ser transmitida do domínio elétrico para o domínio óptico.  

No receptor, por meio da interferência entre a portadora modulada e o oscilador local (Local 

Oscillator, LO), o conteúdo de frequências do sinal modulado é trazido linearmente à banda base 

no domínio elétrico e, posteriormente, convertido ao domínio digital por meio de conversores 

analógico para digital (Analog to Digital Converters, ADCs).  

Após a amostragem e digitalização, uma sequência de operações necessárias à demodulação do 

sinal é executada via PDS. Um diagrama de blocos com a arquitetura de um receptor coerente é 

mostrado na Figura 2.3. 

 

Conversor 
óptico/
elétrico

Oscilador 
local

Conversor 
Analógico/

Digital
PDS

Portadora 
modulada

Sequência de bits de 
informação recuperada

 

Figura 2.3. Diagrama de blocos sistêmicos de um receptor coerente. 
 

Tal arquitetura de recepção, por apresentar uma estrutura óptica genérica, tem a vantagem de 

ser independente do formato de modulação empregado pelo transmissor, dando origem a receptores 

que são sintonizáveis e flexíveis em sistemas WDM. Adicionalmente, a variedade de rotinas de 

PDS possíveis de serem implementadas diversificam as técnicas de transmissão digital que o 

receptor é capaz de suportar, favorecendo a escalabilidade e o reuso da tecnologia. 
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 [𝑬𝐼,1(𝑡)𝑬𝐼,2(𝑡)] = 1√2 [1 𝑗𝑗 1] [ 𝑬𝑠(𝑡)𝑬𝑙𝑜(𝑡)]. (9) 

 

Uma propriedade do acoplador 3dB é que o deslocamento de fase relativo experimentado por 

ambos os campos de entrada é 𝜋/2 na saída superior e −𝜋/2 na saída inferior. Portanto, a diferença 

entre estes desvios relativos de fase é 𝜋. 

Temos, desse modo, as expressões das correntes em cada fotodetector dadas pelas equações 

(10) e (11),  

 

𝐼𝐼,1(𝑡) = 12𝑅. |𝑬𝐼,1(𝑡)|2 = 12𝑅. (𝑬𝑠 + 𝑗𝑬𝑙𝑜). (𝑬𝑠 + 𝑗𝑬𝑙𝑜)∗
 

= 12𝑅𝑃𝑐 . 𝑎2(𝑡) + 12𝑅𝑃𝑙𝑜 + 𝑖𝑠ℎ1  + 𝑅√𝑃𝑐𝑃𝑙𝑜 . 𝑎(𝑡). 𝒆𝑠. 𝒆𝑙𝑜 . sin [Δ𝜔𝑡 + 𝜑𝑛(𝑡) + 𝜑0 +  𝜑(𝑡)], 

(10) 

 

𝐼𝐼,2(𝑡) = 12𝑅. |𝑬𝐼,2(𝑡)|2 = 12𝑅. (j𝑬𝑠 + 𝑬𝑙𝑜). (j𝑬𝑠 + 𝑬𝑙𝑜)∗
 

= 12 𝑅𝑃𝑐 . 𝑎2(𝑡) + 12𝑅𝑃𝑙𝑜 + 𝑖𝑠ℎ2  − 𝑅√𝑃𝑐𝑃𝑙𝑜 . 𝑎(𝑡). 𝒆𝑠. 𝒆𝑙𝑜 . sin [Δ𝜔𝑡 + 𝜑𝑛(𝑡) + 𝜑0 +  𝜑(𝑡)], 

(11) 

nas quais 𝑅 representa a responsividade do fotodetector [𝐴/𝑊] e os termos 𝑖𝑠ℎ indicam as correntes 

de ruído balístico (shot noise) [A] de cada dispositivo. Por fim, a corrente de saída do dispositivo 

de detecção balanceada é expressa pela equação (12),  

                𝐼𝐼(𝑡) = 𝐼𝐼,1(𝑡) − 𝐼𝐼,2(𝑡) 

                = 2𝑅√𝑃𝑐𝑃𝑙𝑜 . 𝑎(𝑡). 𝒆𝑠. 𝒆𝑙𝑜 . sin[Δ𝜔𝑡 + 𝜑𝑛(𝑡) + 𝜑0 +  𝜑(𝑡)] + 𝑖𝑠ℎ, (12) 

na qual nota-se que a amplitude da mesma depende diretamente dos valores de fase e amplitude do 

sinal modulado.  
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Nas equações (10) a (12) temos as seguintes relações implícitas:  Δ𝜔 = 𝜔𝑐 − 𝜔𝑙𝑜, 𝜑𝑛(𝑡) =𝜑𝑛𝑐(𝑡) − 𝜑𝑛𝑙𝑜(𝑡), 𝜑0 = 𝜑c − 𝜑lo.  Denota-se ainda 𝑖𝑠ℎ = 𝑖𝑠ℎ1 − 𝑖𝑠ℎ2 como o ruído balístico total 

na fotocorrente após a detecção balanceada, cuja variância é dada por 𝜎𝑠ℎ2 = 𝜎𝑠ℎ12 + 𝜎𝑠ℎ22, 

assumindo-se que o ruído é descorrelacionado entre os fotodiodos [21]. 

Na equação (12) temos a corrente elétrica 𝐼𝐼(𝑡) resultante na saída da estrutura ilustrada na 

Figura 2.5 . Vemos que, à exceção do termo de ruído 𝑖𝑠ℎ e dos parâmetros próprios do sistema, 

como potência de saída e estados de polarização dos lasers da portadora e do oscilador local, ela 

depende diretamente da amplitude 𝑎(𝑡) e fase 𝜑(𝑡) do sinal modulante. Desse modo, toda a 

informação modulada na portadora é transferida linearmente para 𝐼𝐼(𝑡). A amplitude máxima de 𝐼𝐼(𝑡) depende diretamente da raiz do produto entre as potências do sinal recebido e do oscilador 

local, ou seja, a sensibilidade do receptor depende do valor de potência disponível na saída do 

oscilador local. 

A variância do desvio aleatório de fase devido a todo o ruído de fase de laser dentro de um 

intervalo de tempo 𝜏, ∆𝜑𝑛(𝑡) = 𝜑𝑛(𝑡) − 𝜑𝑛(𝑡 − 𝜏) [21], pode ser expressa como na equação (13): 

 〈∆𝜑𝑛2(𝜏)〉 = 2𝜋∆𝜈𝑒𝑓𝑓|𝜏|, (13) 

onde ∆𝜈𝑒𝑓𝑓 é a largura de linha espectral do batimento, dada pela soma da largura de linha espectral 

do laser do transmissor ∆𝜈𝑐 com a largura de linha espectral do laser oscilador local ∆𝜈𝑙𝑜, 

 ∆𝜈𝑒𝑓𝑓 = ∆𝜈𝑐 + ∆𝜈𝑙𝑜. (14) 

Para sistemas coerentes, pequenos desvios percentuais entre as frequências de oscilação da 

portadora e do oscilador local podem levar a até alguns GHz de diferença. Esse efeito será tanto 

mais severo quanto maiores forem as larguras de linha dos lasers. Tal fenômeno exige que o 

receptor possua algum mecanismo que compense esse desvio de frequência entre portadora e 

oscilador local.  

 

 







CAPÍTULO 2. Sistemas Ópticos Coerentes 

 
 

20 
 

temos as potências que são desejadas nas quatro saídas do dispositivo (𝑛 = 0, 1, 2, 3.) dadas por 

[21]: 

 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛(𝑡) = 𝑬𝑜𝑢𝑡𝑛(𝑡). 𝑬𝑜𝑢𝑡𝑛∗(𝑡) = 14 |𝑬𝑖𝑛1(𝑡)|2 + 14 |𝑬𝑖𝑛2(𝑡)|2 + 12 |𝑬𝑖𝑛1(𝑡)||𝑬𝑖𝑛2(𝑡)|. cos [𝜑1(𝑡) − 𝜑2(𝑡) − 𝑛. 90° + 𝜓], (17) 

onde 𝜓 é um deslocamento de fase arbitrário, considerando que as fases dos sinais de entrada 

também são arbitrárias. Pode-se observar em (17) que os termos de batimento de dois sinais de 

saída adjacentes estão em quadratura (devido ao termo múltiplo de 90° no argumento do cosseno), 

respectivamente, e o dois sinais de saída restantes podem ser usados para fazer uma detecção 

balanceada, pois estão defasados de 𝜋 (ver equação (9)) em relação aos dois primeiros, 

respectivamente. A propriedade da quadratura pode ser explorada para a detecção coerente de 

componentes I e Q de sinais modulados em alta ordem.  

Para prover as potências de saída desejadas especificadas pela equação (17), a híbrida 2x4 90° 

(quando considerada um dispositivo sem perdas com uniformidade ideal) deve exibir a função de 

transferência de campo [22]: 

 

[   
 𝑬𝑜𝑢𝑡0(𝑡)𝑬𝑜𝑢𝑡1(𝑡)𝑬𝑜𝑢𝑡2(𝑡)𝑬𝑜𝑢𝑡3(𝑡)]  

  = 12 [  
 𝑒𝑗𝜓11 𝑒𝑗𝜓12𝑒𝑗𝜓21𝑒𝑗𝜓31𝑒𝑗𝜓41

𝑗𝑒𝑗𝜓22−𝑒𝑗𝜓32−𝑗𝑒𝑗𝜓42]  
 . [𝑬𝑖𝑛1(𝑡)𝑬𝑖𝑛2(𝑡)], (18) 

onde os coeficientes de fase 𝜓11 …𝜓42 devem satisfazer as condições 

 𝜓11 − 𝜓12 = 𝜓21 − 𝜓22 = 𝜓31 − 𝜓32 = 𝜓41 − 𝜓42 = 𝜓 (19) 

Uma vez que a diferença dos desvios de fase relativos entre os campos adicionados na entrada 

e os quatro campos de saída é 𝑛 vezes 90°, este componente é denominado híbrida de 90°. Existem 

diversas maneiras de construir uma híbrida 2x4 90°. Um exemplo de implementação de uma 

híbrida com essas características está ilustrado na Figura 2.6. 
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Figura 2.6: Híbrida 2x4 90° construída com quatro acopladores 3 dB e um atrasador de fase óptico de 90°. 

Com a adição dos fotodetectores balanceados, chega-se à interface responsável pela recepção 

coerente de um sinal óptico modulado em fase e quadratura utilizando uma híbrida 2x4 90°, como 

está ilustrado na Figura 2.7.  
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Figura 2.7: Interface de recepção óptica coerente utilizando híbrida 2x4 90° e detecção balanceada. 

Considerando que o desvio de fase 𝜓 na equação (19) é nulo, pode-se descrever o processo de 

recepção descrito na Figura 2.7 a partir da equação (18) como sendo: 

 

[   
 𝑬𝑜𝑢𝑡0(𝑡)𝑬𝑜𝑢𝑡1(𝑡)𝑬𝑜𝑢𝑡2(𝑡)𝑬𝑜𝑢𝑡3(𝑡)]  

  = 12 [  
 𝑬𝑠(𝑡) 𝑬𝑙𝑜(𝑡)𝑬𝑠(𝑡)𝑬𝑠(𝑡)𝑬𝑠(𝑡) 𝑗𝑬𝑙𝑜(𝑡)−𝑬𝑙𝑜(𝑡)−𝑗𝑬𝑙𝑜(𝑡)]  

 
. (20) 

Pela equação (20) obtêm-se os campos nas saídas da híbrida.  Estes, quando direcionados em 

pares defasados de 180° (𝑬𝑜𝑢𝑡0(𝑡), 𝑬𝑜𝑢𝑡2(𝑡) e 𝑬𝑜𝑢𝑡1(𝑡), 𝑬𝑜𝑢𝑡3(𝑡)) aos fotodetectores balanceados, 

darão origem às correntes expressas nas equações (21) e (22): 
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diversidade de polarização é realizada com o auxílio de separadores de polarização ópticos 

(Polarization Beam Splitters, PBS). Um sinal óptico que chega à entrada de um PBS com um estado 

arbitrário de polarização é dividido em dois feixes proporcionalmente à potência projetada nas 

direções preferenciais dos planos ortogonais de polarização do PBS [22]. Cada componente 

resultante é, então, direcionado à entrada de uma híbrida seguida de fotodetectores balanceados, 

onde a separação das componentes em fase e quadratura do sinal é feita.  

Um diagrama funcional de um modulador para formatos de modulação avançados com 

multiplexação em polarização está ilustrado na Figura 2.8.  

PBS

ejπ/2

ejπ/2

PBC
Entrada
Óptica

Saída
Óptica

MZM

MZM

MZM

MZM

Ix Qx

Iy Qy

Modulador IQ

Modulador IQ

 

Figura 2.8 Diagrama esquemático de um modulador que emprega multiplexação em polarização. 

Uma portadora laser, contínua ou pulsada, entra no modulador e é dividida em dois feixes de 

mesma potência. Cada feixe é direcionado a um arranjo diferente formado por dois moduladores 

de Mach-Zhender, cuja operação em conjunto implementa uma modulação em fase e quadratura 

(IQ) no feixe de portadora correspondente. Dessa forma, o dispositivo é composto por dois 

moduladores IQ. Cada modulador IQ recebe como entradas duas sequências de pulsos elétricos 

que correspondem ao sinal modulante em banda base. Os feixes da portadora modulada são, então, 

somados em ortogonalidade de polarização, por meio de um PBC (Polarization Beam Combiner), 

operando a multiplexação em polarização do transmissor. 
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enviada pelo transmissor. Essa abordagem permite flexibilidade sobre número e finalidade de 

funções que podem ser aplicadas sobre as amostras capturadas de sinal.  

Os algoritmos que foram utilizados no tratamento de todos os dados experimentais presentes 

neste trabalho estão descritos em [25, 30] e nas demais referências dadas neste capítulo.  

No capítulo seguinte estão discutidas algumas questões que se postam como desafios para o 

avanço da tecnologia de transmissores ópticos coerentes para redes ópticas de alta capacidade. 
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no transmissor, levando a um acréscimo de complexidade do transmissor no aspecto de integração 

de componentes optoeletrônicos.  

Dessa forma, admitir o uso de DACs de altas taxas de amostragem no transmissor também 

exige uma solução de relevante complexidade para integração dos dispositivos. 

Por outro lado, uma vez exposto esse cenário, ao se considerar a presença apenas de geradores 

elétricos binários NRZ, sem a figura dos DACs, assim como especificado no padrão 100 Gb/s OIF, 

surgem os problemas que constituíram a principal motivação deste trabalho. São eles:  

 

 Existe uma abordagem que admita todas as limitações detalhadas no Capítulo 4, em 

especial as mesmas taxas de transmissão de símbolo do padrão 100 Gb/s e que consiga 

incrementar a eficiência espectral do transmissor, comparativamente ao transmissor 

100 Gb/s NRZ DP-QPSK padrão? 

 Uma vez definida esta técnica, ela permite projetar um transmissor que atenda às 

requisições de eficiência espectral e taxa de bits por segundo por canal esperadas nas 

próximas gerações de sistemas de transmissão coerente para redes ópticas de alta 

capacidade? 

 

Em síntese, este trabalho buscou desenvolver abordagens alternativas para o projeto de 

transmissores ópticos de alta eficiência espectral, considerando uma esfera de limitações maior do 

que a maioria das propostas do estado da arte. 

Definidos os problemas a serem atacados, optou-se por um estudo que dispôs de três graus de 

liberdade do sistema: estudo da viabilidade da utilização de uma constelação 16QAM, capaz de 

alcançar o dobro da eficiência espectral da constelação QPSK (passo 1); o emprego de formatos de 

pulso RZ com ciclo de trabalho de 50% juntamente com pré-filtragem do sinal modulado com o 

emprego de filtros ópticos passa-banda, em contrapartida ao uso de filtragem digital de Nyquist em 

conjunto com DACs (passo 2); e avaliação do menor espaçamento espectral possível entre as 

portadoras moduladas (passo 3).  

A meta do passo 1 foi dobrar a taxa de transmissão, passando de 100 Gb/s a 200 Gb/s por 

portadora modulada, mantendo-se a mesma taxa de símbolos transmitidos por segundo. Os passos 

2 e 3 foram relacionados à segunda parte do trabalho, que buscou mostrar que o estreitamento de 
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 𝛼 = 2𝐸(𝑡). (𝑑𝜑(𝑡)𝑑𝑡 )(𝑑𝐸(𝑡)𝑑𝑡 ) (23) 

 

onde 𝐸(𝑡) é a amplitude do campo elétrico da portadora e 𝜑(𝑡) a fase da mesma. Logo, o parâmetro 𝛼 é diretamente proporcional ao chirp.  

Pode-se extrair algumas constatações analisando a dinâmica exposta na equação (23). 

Primeiramente, em portadoras moduladas o chirp surge durante as transições entre símbolos, uma 

vez que fora dos instantes de transição não há variação de amplitude ou fase induzida pelo 

modulador. Segundo, como 𝛼 é diretamente proporcional a 𝐸(𝑡), pode-se afirmar que o efeito do 

chirp será tão mais pronunciado quanto maior for a amplitude/potência do campo nos instantes de 

transição entre símbolos. Isto implica que as transições entre símbolos de maior energia das 

constelações N-QAM devem ser mais afetadas pelo chirp dos moduladores do que transições entre 

símbolos de menor energia. Desse modo, observando os diagramas de olho de potência óptica, 

obtidos via simulação numérica e ilustrados na Figura 5.1, é fácil ver que o emprego de sequências 

de pulsos RZ na modulação deve ocasionar um menor impacto do chirp, melhorando a qualidade 

do sinal que chega ao receptor, em comparação ao caso NRZ. 

 

 

Figura 5.1. Diagramas de olho obtidos a partir da medida de potência do sinal óptico modulado com DP-16QAM 
empregando sequências de (a) Pulsos NRZ; (b) Pulsos RZ. 
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Dadas as características do conjunto de sinais selecionado pelo transmissor para representar os 

símbolos a serem transmitidos e dos sinais que são recuperados no receptor após a passagem pelo 

canal de comunicações, estrutura-se um problema clássico em teoria de comunicações digitais que 

procura definir o receptor que otimiza o desempenho da transmissão. Intuitivamente, a resposta 

deve levar ao receptor que maximiza a SNR nos instantes de decisão dos símbolos transmitidos. 

Tal receptor é conhecido na literatura como filtro casado [20]. Para ilustrar o conceito do filtro 

casado considere o modelo linear de um sistema de comunicações ópticas coerentes ilustrado na 

Figura 5.2.  

Na Figura 5.2 temos um sistema idealizado, onde 𝑥(𝑡) representa a forma de onda do símbolo 

transmitido, ℎ(𝑡) a resposta ao impulso simplificada da fibra (desprezando-se as não-linearidades 

do canal), 𝑛(𝑡) o ruído aditivo gaussiano na entrada do receptor. 

Tx

Ruído

+Canal Óptico Linear

x(t) h(t)

n(t)

Filtro Elétrico 
Analógico 

Passa-baixas

y(t) yPDS(k)
PDS

he(t)

 

Figura 5.2: Modelo linear de um canal de comunicações ópticas coerentes. 

 
Todos os sinais são definidos em banda base, uma vez que para simplificação e sem perda de 

generalidade da análise admite-se coerência perfeita entre transmissor e receptor. Desse modo, o 

sinal 𝑦(𝑡) que chega à entrada do receptor pode ser descrito por (24): 

 

 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) + 𝑛(𝑡) (24) 
 
 

onde 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) representa a operação de convolução entre o sinal 𝑥(𝑡) e a resposta ao impulso 

da fibra ℎ(𝑡). No receptor o sinal é convertido linearmente do domínio óptico para o domínio 

elétrico e, em seguida, para uma representação digital. Neste ponto, um fato importante deve ser 

considerado na análise: as restrições de banda dos componentes elétricos responsáveis pela 
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conversão optoeletrônica. Dessa forma, considerando que o sistema linear equivalente à 

concatenação da resposta em frequência dos fotodiodos balanceados, das linhas de transmissão e 

das interfaces de amostragem dos ADCs podem ser representadas no tempo pela resposta ao 

impulso linear ℎ𝑒(𝑡), temos a seguinte expressão para obter o sinal 𝑦𝑃𝐷𝑆(𝑡) que, de fato, será 

amostrado e digitalizado (25): 

 

 𝑦𝑃𝐷𝑆(𝑡) = 𝑦(𝑡) ∗ ℎ𝑒(𝑡) + 𝑛𝑒(𝑡) (25) 
   

 
onde 𝑛𝑒(𝑡) representa o ruído resultante no domínio elétrico que é adicionado ao sinal.  

Desenvolvendo (25), temos: 

 
 𝑦𝑃𝐷𝑆(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) ∗ ℎ𝑒(𝑡) + 𝑛𝑒(𝑡) 

 
(26) 

 𝑦𝑃𝐷𝑆(𝑡) = (𝑥(𝑡) ∗ ℎ𝑒(𝑡)) ∗ ℎ(𝑡) + 𝑛𝑒(𝑡) 
 

(27) 

 
Como a fibra óptica é aqui considerada um canal linear, a comutação das convoluções de (26) para 

(27) é permitida. Logo, uma vez que a resposta ao impulso ℎ(𝑡) é um filtro passa-tudo [1], a 

maximização do valor potência de sinal equivale à maximização da energia da convolução 𝑥(𝑡) ∗ℎ𝑒(𝑡). Aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwarz, temos (28): 

 
 ‖𝑥(𝑡) ∗ ℎ𝑒(𝑡)‖2 = ‖𝑥(𝑡) ⋆ ℎ𝑒(−𝑡)‖2 ≤ ‖𝑥(𝑡)‖2. ‖ℎ𝑒(−𝑡)‖2 (28) 

 
onde ∗ é operador convolução e ⋆ o operador correlação [56]. Para sistemas construídos na prática, 

podemos considerar sem perda de generalidade ℎ𝑒(𝑡) = ℎ𝑒(−𝑡). Dessa forma, restringindo-se (28) 

ao caso onde a igualdade é verificada, temos (29): 

 
 ‖𝑥(𝑡) ⋆ ℎ𝑒(𝑡)‖2 = ‖𝑥(𝑡)‖2. ‖ℎ𝑒(𝑡)‖2  → 𝑥(𝑡) = 𝛽. ℎ𝑒(𝑡) (29) 

 
onde 𝛽 é um escalar não nulo que representa um fator de ganho de amplitude. Portanto, uma vez 

que potência do ruído 𝑛𝑒(𝑡) é finita e depende apenas da banda do receptor, o máximo valor de 

potência de sinal e, consequentemente, de razão sinal-ruído que poderá ser entregue ao tratamento 

das rotinas de PDS é obtido quando 𝑥(𝑡) está “casado” com ℎ𝑒(𝑡), ou seja: 

 



CAPÍTULO 5. Incrementando a Capacidade dos Sistemas Coerentes  

47 
 

 argmax  𝑆𝑁𝑅 𝑦𝑃𝐷𝑆  (𝑥(𝑡)) =  𝛼. ℎ𝑒(𝑡) (30) 
 

A conclusão indicada por (30) pode ser interpretada qualitativamente da seguinte maneira, 

considerando-se um sistema prático: dado que o receptor é caracterizado por uma resposta em 

frequência limitada em banda e que a potência disponível no transmissor para geração dos sinais é 

limitada, o melhor desempenho possível de ser obtido no translado da informação se dará quando 

o espectro da sequência de pulsos gerados no transmissor for “casado” com a resposta em 

frequência do receptor. O problema de otimização se resume então em como gerar o espectro 

desejado no transmissor para que a máxima razão sinal ruído seja obtida no receptor. Pode-se focar 

agora no sistema ilustrado na Figura 5.3. Nesse sistema mostra-se um transmissor que emprega 

uma filtragem óptica passa-faixa num sinal modulado com emprego de sequências de pulsos RZ               
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Figura 5.3: Modelo linear de um sistema de comunicação óptica coerente digital que emprega pré-filtragem óptica na 
transmissão e possui um receptor limitado em banda. 

Essencialmente o que está mostrado na Figura 5.3 é que a eficiência espectral de um sinal 

modulado com uma sequência de pulsos RZ pode ser incrementada filtrando-se parte da potência 

que está fora da banda do receptor coerente. A equação (30) garante que a SNR vista pelo receptor 

continuará a mesma, a máxima possível, desde que as condições de casamento de filtros sejam 

garantidas.  

Conclui-se, portanto, que é possível reduzir controladamente a potência nas laterais do 

espectro do sinal modulado, sem prejuízo de desempenho na recepção.  Isto implica na redução da 
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 𝑵̂ = 𝑎. 𝒆̂𝒙 + 𝑏. 𝒆̂𝒚, (33) 
 

com 𝑎 e 𝑏 reais. A projeção 𝒑̂ de 𝒎̂ na direção de 𝑵̂ será dada por (34): 

 𝒑̂ = 〈𝒎̂ . 𝑵̂〉〈𝑵̂. 𝑵̂〉 𝑵̂ 

 𝒑̂ = (𝑎. 𝑺𝒊,𝒙 + 𝑏. 𝑺𝒊,𝒚)√(𝑎2 + 𝑏2) 𝒏̂ (34) 

 

onde 𝒏̂ = 𝑵̂ ‖𝑵̂‖⁄ . Fisicamente, a projeção 𝒑̂ pode ser entendida como o resultado da passagem da 

portadora modulada através de um polarizador linear, cujo plano de polarização é definido por 𝑵̂. 

Desse modo, como visto em (34), o coeficiente da projeção de 𝒎̂ na direção de 𝑵̂ é uma 

combinação linear com coeficientes reais dos símbolos 𝑺𝒊,𝒙 e 𝑺𝒊,𝒚, ou seja, a soma complexa dos 

dois símbolos é feita sem a alteração da fase individual de cada um. Considerando que 𝑺𝒊,𝒙 e 𝑺𝒊,𝒚 

podem assumir qualquer um dos quatro valores expressos em (31), aplicando todas as possíveis 

combinações em (34) obtém-se um conjunto de dezesseis números complexos, correspondendo a 

uma constelação formada pela sobreposição linear das duas constelações QPSK. Esse é o princípio 

que permite a obtenção de um sinal 16QAM a partir de um sinal DP-QPSK, como ilustrado na 

Figura 6.2. 

I

Q

(a)

(b)

(c)
 

Figura 6.2: Obtenção da constelação 16QAM a partir da combinação linear de duas constelações QPSK. (a) e (b) são 
constelações QPSK escalonadas, (c) constelação obtida pela sobreposição de (a) e (b). 
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Figura 6.3: Arranjo experimental para geração de uma portadora óptica modulada com o formato  DP-16QAM, 
carregando uma taxa total de 224 Gb/s. (a) Transmissor DP-16QAM, com ilustração dos diagramas de olho ópticos 
dos sinais experimentais gerados; (b) Receptor coerente, bloco de processamento digital de sinais (PDS), (c) espectro 
da portadora modulada e (d) constelações recuperadas referentes as duas polarizações do sinal, em uma transmissão 
back-to-back. 

Um laser com comprimento de onda sintonizável e largura de linha de aproximadamente  

100 kHz foi utilizado como portadora óptica para o sinal. O modulador atuou sobre a portadora 

mapeando as quatro sequências de 28 Gb/s num sinal modulado em DP-QPSK com 112 Gb/s de 

taxa de transmissão total. Nesta taxa de transmissão estão considerados 100 Gb/s de informação e 

12 Gb/s contemplando os 7% sobrecarga do FEC e 5% de cabeçalhos. 

A conversão do sinal DP-QPSK num sinal 16QAM realizou-se segundo o princípio descrito 

na seção 6.1.1. Por conseguinte, a saída do modulador DP-QPSK foi direcionada a um controlador 

de polarização e em seguida a um modulador de amplitude (MA), um simples MZM que atua como 

formatador de pulso, ou pulse carver, no domínio óptico. Polarizado no ponto de quadratura, ao 

ser acionado por um sinal senoidal com frequência numericamente igual à taxa de símbolos do 

sinal, o MA atuou sobre os pulsos de cada intervalo de símbolo da portadora, levando-os do formato 

não retorno ao zero (NRZ) para o formato de pulso retorno ao zero com ciclo de trabalho de 50% 

(RZ 50%) [21]. O MA utilizado, por especificação de construção, possuía um polarizador linear na 

entrada de sinal óptico.  

Por ajuste manual, via controlador de polarização, do ângulo entre os planos de polarização 

ortogonais do sinal DP-QPSK presente na entrada no MA e a fenda de passagem do polarizador 

linear foi possível obter a mesma taxa de 112 Gb/s com o formato RZ 16QAM na saída do 
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(OSNR) na entrada do receptor para uma transmissão RZ DP-16QAM em back-to-back, ou seja, 

receptando o sinal diretamente na saída do transmissor. No caso do sinal 224 Gb/s RZ  

DP-16QAM, o limite de desempenho estabelecido pelos códigos corretores de erro (FEC), 

considerando 7% de redundância e uma BER limite de 3,8 ∙ 10−3, foi alcançado para um valor 

medido de OSNR de 20,1 dB. Isto corresponde a uma penalização ~1,5 dB  em relação à curva 

teórica. Considerando os resultados expressos em [14] e [57], observa-se que o desempenho 

mostrado na Figura 6.4 é comparável aos obtidos por outras técnicas de geração da modulação  

DP-16QAM diferentes para taxas de transmissão de 224 Gb/s. O desempenho assintótico da curva 

de BER quando o valor de OSNR aumenta é resultado da limitação de SNR dos sinais elétrico em 

banda base. 

 

Figura 6.4: Curvas de desempenho, teórica e experimental, de BER em função do valor da OSNR na entrada do receptor 
para o transmissor RZ DP-16QAM 

Entre as vantagens dessa técnica destacam-se a simplicidade da montagem experimental, que 

exige pouquíssima modificação com relação àquela destinada a transmissões em DP-QPSK para 

experimentos laboratoriais. O uso do MA integrado com um polarizador linear se mostrou de uma 

utilidade ímpar, uma vez que este deu flexibilidade de configuração para uso também de diferentes 

formatos de pulso RZ na transmissão, permitindo análises comparativas entre eles, como será visto 

na próxima seção. 
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sequências periódicas de pulsos RZ via modulação senoidal de amplitude com o emprego de MZMs 

pode ser também adaptada para diferentes ciclos de trabalho dos pulsos.  

Na Figura 6.5 estão ilustradas as curvas de potência instantânea para três tipos de pulsos RZ 

bem conhecidos em comunicações ópticas [59]: RZ 67%, RZ 50% e RZ 33%, em que os valores 

em porcentagem se referem à potência média de cada pulso com relação a de um pulso retangular 

NRZ de mesmo período e amplitude.  

Na Figura 6.6 podem ser vistas as densidades espectrais de potência (DEP) em banda base para 

sinais modulados com formatos de modulação QAM, empregando pulsos RZ de diferentes ciclos 

de trabalho e pulsos NRZ, obtidas numericamente. As curvas teóricas dos espectros para cada pulso 

RZ são mostradas em [59].  

 

 

 

Figura 6.5: Ilustração da potência instantânea do sinal dentro de um período de símbolo para os três formatos de pulso 
RZ avaliados experimentalmente. 
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Figura 6.6: Densidades espectrais de potência associadas a sinais QAM-modulados em banda base utilizando os 
formatos de pulso RZ, com diferentes ciclos de trabalho, e NRZ, obtidas via simulação numérica.  

Tomando a ocupação do lóbulo principal de cada sinal, vê-se que quanto menor o ciclo de 

trabalho dos pulsos, maior a ocupação espectral do sinal modulado, como se espera intuitivamente, 

segundo a teoria de Fourier [20].  

Uma vez que a potência dos símbolos transmitidos influencia diretamente no impacto dos 

efeitos não-lineares da fibra óptica sobre a integridade dos sinais que alcançam o receptor, formatos 

de pulso RZ com menores ciclos de trabalho tendem a apresentar maior robustez ao impacto de 

não-linearidades [57]. Entretanto, a maior ocupação de banda desses pulsos reduz a SE da 

transmissão. A técnica de pré-filtragem óptica, por sua vez, como já mostrado no capítulo 5, é 

empregada visando um ganho de SE na operação do sistema. 

Nesse contexto, é de interesse saber qual o comportamento da transmissão para diferentes 

ciclos de trabalho dos pulsos RZ quando se faz uso de uma pré-filtragem óptica fixa no transmissor.  
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No que se refere ao filtro óptico utilizado para filtrar as portadoras moduladas a 28 Gbaud, 

optou-se por um filtro gaussiano de segunda ordem com banda de passagem de 3 dB de  

25 GHz. Filtros semelhantes foram utilizados para pré-filtragem óptica em [33-35]. Esta largura de 

banda possui relação com dois parâmetros de interesse no projeto do transmissor: 

 

 Resposta em frequência do receptor: embora não tenha sido caracterizado diretamente, 

por especificação e dados de teste do fabricante estimou-se que a resposta em 

frequência do receptor utilizado nos experimentos reportados nesta dissertação possuía 

uma banda aproximada de 23 GHz. Desse modo, a escolha de um filtro com banda de 

25 GHz deve colocar o sinal transmitidos perto das condições de ótimas descritas no 

capítulo 5. 

 Espaçamento da grade de canais WDM: o espaçamento entre canais WDM deve ser 

um múltiplo de 12,5 GHz [60]. Portanto, uma filtragem de 25 GHz obedece o padrão 

que rege a atuação de multiplexadores ópticos deriva-insere reconfiguráveis 

(Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexers, ROADM), sendo compatível com os 

filtros que podem ser programados nos ROADMs. 

 

Esta seção apresenta a descrição dos experimentos realizados e a análise dos resultados obtidos 

após transmissão WDM de portadoras moduladas com DP-16QAM a 28 Gbaud num anel de 

recirculação, realizados de modo a comparar o desempenho dos formatos de pulso RZ 67%, RZ 

50% e RZ 33% em uma transmissão com emprego de pré-filtragem óptica.  

Mostra-se que todos os formatos de pulso RZ avaliados melhoraram o desempenho do sistema, 

com relação ao desempenho obtido com uso de pulsos NRZ. Em regime aproximadamente linear 

de propagação na fibra, não foi notada diferença de desempenho em função do ciclo de trabalho 

dos pulsos RZ. Entretanto, incrementando-se os valores de potência média por portadora modulada 

a se propagar na fibra, foram verificadas penalidades distintas por ciclo de trabalho, mostrando a 

importância desse fator para sistemas de transmissão óptica com pré-filtragem sujeitos ao impacto 

severo de não-linearidades da fibra. 
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fornecer uma PRBS com codificação de linha NRZ polar, 500 mVpp de amplitude de pico-a-pico e 

taxa de transmissão de 28 Gbaud.  

Os sinais gerados em banda base receberam um ganho de potência, após passarem por 

amplificadores de radiofrequência (RF) com largura de banda de 32 GHz e amplitude de saída  

7,0 Vpp. Estas oito linhas foram enviadas para dois moduladores DP-QPSK com Vπ de 3,5 V e  

23 GHz da largura de banda, a fim de modular cada portadora com 112 Gb/s DP-QPSK. 

A conversão do formato de modulação DP-QPSK para o formato 16QAM foi realizada 

segundo o método descrito na seção 6.1. A seleção do ciclo de trabalho dos pulsos RZ (67%, 50% 

ou 33%) foi feita ajustando-se frequência e amplitude do sinal senoidal que acionava o MA e a 

tensão de polarização que determina o ponto de operação do modulador com relação à sua curva 

de transmitância. As configurações para cada ciclo de trabalho estão relacionadas na Tabela 1 [59].  

Tabela 1: Configurações para geração de sequências periódicas de pulsos RZ com ciclos de trabalho 67%, 50% e 

33% via modulação de amplitude por MZM. 

Ciclo de trabalho do 

pulso RZ 

Frequência da 

entrada senoidal do 

MA 

Amplitude de 

pico-a-pico da 

entrada senoidal 

do MA 

Ponto de operação na 

curva de transmitância 

do modulador 

67% 14 GHz 2Vπ mínimo 

50% 28 GHz Vπ quadratura 

33% 14 GHz 2Vπ máximo 

 

Os sinais presentes na saída dos moduladores de amplitude foram amplificados via EDFA. O 

passo seguinte foi a utilização de multiplexadores de polarização como forma de emular uma 

geração de portadoras moduladas em RZ DP-16QAM a partir do formato de modulação  

RZ-16QAM (seção 6.1).  

O último estágio do transmissor foi responsável por aplicar a pré-filtragem óptica nas 

portadoras moduladas. Para esta função, utilizou-se um filtro óptico de perfil de atenuação 

programável, WaveShaper® (WS). A função exercida por este dispositivo pode ser melhor 

entendida observando-se as ilustrações dispostas na Figura 6.8.  
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Figura 6.9. Avaliação de desempenho em termos de BER média em função de OSNR na resolução de 0,1 nm na entrada 
do receptor em uma transmissão back-to-back de um canal 224 Gb/s DP-16QAM sujeito a uma filtragem de perfil 
gaussiano e com largura de banda 3 dB de 25 GHz. 

As curvas da Figura 6.9 foram obtidas para diferentes formatos de pulso em uma transmissão 

back-to-back. Comparando os resultados vê-se que o melhor desempenho foi obtido com o 

emprego do pulso RZ 33%. Fatores que beneficiam o RZ 33% são a redução do ruído de fase 

devido à supressão do chirp do sinal, que se faz presente no sinal modulado com NRZ, e maior 

robustez à interferência entre símbolos (ISI) imposta pela filtragem em banda estreita na 

frequência, indicando que o menor ciclo de trabalho do RZ 33% o permite uma melhora de 

desempenho com relação ao uso de RZ 50% ou RZ 67%. 

Formatos de pulso RZ 50% e 67% apresentam desempenhos intermediários semelhantes entre 

si, porém melhores que aqueles apresentados para o formato NRZ, evidenciando o benefício da 

supressão do chirp e redução do ciclo de trabalho dos pulsos. Claramente o experimento com pulsos 

NRZ foi o que apresentou os piores resultados, sendo esta a configuração com maior degradação 

provinda do chirp e da ISI. Para uma BER de 10−3, as penalidades de OSNR avaliadas com relação 

à curva de desempenho teórica para as formatos RZ 33%, RZ 50%, RZ 67% e NRZ foram, 

respectivamente, 2 dB, 4 dB, 4 dB e 6 dB.  
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Na Tabela 2 encontram-se ilustrados os espectros de potência adquiridos experimentalmente 

antes e após a pré-filtragem do transmissor. 

Tabela 2: Espectros de cada formato de pulso adquiridos experimentalmente 

 antes e após a filtragem óptica de perfil gaussiano e 25 GHz de banda. 
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50 GHz 50 GHz
(b)

35 GHz

Pré-filtragem

Redução do espaçamento entre as portadoras

(a) (c)

35 GHz 35 GHz 35 GHz

75 GHz 75 GHz(d)

 

Figura 6.12: Redução do espaçamento entre portadoras após pré-filtragem óptica dos espectros modulados. (a) 
Portadoras moduladas com o formato de pulso RZ 50% e espaçadas de 50 GHz. (b) Portadoras moduladas após pré-
filtragem óptica. (c) Espectro após redução do espaçamento para 35 GHz. (d) Transmissores 400 Gb/s em dupla 
portadora num sistema WDM com espaçamento entre canais de 75 GHz. 
 

Com a redução gradativa do espaçamento entre portadoras verificou-se que a técnica proposta 

não implicou em nenhuma penalidade no desempenho da transmissão até a separação de 35 GHz, 

intervalo próximo do que foi reportado em [62-63]. Para este espaçamento, verificou-se uma 

melhoria de desempenho com a aplicação do formato de pulso RZ 50% e a pré-filtragem óptica 

gaussiana de 25 GHz, quando comparado ao emprego de pulsos NRZ. Na Figura 6.13 estão 

ilustrados os espectros e as constelações 16QAM correspondentes recuperadas no receptor para a 

transmissão 400 Gb/s em dupla de portadoras moduladas com DP-16QAM e pulsos NRZ e RZ 

50% pré-filtrado em um cenário com espaçamento entre portadoras de 35 GHz. Visivelmente a 

qualidade do sinal recuperado com a técnica de pré-filtragem e pulsos RZ 50% é superior àquela 

alcançada com os pulsos NRZ. 
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RZ 50% + Pré-

filtragem óptica 

(a)

Crosstalk reduzido
Formato de 

pulso NRZ

(b) (c) (d)
 

Figura 6.13: Ilustração das vantagens obtidas com o uso de formatos de pulso RZ com pré-filtragem óptica com relação 
ao uso de pulsos NRZ em uma configuração onde o espaçamento das duas portadoras é reduzido de 50 GHz para  
35 GHz. (a) Constelação 16QAM recuperada com o emprego do formato de pulso NRZ. (b) Densidade espectral de 
potência obtida com o emprego de pulsos NRZ. (c) Densidade espectral de potência obtida com o emprego de pulsos 
RZ e pré-filtragem óptica gaussiana de 25 GHz. (d) Constelação 16QAM recuperada na configuração descrita em (c).  

Como mostrado nas subseções seguintes, o ganho obtido com a técnica proposta e analisada 

neste trabalho permitiu a demonstração experimental de uma transmissão a 400 Gb/s por canal 

WDM em dupla de portadoras, com espaçamento de 75 GHz entre os canais e alcance de 678 km.  

6.3.1 Montagem experimental 

A configuração experimental e alguns detalhes sobre a geração dos sinais modulados estão 

ilustrados na Figura 6.14.  
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Figura 6.14: Arranjo experimental. (a) Geração 448-Gb/s em duas portadoras por canal;(b) Diagramas de olho de 

amplitude do sinal óptico modulado para 28 Gbaud RZ 16QAM e RZ DP-16QAM; (c) Espectro das portadoras  

224 Gb/s RZ DP-16QAM e perfil de atenuação dos filtros gaussianos de 25-GHz de banda, utilizados na pré-filtragem; 

(d) Espectro correspondente a cinco canais 448-Gb/s, em uma grade WDM de 75-GHz; (e) Bloco com a representação 

da pilha de algoritmos de PDS utilizada no tratamento dos dados salvos. 
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Dez lasers de cavidade externa (external cavity lasers, ECL), com comprimento de onda 

sintonizável e largura de linha espectral aproximada de 100 kHz, foram utilizados como portadoras 

ópticas. A saída de cada laser foi acoplada a um controlador manual de estado de polarização. Os 

lasers foram divididos em dois conjuntos de cinco: portadoras pares e portadoras ímpares Figura 

6.14 (a). Cada canal WDM 400 Gb/s foi definido por duas portadoras vizinhas moduladas, uma par 

e uma ímpar, separadas entre si por 35 GHz em frequência. Assim, no total, foram gerados cinco 

canais WDM 400 Gb/s. A separação entre canais, ou grade de canais WDM, foi definida como  

75 GHz. O espectro óptico do conjunto de sinais gerado está ilustrado na Figura 6.14 (d).  

A fim de gerar em banda base os sinais a serem transmitidos, um gerador de sequências 

binárias pseudoaleatórias (pseudo random binary sequence, PRBS) foi utilizado. Cada uma das 

oito saídas do gerador foi configurada para fornecer uma PRBS com codificação de linha NRZ 

polar, 500 mVpp de amplitude de pico-a-pico e taxa de transmissão de 28 Gbaud. As sequências 

utilizadas possuíam comprimento 215-1, sendo as mesmas descorrelacionadas entre si.  

Os sinais provenientes do gerador receberam um ganho de potência ao passar por 

amplificadores de radiofrequência (RF) com largura de banda de 32 GHz e amplitude de saída  

7,0 Vpp.  

As saídas dos oito amplificadores, quatro a quatro, foram enviadas para dois moduladores  

DP-QPSK comerciais, com Vπ de 3,5 V e 23 GHz da largura de banda. Cada modulador recebeu 

como entrada óptica um dos dois conjuntos de portadoras, pares ou ímpares.  

Na saída dos moduladores encontravam-se as portadoras moduladas com 112 Gb/s NRZ  

DP-QPSK Figura 6.14 (a). Todo o controle de tensões de polarização dos MZM, necessário para 

manter o modulador DP-QPSK no ponto de operação correto, foi realizada automaticamente por 

uma placa eletrônica. 

Após a geração das portadoras moduladas com 112 Gb/s NRZ DP-QPSK, passou-se ao estágio 

de conversão do formato de modulação das portadoras, de NRZ DP-QPSK para RZ 16QAM (seção 

6.1). Um emulador de multiplexação em polarização foi utilizado para completar a geração das 

portadoras 224 Gb/s RZ DP-16QAM.  

O uso de um filtro óptico de múltiplas entradas e com perfil de atenuação programável 

WaveShaper® permitiu que cada uma das portadoras resultantes fosse filtrada de forma 
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independente por um perfil de atenuação passa-faixa gaussiano, com 25 GHz de banda de 3 dB, e 

fossem combinadas na saída.  

O espectro de duas portadoras 224 Gb/s RZ (50%) DP-16QAM e os perfis de atenuação dos 

filtros do WaveShaper estão ilustrados na Figura 6.14 (c). Portanto, na saída do WaveShaper 

encontravam-se um espectro de cinco canais WDM 448 Gb/s, em uma grade de 75 GHz, como 

ilustrado em Figura 6.14 (d). Nas tabelas 4 e 5 estão resumidas as principais informações sobre o 

sistema analisado.  

Tabela 4: Sumário da configuração experimental do transmissor.  

Número de portadoras 10 

Número de canais WDM transmitidos 5 

Espaçamento da grade de canais 75 GHz 

Taxa de transmissão de símbolos por portadora 28 Gbaud 

Formato de modulação DP-16QAM 

Largura de linha dos lasers ECL ~100 kHz 

Fibra utilizada no anel de recirculação Pure sílica, Aeff = 80 µm2 

Eficiência espectral  5,6 b/s/Hz 

Sobrecarga do FEC 7% 

 

 

Tabela 5: Sumário da configuração experimental do receptor.  

Banda do receptor coerente 23 GHz 

Taxa de amostragem do conversor A/D 40 Gamostras/s 

Largura de banda do conversor A/D 20 GHz 

Número de Taps do equalizador dinâmico 13 

Quantidade de símbolos tratados por valor de 
BER estimado 

448000 

 

As portadoras moduladas foram transmitidas num anel de recirculação com 226 km de fibra 

óptica com núcleo de sílica pura (Aeff = 80 µm2, Pin = -5 dBm por portadora), apenas com 
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amplificadores EDFA e uma WSS de grade flexível, de modo a definir uma filtragem passa-faixa 

de 75 GHz para cada canal WDM, em cada volta dada pelo sinal no percurso do anel. Do lado do 

receptor, a detecção coerente foi utilizada para recuperar o sinal transmitido. As saídas do receptor 

coerente foram amostradas por um osciloscópio de aquisição em tempo real de 40 Gamostras/s 

com largura de banda de 20 GHz. Para cada cenário de interesse, oito conjuntos de 80 mil amostras 

foram adquiridos a partir dos quais a BER média para cada portadora foi calculada.  

Os dados salvos foram processados offline utilizando a pilha de algoritmos padrão para os 

procedimentos de deskew e ortonormalização, compensação da dispersão cromática, sincronização, 

demultiplexação de polarização e recuperação de portadora (ver capítulo 3). 

6.3.2 Resultados e Análises 

Na Figura 6.15 estão ilustradas as curvas de desempenho back-to-back obtidas para os 

transmissores 224 Gb/s RZ DP-16QAM e 448 Gb/s (2 x 224 Gb/s RZ DP-16QAM), após a 

avaliação dos dados experimentais adquiridos, bem como as curvas teóricas de desempenho para 

esses transmissores, considerando que ruído do canal pode ser caracterizado por um processo 

aleatório gaussiano branco.  

 

Figura 6.15: Desempenho teórico e experimental da transmissão em back-to-back para as configurações de transmissor 
avaliadas. 
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Para o 224 Gb/s RZ DP-16QAM mediu-se um valor de OSNR igual a 22,7 dB, referenciada à 

resolução de 0,1 nm (𝑑𝐵@0,1𝑛𝑚), necessária para que o sistema apresente uma BER de 1 ∙ 10−3. Desse modo, constatou-se uma penalidade de implementação de aproximadamente  

2,7 dB com respeito à curva teórica correspondente.  

Após a filtragem e multiplexação das portadoras, o transmissor 448 Gb/s (dupla de portadoras) 

requisitou um valor de 𝑂𝑆𝑁𝑅 (𝑑𝐵@0,1𝑛𝑚) de 26,8 dB para BER de 1 ∙ 10−3, correspondendo a 

uma penalidade de aproximadamente 3,8 dB em relação à curva teórica. 

O desempenho experimental da transmissão está ilustrado na Figura 6.16 por uma curva de log10 𝐵𝐸𝑅 em função da 𝑂𝑆𝑁𝑅 (𝑑𝐵@0,1𝑛𝑚) na entrada do receptor. Após a transmissão das 

portadoras via anel de recirculação, uma penalidade adicional com relação ao desempenho back-

to-back do sistema foi verificada. Isso pode ser justificado pelo fato de que, com a transmissão das 

portadoras em anel de recirculação, surgem as penalidades de desempenho adicionais, provenientes 

dos efeitos de interferência entre canais (crosstalk) e efeitos não-lineares da fibra (principalmente 

auto-modulação de fase e modulação cruzada de fase).  

 

Figura 6.16: Desempenho experimental de BER em função do alcance da transmissão no anel de recirculação utilizado 
em laboratório. 
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O acréscimo resultante no valor requerido de OSNR para que a BER se mantenha abaixo do 

limite permitido pelo FEC implica em uma redução do alcance do sistema, com respeito ao caso 

em que o ruído ASE gerado pelos EDFAs é o fator de impacto predominante na integridade do 

sinal transmitido. Nas condições descritas neste experimento, um alcance máximo de  

678 km foi verificado para transmissão (três voltas no anel de recirculação). 

Após 678 km de transmissão, estimou-se o valor mínimo de 26 dB de 𝑂𝑆𝑁𝑅 (𝑑𝐵@0,1𝑛𝑚) 

por canal WDM como limite para que a BER de cada um obedecesse a restrição imposta pelo FEC: 

BER < 3,8 × 10−3. Comparando este valor com aquele correspondente ao mesmo valor de BER 

na curva do experimento back-to-back, estimou-se uma penalidade adicional de  

2,8 dB.  

Estes resultados podem ser melhor avaliados quando comparados com alguns trabalhos 

semelhantes que foram publicados em periódicos do estado da arte. Em [15] utiliza-se o formato 

de modulação RZ DP-16QAM gerado com emprego de sinais elétricos 4-PAM, também a uma 

taxa de transmissão de símbolos de 28 Gbaud, de modo que cada portadora transmita uma taxa 

total de 224 Gb/s. O alcance obtido foi de 670 km, com todas as portadoras respeitando a condição 

BER < 3,8 ∙ 10−3. Embora o alcance seja próximo do resultado apresentado neste trabalho, em 

[15] a SE é de 4,2 b/s/Hz, contra 5,6 b/s/Hz aqui reportados.  

Pode-se acrescentar também um comentário a respeito do desempenho dos enlaces 

empregados na transmissão. Em [15] a transmissão é demonstrada sobre um enlace ponto-a-ponto 

direto, sem as perdas de potência de sinal adicionais que ocorrem nas chaves de controle e 

acopladores ópticos, que reduzem o alcance da transmissão em experimentos com anel de 

recirculação.  

Outro fator a ser devidamente considerado é o emprego de amplificação híbrida (Raman + 

EDFA) em [15]. Este tipo de amplificação fornece menores figuras de ruído, reduzindo a 

degradação da OSNR ao longo da distância propagada. Consequentemente, viabiliza alcances 

maiores para a transmissão, quando comparada com emprego exclusivo de amplificação por 

EDFAs, como foi abordado nos experimentos descritos neste trabalho.  

Em [62], temos o estudo de um sistema muito similar ao que foi demonstrado neste trabalho. 

São exatamente dez portadoras, cada uma com taxa de transmissão de 224 Gb/s, formato de 



CAPÍTULO 6. Resultados Experimentais  
 
 

77 
 

modulação DP-16QAM, pré-filtradas e espaçadas de 37,5 GHz, o que leva a uma SE, também, de 

5,6 b/s/Hz. O alcance chega a 656 km, em anel de recirculação, com amplificação híbrida. 

Novamente, em [62] torna-se ao uso da amplificação híbrida, cujos benefícios em detrimento do 

uso apenas de EDFAs já foram explicitados.  

Adicionalmente, deve-se observar que em [62] a fibra que compõe os enlaces do anel de 

recirculação possui um núcleo de dimensões não-convencionais, com maior área transversal 

efetiva, diferentemente daquelas utilizadas nos experimentos deste trabalho. Isto implica na 

redução do impacto dos efeitos não-lineares do canal nas portadoras moduladas. Por conseguinte, 

a penalidade que tais efeitos impõem ao desempenho de BER da transmissão é amenizada, o que 

deve ampliar o alcance da mesma.  

Mirando o cenário 400 Gb/s, embora as portadoras em [62] estejam espaçadas em frequência 

de 37,5 GHz, não há nenhuma demonstração de um espaçamento padrão de canais WDM que possa 

ser utilizado num ROADM com grade WDM flexível para rotear pares de portadoras 200 Gb/s, 

formando assim um canal 400 Gb/s em dupla de portadoras. Esse experimento, o mesmo grupo de 

autores que publicou [15] e [62], finalmente reportou em [63], em que é demonstrada uma 

transmissão 400 Gb/s em duas portadoras 200 Gb/s DP-16QAM adjacentes, em uma grade de 

canais WDM definida. Os resultados vistos em [63] mostram um incremento no alcance da 

transmissão, comparado com [15, 62]. Esse aumento foi obtido às custas da redução da eficiência 

espectral do sistema, que passou a ser de 4,8 b/s/Hz.  

Comparando os resultados deste trabalho com aqueles relatados em [63], cabe novamente a 

maioria dos comentários já feitos acerca de [62]. Embora o alcance da transmissão em [63] tenha 

sido o maior a ser reportado, entre todos os aqui avaliados, o uso de fibra de maior área transversal 

e baixa atenuação aliado aos amplificadores híbridos fornece uma vantagem de desempenho com 

relação a um anel de recirculação que possua fibras nas dimensões comercias padrão e apenas 

EDFAs.  

Dessa forma, podemos situar este trabalho como sendo o primeiro a demonstrar a transmissão 

de um canal 400 Gb/s em duas portadoras DP-16QAM adjacentes, com uma eficiência espectral 

de 5,6 b/s/Hz, alcançando uma distância de 678 km num anel de recirculação que utiliza fibras de 

dimensões padrão de núcleo e apenas EDFAs como amplificadores. 
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6.3.3 Conclusões 
 
Neste capítulo foi descrito o principal resultado alcançado com o trabalho desenvolvido sobre o 

cenário de estudo que foi delimitado previamente, nos capítulos 4 e 5. Foram sumarizados os 

detalhes experimentais da demonstração de uma transmissão por 678 km de cinco canais WDM 

carregando 400 Gb/s de informação cada. Cada canal foi constituído por duas portadoras 

moduladas com o formato DP-16QAM, cada uma transmitindo uma taxa de símbolos de  

28 Gbaud.  

Por meio do uso da técnica de pré-filtragem óptica dos sinais modulados com formatos de 

pulso RZ 50%, um acréscimo considerável da SE do sistema foi ganho, chegando esta ao valor de 

5,6 b/s/Hz. Esse resultado reflete a eficiência da técnica de pré-filtragem óptica juntamente com o 

emprego de pulsos RZ para o aumento da SE do sistema sem que o desempenho das portadoras 

seja criticamente deteriorado por ISI ou crosstalk.  

Do que foi visto nas referências bibliográficas do estado da arte em transmissão óptica 

coerente, esse foi o primeiro trabalho a demonstrar experimentalmente uma transmissão de canais 

WDM 400 Gb/s, empregando duas portadoras DP-16QAM a 28 Gbaud por canal, alcançando SE 

de 5,6 b/s/Hz, sem o emprego de pulsos de Nyquist, ou OFDM no transmissor. Os resultados 

apresentados nesta seção estão resumidos em [64]. 

Por conseguinte, também foi demonstrada pela primeira vez a viabilidade de uma grade WDM 

com apenas 75 GHz de espaçamento entre canais adjacentes para acomodar uma transmissão de 

400 Gb/s. Obteve-se um alcance de 678 km para a transmissão, próprio para aplicações em redes 

metropolitanas. O alcance foi obtido sem o uso de amplificação Raman, ou fibras de área 

transversal efetiva larga, ou seja, num cenário mais próximo da realidade das redes atualmente 

operantes, ao contrário de trabalhos similares publicados [15, 62-63].  
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Uma análise comparativa de desempenho da transmissão foi feita com relação ao emprego de 

três diferentes formatos de pulso RZ (RZ 33%, RZ 50% e RZ 67%). Nesta análise observou-se que 

o uso do formato RZ 50% aliado à pré-filtragem apresentou o melhor desempenho num cenário de 

transmissão WDM limitado por efeitos não-lineares. A estratégia de pré-filtragem que foi seguida 

pautou-se no princípio de casamento de filtros entre os sinais transmitidos e a resposta em 

frequência do receptor coerente.  

Mostrou-se que a partir do uso de formatos de pulso RZ 50% e filtragem óptica passa-faixa na 

saída do transmissor é possível alcançar eficiências espectrais próximas a 5,6 b/s/Hz, em 

transmissões a 28 Gbaud, o que se constitui num expressivo resultado dadas as restrições impostas 

ao projeto do transmissor.  

Finalmente, demonstrou-se experimentalmente que as técnicas estudadas viabilizam o encaixe 

numa grade WDM com 75 GHz de espaçamento um canal transmitindo uma taxa líquida de  

400 Gb/s, em dupla de portadoras RZ 50% DP-16QAM pré-filtradas. O alcance da transmissão 

avaliado para o sistema proposto, entre 600 e 700 km, é compatível com os requerimentos das redes 

ópticas de núcleo com abrangência metropolitana. 
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