Formatos de Modulacao



Formatos de modulacao

“O0K” : on-off — keyin
Formatos:
RZ, NRZ, CSRZ (carrier supresed return-to-zero)

OOK
“PAM”: Poly-amplitude-modulation

Formatos de modulagdo: Re
M-Ary —polybinary, Duo binary

Im
“BPSK”: Binary-phase-shift-keyin”

Formatos: PAMA4
BPSK, DBPSK (differential binary phase shift keying)

“QAM” : Quadrature-amplitude-modulation
Formatos: M-QAM
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“QPSK”: Quadrature-phase-shift-keying
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Sistemas de transmissao
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Moduladores Opticos MZ

Modulador tipo Mach - Zehnder

Channel waveguide LiNbOs

(ot + A,B,L))

E, exp (f (
\ Cont;cts /
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Modulated
from laser signal
E, exp(j(a)ut +Aﬂ2L))
A AB, + A
Sinal de saida do modulador: E(W.,V,)=E, COS[[ ’8’*2 ’BIJ }xp[ [ '822 ﬂlj }
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Constante de propagacao em cada braco: Ap. = P — N,
0

Indice de refracdo em cada braco
em funcao da polarizacao elétrica:

n, =n, +??5V(f)

n;: depende da geometria do bracgo e a constante
eletro — Optica do material (NbLiO-)
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Moduladores Opticos
Modulador tipo Mach - Zehnder

= EE
1(V,(0).V,(0)) = ;;Pﬁfo{;fﬁza»JﬁaﬂI

Intensidade do sinal modulado: |

.
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L
b VOV, 0) = TE. 047, 0)
Fase de batimento (CHIRP): 0
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Frequéncia de batimento: Av(t) = Ay dt dt



Modo Push-Pull do modulador MZM

Pult) = | Et)
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Vi(t) = =V(t) = u(t)

Amplitude de saida do campo
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Modo de operacao “on-off keying”

“O0ASK”

Operation at the quadrature point

Quadrature
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Modo de operacao “on-off keying da
fase (BPSK)

Operation at the minimum transmission point

phase = 1t Quadrature
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Rece ptores coerentes

Acoplador éptico 3 dB

Aot i1 T A <— Acoplador direcional 3dB
1 -1||B,




Receptores coerentes

Receptor Balanceado

PO Balanced
receiver
E¢ E,
1,(1)
I(t)
E ?
LO laser
Campo elétrico do sinal Campo elétrico do Laser local no receptor
E.(t)=A(t)exp(joyt) Eo(t)=Aexp(jo,t)

.. ] Poténcia do Laser local
Poténcia do sinal

Fs :|AS|2 /2 Flo= |ALO|2 x



Deteccao coerente

Balanced
Campos na saida do acoplador E PC receiver
1 1 s K
E1 :ﬁ(ES +ELO) E2:E(ES_ELO) 1
Intensidade de corrente no foto diodo 1 | O lagar LO
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2 Responsibilidade do foto diodo
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Intensidade de corrente no foto diodo 2 Oy = 05+ 0,
At iogt)— A oot)] | Anci -
,2“),;{%{ s (t)exp(jos 3/5 Lo €XP(Jo o )H Frequéncia Intermediaria
D =0, — O

. s LO
- g[PS (f)JF Po- zm COS{OH:f + 6, (t) QLOU)”

Intensidade total do receptor

‘ I(t):h(l‘)—lz(t):ZR\}P ( )PLO COSI(O}Ft—i—Qs:g(t) QLO(“} ‘




Modulacdo de intensidade/Deteccao
Direta (ASK)

N spans
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Modulacao de Fase (PSK)

N spans Received signal
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Receptores coerentes

Matriz de transferéncia do acoplador

hibrido de 180°

el =)

Matriz de transferéncia do acoplador

hibrido de 90°
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Single quadrature
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Dual quadrature
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Fig. 4. Coherent receiver types.
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Constelacdes e Ruidos
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Diagramas de constelacao tipicos de QPSK (A) e (B), e 16QAM (C) e (D) com valores
EVM de 11% (A), 17%(B), 7% (C) e 13% (D), correspondendo ao SNR de 19, 15,4, 23 e
18dB, respectivamente. EVM “error vector module”

Diagramas de constelacao
de sinais QPSK com ruido
de fase (A) e ruido de
intensidade (B).

(A



Comparacao entre os formatos RZ e NRZ
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Comparacao entre as formas de onda NRZ (superior) e RZ (inferior)
da mesma sequéncia de dados e taxa de dados.



Comparacao entre os formatos RZ e
NRZ

* RZ duracdo do pulso metade em relacao NRZ (T/2)
* RZ apresenta maior largura de banda espectral do que NRZ

e RZ sofre mais com a dependéncia em relacao a largura
espectral sendo mais sensivel para a dispersao cromatica,
dispersao por polarizacao e ondulacdes da funcao de
transferéncia do amplificador eletronico de banda larga.

* RZ apresenta maior pico de poténcia do que NRZ quando
avaliadas na mesma poténcia media. Assim apresentara
melhor razao sinal/ruido nos pontos de decisao.



Densidade de Poténcia espectral para as funcdes NRZ e RZ
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Densidades espectrais normalizadas de formas de onda binarias
NRZ (A) e RZ (B) com taxa de dados de 10 Gb / s.




Limitacao de largura de banda no formato RZ
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Diagramas de olho de formas de onda NRZ (A) e RZ (B)
de largura de banda limitada a uma taxa de dados de 10
Gb / s. Os filtros Bessel de quinta ordem sdo usados com
largura de banda de 6,5 GHz para a forma de onda NRZ e
13 GHz para a forma de onda RZ.
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Forma de onda RZ de 10 Gb / s com banda limitada (A)
e diagrama de olho (B). O filtro de Bessel de quinta
ordem é usado com uma largura de banda de 3dB de
6,5 GHz.



Formato de modulacao PAM: M-ary

.- Modulag¢ao de amplitude de varios niveis

.- Crescimento de niveis digitais

.- Crescimento de numero de bits por simbolo

.- Cresce a taxa de bits para uma taxa constante de simbolos (baudios/s)
.- M-niveis de modulacdo em intensidade entdo log,(M) bits/simbolo

.- A taxa de bits cresce em log,(M) vezes.
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(A) forma de onda ideal de um sinal modulado em amplitude de quatro niveis a uma taxa
de 10 Gbaud/s e (B) o correspondente diagrama de olho apds um filtro passa-baixa com
largura de banda de 6,5 GHz.



Formato de modulacao PAM: M-ary

.- Largura de faixa espectral:
1

Proporcional a ; ————
P 10g2(M)

.- Limitagao de distancia de transmissao devido a dispersao cromatica:
Proporcional a: [log, (M)]?

1 - - 35 -
1/logy (M) [log,(M)]*
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{:A} Modulation level M {B) Modulation level M

(A) reducdo da largura de banda espectral e (B) aumento da tolerancia de dispersao de
velocidade de grupo (GVD) como func¢ao do nivel de modulacao M.



Formato de modulacao Poli-binario
“Polybinary”

.- Modula¢ao multinivel
.- Correlacao entre bits adjacentes
.- O sinal nao muda mais do que um nivel entre bits consecutivos

Processo de codificacao de um sinal poli-binario

Sequéncia inicial de bits (NRZ):  {ay}

Sequéncia pre-codificada: {p,}: b, = a;, D by_1 D by_, D -+ bk—(M—Z)
D: representa a operacao “ou” exclusiva

M-2

Sequéncia Polibinaria: {ck}: ¢ = 2 by _;
i=1



Formato de modulacao Poli-binario
“Polybinary”

{br}: b = ay @ bx_1 D@ bx—2 D - b_(m-2) {ck): = z b

be_(m-z)
T
— T
2T
+ 2T :
L L
: H (M-2)T
«— (M-2)T




Formato de modulacao Poli-binario

“Polybinary”
WL,

ik |.rJ'1.|
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Exemplo de codificagdo polibinaria. a,(t) é a sequéncia binaria original, b,(t) € a
sequéncia binaria intermediaria, e c,(t) € a sequéncia polibinaria de 5 niveis
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Recuperagdo da sequéncia original: a, = cymod?2



Formato de modulacao Poli-binario
“Polybinary”
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Espectro vermelho: previsto pela Eq. abaixo; para M=2 (A) e M=5 (B). Curvas pretas espectros:
Transformadas de Fourier de a,(t) (A) e c,(t) (B), ambas com taxa de bits de 10 Gb/s.

: A 2
Densidade espectral de poténcia da _ (M —1)° | 2
forma de onda polibinaria S(f) _ sinc*[(M — DfT]

T: Periodo de um simbolo
M: Nivel de modulacao



Formato de modulacdo Duo-binario: M=3

.- Utilizado com muita frequéncia em sistemas de comunicagao dptica

.- Correlacao entre bits adjacentes
.- O sinal nao muda mais do que um nivel entre bits consecutivos

| 0 O0nOnC 0 iiomnan,,
10 AT

I ]
il “H# f (WHH{HIH




Resumo da Modulacao Binaria de fase: BPSK

o 11 01 O O 1 1 1 0 1 O

ASK ATV Vet VAV e A AT A TRV AV A Ut VAV, Modulagdo binaria em amplitude

FSK Modulac3do binaria em frequéncia

PSK | | i Modulacao binaria em fase (BPSK)

S(ZL) o 44P0z5(2?rf(1f) Blna’rlo llln
s(t) = 2rfl+m) = —Acos(2rf.t) Binario “0”



Modulacao por diferenca de fase
(DPSK)

c 11 01 O O 1 1 1 O 1 O

DPSK

.- Na transicao para o nivel “1” a fase no muda
.- Na transicao para nivel “0” a fase muda



De-modulacao de um sinal (DPSK)
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Sinal sem retardo

Sinal com retardo de um bit

Sinal de saida




Demodulacao de um sinal (DPSK)

One bit delay
— —I
-] ] | * —_— _—
Photodiode LP-filter
MZI

De-modulacao por interferometria



Transmissor DPSK

Modulacao por diferenca de fase (DPSK)

Pulse laser Phase Mod
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Precoder
Data {dk}
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- Driver
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Receptor heterodino DPSK
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Receptor de deteccao direta DPSK
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Modulacao em quadratura da

amplitude (QAM)

Sm(t) = Re[1,(t) exp(j o, (D)]
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Modulacao em quadratura da

amplitude (QAM)

Optical Q) modulator

EHI I:'I :I

u,(t)

Single, push-pull MZM modulating the In-Phase component
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Single, push-pull MZM modulating the Quadrature component




Modulacao em quadratura da
amplitude (QAM)

Optical IQ modulator Principle of 1Q modulation
u,(t) .
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Transmissor (QAM) com duas
polarizacoes

Adpickenl TG moalinl ooy

Tx Laser
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Aplicacoes dos receptores opticos coerentes

Tomografia de coeréncia dptica
volumeétrica na ordem de metros
cubicos
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