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Introducao

Com o avanco do conhecimento, o desenvolvimento do estudo da
eletricidade, do magnetismo e a formulagdo da teoria do eletromagnetismo
tornaram-se os pilares de muitas invencdes que revolucionaram a maneira na qual
0 ser humano poderia transportar informacées. Com o advento do telégrafo,
usando a eletricidade como base, teve inicio a Era das comunicagdes elétricas. O
nome telegrafia ¢ derivado das palavras gregas “tele”, significando distancia e
“grapho” que quer dizer escrever. A telegrafia, portanto, significa escrever a
distdncia [1]. A utilizacdo deste dispositivo revolucionario chegava a taxa de
aproximadamente 10b/s, por uso de técnicas de codificacdo, como o codigo Morse
[1]. A invencdo do telégrafo foi um evento que revolucionou o modo de
comunicacdo a longa distancia e abriu o caminho para o progresso na forma de se
comunicar da sociedade. As ondas de radio, prevista na teoria eletromagnética da
luz, foram inicialmente confirmadas experimentalmente por Heirich Hertz em
1877. Essa confirmacdo da teoria da existéncia de ondas de radio foi mais um
evento relevante para a ampliacdo do modo de disseminacdo da informacéo. No
comeco do século XX, a transmissdo de radio ja era uma realidade. Além dos
eventos citados acima, os resultados mais importantes do avanco no campo dos
sistemas de comunicacdo foram a criacdo do telefone, dos componentes
eletronicos, da televisdo, da comunicacgéo digital, da comunicacao via satélite e as
comunicages opticas.

A evolugdo historica da tecnologia dos sistemas de comunicagdo culminou
nos dias atuais no que é conhecido como sistemas de comunicacdes opticas,
capazes de transportar uma quantidade enorme de informacao por meio de uma
longa distdncia. A enorme transformacdo que o mundo tem vivido com a
globalizagdo, a democratizagdo do acesso a Internet, a smartphones multimidia e,
por consequéncia, 0 progresso da tecnologia em aplicagbes direcionadas a
transmissdo de dados pelo mundo por meio de aplicacdo de video em alta

definicdo, musicas digitalizadas e tantos outros aplicativos, vem aumentando
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rapidamente a demanda de envio de dados. Os sistemas de comunicacfes Opticas
também possuem limitacBes e, para maximizar a capacidade de transferéncia de
dados nas redes de comunicagdes espalhadas mundialmente, um grande esforco €
investido, uma vez que o espectro disponivel é finito.

Nesta dissertacdo, a principal proposta consiste em demonstrar a
viabilizacdo de um enlace de comunicagdo Optica ponto a ponto com capacidade
de transmissdo de dados de 50 Ghit/s por meio de uma grade de 50 GHz DWDM
utilizando o legado dos sistemas de 10 Ghit/s. A escolha pelo uso do legado de 10
Gbit/s foi devida a facilidade e ao menor custo do uso de componentes de ampla
utilizacdo comercial com essa faixa de operacdo. Para realizacdo da
demonstracdo, uma série de configuragdes foram realizadas, a fim de avaliar
diversas técnicas para a melhor utilizacdo do enlace optico.

No capitulo 2 encontra-se um relato geral da tecnologia existente na area de
comunicacdo éptica com a apresentacdo das caracteristicas e configuragdes dos
principais transmissores e receptores dpticos e das principias técnicas utilizadas de
multiplexacdo e modulagédo atualmente.

No capitulo 3 o enfoque é direcionado para as técnicas de multiplexacédo e
modulacdo utilizadas neste trabalho, por meio de uma apresentagdo mais
detalhada, buscando garantir o melhor entendimento das configuragdes
experimentais executadas.

No capitulo 4 € apresentada toda a série de configuracBes experimentais
realizadas e seus respectivos resultados.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas conclus@es do trabalho, juntamente

a comentarios sobre os topicos considerados mais importantes.

1.1.
Sistema Béasico de Comunicac&o Optica utilizando Fibra Optica

Um sistema de comunicacao optica ponto a ponto, como pode ser observado
na Figura 1, € composto por trés componentes basicos. Sao eles: o transmissor, 0

meio de propagacéo e, no final, o receptor.
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Meio
Transmissor de Receptor
Propagacao

Figura 1 - Diagrama em blocos dos elementos basicos de um Sistema de Comunicacao
Optica

A fungdo do transmissor € realizar a conversdo do sinal elétrico de uma
sequéncia de bits que representam a informacéo a ser enviada pelo transmissor
para um sinal optico com caracteristicas compativeis com o meio de propagacéo.
A fonte luminosa, responsavel por fornecer um sinal de portadora, pode ser
utilizada um laser ou um LED. O laser € particularmente mais indicado para
sistemas de transmissdo de dados multicanais, devido & sua largura de linha
estreita, 0 que permite melhor utilizacdo do potencial que uma fibra dptica tem
para o trafego de dados. Quando apenas um canal € transmitido por fibra dptica,
um LED pode ser suficiente e mais econdmico dependendo da taxa de
transmissdao. A modulagdo € o processo no qual o transmissor adequa a sequéncia
de bits que sera enviado ao meio de propagacdo. Desta forma, a modulacdo pode
ser realizada diretamente por meio do controle de corrente do laser, resultando em
um formato de modulacgéo binaria (OOK On Off Keying). Apesar do menor custo,
a modulacdo direta tem como principal desvantagem o seu chirp, a modulacéo
residual de fase acompanhando a modulacdo desejada de amplitudes. que implica
o0 alargamento do espectro Optico do sinal, limitando o uso em sistemas WDM,
por exemplo. Um modulador externo pode ser utilizado para contornar problemas
de chirp do sinal oOptico e, assim, obter um desempenho superior do sistema no
caso que engloba essa dissertacao.

O papel de um meio de propagacdo é transportar o sinal éptico do
transmissor para o receptor sem distorcé-lo. A maioria dos sistemas de
comunicacdo Optica usa fibras opticas como canal de comunicacdo porque as
fibras de silica podem transmitir a luz com perdas substancialmente pequenas,
com o valor de aproximadamente de 0,2 dB/km. Mesmo assim, com o
descolamento do sinal 6ptico na fibra Optica por uma distancia por volta de 100

km, reduz a poténcia Optica para apenas 1% do valor inicial. Por esta razdo, perdas
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de fibra continuam a ser um problema importante no projeto para 0 uso de
amplificadores em sistemas transmissdo Optica de longo comprimento, para
compensacao de perdas de poténcia do sinal éptico no decorrer dos sistemas [4].
O receptor converte o sinal éptico oriundo do enlace novamente em sinal
elétrico, na melhor das hipoteses, igual ao enviado pelo transmissor. O
componente que realiza essa converséo é o fotodetector. Além do fotodetector, um
receptor basico pode ainda conter um amplificador elétrico e um demodulador que

depende da modulacdo empregada. [4].

1.2.
Motivacado da utilizacdo de Sistemas de Comunicacdo Optica

Um enlace de sistema de telecomunicacdo pode ser caracterizado pela
méaxima taxa de transmissdo de dados suportado e pelo fator de atenuacédo por
quildmetro que determinard a distancia maxima de alcance do sistema. As
comunicagfes Opticas atendem essas caracteristicas de forma sublime,
potencialmente superior a qualquer outro sistema de comunicacdo de alta
capacidade, e ainda possuem Vvarias outras vantagens que serdo listadas e
comentadas a seguir.

As principais vantagens do uso de fibra dptica s&o:

e Banda Passante
A capacidade de trafego de dados é enorme em uma fibra 6ptica. Nos dias
atuais, o fator limitante da transmissdo de dados em fibra dptica encontra-
se na parte eletrdnica presente no sistema de modulagdo e demodulacéo do

sinal que contém a informac&o transmitida.

e Baixa Atenuagéo
Houve uma grande evolugdo da tecnologia de produgdo da fibra dptica.
Uma fibra optica simples, atualmente, apresenta um fator de atenuacao por
volta de 0,2 dB/km. A atenuacdo do sinal transmitido em um sistema
classico equipado com cabo coaxial é extremamente superior em altas

frequéncias em funcdo da distancia percorrida. Esse fato exige o uso
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reduzido de repetidores no enlace total do sistema de comunicacao ponto a

ponto.

Tamanho e Peso
O volume de um cabo de fibra optica é pequeno quando considerada a sua
capacidade de transmissdo. Essa caracteristica facilita seu transporte,

armazenagem e necessita de menor espaco fisico para sua instalagéo.

Isolamento Elétrico
A matéria-prima da fibra dptica € a silica que € um elemento com altissima
resisténcia elétrica. A fibra dptica ndo precisa ser aterrada e quando um

cabo se rompe ndo existe a presenca de faisca.

Matéria-Prima

Asilica (Si0,) € um dos materiais mais abundantes do planeta Terra.

Imunidade as Interferéncias Eletromagnéticas

Como ja mencionado acima, a fibra Optica é constituida de material
dielétrico, por isso sdo imunes as interferéncias eletromagnéticas. As
fibras Opticas podem ser instaladas perto de locais com interferéncia de
natureza eletromagnética sem ter perda da qualidade de sinal do canal

transmitido.

As comunicacdes Opticas apresentam varias vantagens frente aos sistemas

classicos, como o via cabo coaxial, mas possuem algumas desvantagens, tais

como:

Dificuldade para emendar e conectar fibras opticas;

Impossibilidade de conduzir corrente elétrica;

Custo elevado para sistemas de taxa de transmissé@o de dados baixa;
Efeitos de degradacdo do sinal em fibra dptica como: dispersdo cromaética,

perda por curvatura.
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