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O principal desafio para a implementagdo de sistemas de taxas de 400 Gb/s e 1
Tb/s por canal ¢ obter, pelo desenvolvimento de diferentes técnicas de modulagdo,
multiplexacdo e recepcdo, a transmissdo Optica por longas distancias (centenas de
quilometros). O ruido gerado pela amplificacdo Optica e os efeitos linerares e nao
lineares da fibra fazem parte do escopo desse desafio [Chandrasekhar and Xiang 2010].

Neste contexto, o OFDM (Multiplexacdo por Divisao de Frequéncia Ortogonal)
optico tornou-se uma técnica promissora para alta eficiéncia espectral, maior
flexibilidade e robustez frente as distor¢des de propagagdo, em que a geracdo de
multiportadoras Opticas representa um problema fundamental. Na transmissao de
multiportadora, além do aspecto da ortogonalidade entre as portadoras, € necessario té-
las amarradas em frequéncia, de modo a tirar vantagem de OFDM para uma alta
eficiéncia espectral. Uma das técnicas que permitem a transmissdo de varios Tb/s por
fibra baseia-se na utilizacdo de multiportadoras coerentes e ortogonais provenientes de
uma fonte de laser Unico, resultando assim em uma elevada capacidade de agregagao
que explora técnicas de processamento paralelo, com velocidades moderadas por
portadora e alta eficiéncia espectral. Tais sinais de alta taxa de dados, produzido a partir
de um tnico laser, compreendendo multiplas portadoras trancados em frequéncia
modulada e num modo sincrono, ¢ conhecido como superchannel [Pataca and Simdes,
Rocha 2011]. Neste sinal, a interferéncia entre os portadores ortogonais moduladas
podem ser eliminada através do controle de fase de canais adjacentes.

Uma caracteristica importante do sinal superchannel ¢ que quanto maior for o
numero de portadoras menor serd a separagdo entre as suas frequéncias e a taxa de
transmissdo de simbolos, ou seja, ¢ importante gerar portadoras estdveis, sem variagao
do intervalo da frequéncia entre elas e com a mesma taxa de transmissdo [Simdes,
Pataca and Rocha 2011]. Entre as muitas técnicas existentes para a geracao de multiplas
portadoras, destacam-se trés: Cascateamento de moduladores Mach-Zehnder (MZM)
[Ellis and Gunning 2005], Recirculating Frequency Shifting (RFS) [Kawanishi 2004] e
Discrete Mode laser (DM) [Maher 2010].

Neste trabalho, ¢ feito uma simula¢do de uma das técnicas de geragdo de pentes
opticos que podem ser utilizados, em associagdo com outros formatos de modulagao,
em transmissores e receptores de sistemas de alta capacidade. Os geradores de pente
podem produzir um conjunto de sinais Opticos ortogonais entre si, reduzindo assim a
necessidade de bandas de guarda entre os canais e também fazer o uso mais eficiente da
largura de banda disponivel. Utilizando um simulador de sistema Optico comercial
(Optisystem 9, da empresa Optiwave), a proposta deste trabalho ¢ baseada na técnica de
RFS, pela qual o sinal 6ptico gerado pela fonte laser ¢ deslocado em frequéncia dentro
de um anel de recirculagao.
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O gerador Optico de multiplas portadoras ortogonais, também conhecido como
gerador Optico Comb (Optical Comb Generator — OCG), ¢ a célula basica do
transmissor 6ptico dos sistemas (Coherent-WDM - Co-WDM). Esse gerador ¢ formado
por um laser monomodo e um anel de recirculagdo, como ilustrado na Figura 1. Esse
anel, no qual sdo geradas as multiplas portadoras, ¢ formado por: um acoplador 6ptico
2x2; um modulador 6ptico do tipo Mach-Zehnder duplo, que possui a funcao de geragao
de um sinal de banda lateral Unica, um amplificador Optico (Erbium doped fiber
amplifiers — EDFA), que compensa as perdas no anel e um filtro optico, que limita o
numero de portadoras geradas.
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Figura 1. Arranjo simulado com o OCG.

Ja a Figura 2a ilustra o espectro 8 subportadoras moduladas com a modulagao
NRZ a 10 Gb/s na saida do OCG. J4 a Figura 2b mostra a relag¢do entre a taxa de erro
(BER) e a relagao sinal ruido (OSNR). Quanto menor for a OSNR, maior ¢ o efeito do
ruido no sistema e, consequentemente, maior o erro inserido nos simbolos transmitidos,
comprometendo assim a informagao transmitida.
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Figura 2. (a) Espectro do OCG na saida do multiplexador ap6s a modulacdo NRZ, (b) BER
x OSNR dos 8 canais

Referéncias

S. Chandrasekhar and Xiang Liu, “Terabit Superchannels for High Spectral Efficiency
Transmission”, ECOC 2010, Tu. 3.C.5, Sep. 2010.

D. M. Pataca, F. D. Simdes and M. L. Rocha, “Optical Frequency Comb Generator for
Coherent WDM System in Tb/s Applications”, IMOC 2011, October 2011.

F. D. Simodes, D. M. Pataca and M. L. Rocha, “Design of a Comb Generator for High
Capacity Coherent-WDM Systems”, IEEE-LATINCOM 2011, October 2011.

A. Ellis, F. Gunning, “Spectral density enhancement using coherent WDM. IEEE
Photonics Technology Letters”, v. 17, n . 2, 2005.

T. Kawanishi, “Optical frequency comb generator using optical fiber loops with single
sideband modulation”. IEICE Eletronics Express, v.1, n.8, p.217-221, 2004.

R. Mabher, Low cost comb source in a coherent wavelength division multiplexed system.
In: European Conference on Optical Communication (ECOC), 36, 2010, Torino,Italy.

299



