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RESUMO

Este trabalho aborda a descricdo teoérica e a simulagdo do método de pré-
filtragem em sistemas Oticos coerentes com formato de modulagdo DP-QPSK (Dual
Polarization Quadrature Shift Keying). Essa técnica foi recentemente proposta e
demonstrada experimentalmente, fazendo parte do estado da arte no que se trata de
aumento da eficiéncia espectral de sistemas de comunicagdo que utilizam transmissao
otica em altas taxas de bits. Por meio de simulagdes em software sdo mostrados os
efeitos danosos da interferéncia entre simbolos induzida pela filtragem o6tica no
desempenho do sistema. Em seguida ¢ proposto um algoritmo de decisdo multi-simbolo
para reduzir o impacto da filtragem aproveitando a memoria que a mesma induz nas
sequéncias de bits. Por fim, sdo mostrados os resultados de desempenho, obtidos em
simula¢do, de um sistema com pré-filtragem utilizando o algoritmo de decisdo multi-
simbolo proposto. Fez-se a op¢do de avaliar com mais énfase um sistema que utiliza
formato o formato de modulagdo DP-QPSK, que é o formato padrdo definido para a
geracdo de sistemas operando a taxas de 100 Gb/s, principal alvo das pesquisas atuais
de desenvolvimento das proximas geragdes comerciais da tecnologia de transmissdao

oOtica na camada fisica de redes de alta capacidade.

Palavras-chave: filtragem, interferéncia entre simbolos, DP-QPSK, simulacao,

desempenho, eficiéncia espectral.
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ABSTRACT

This work approaches the theoretical description and implementation on
simulation of optical prefiltering method in optical communication systems with
coherent modulation format DP-QPSK (Dual Polarization Quadrature Shift Keying).
This technique was recently proposed and demonstrated experimentally and
it's admittedly included in the state of the art of techniques for increasing the spectral
efficiency of communication systems that use optical transmission at high bit rates.
Through appropriate software simulations the harmful effects of intersymbol
interference induced by optical filtering in system performance are shown. An algorithm
is proposed for multi-symbol decision to reduce the impact of filtering, taking
advantage of memory that it induces in the sequences of bits. Finally, the performance
results for a system with pre-filtering, obtained through simulation using the multi-
symbol decision algorithm proposed, are presented. In this work the option to evaluate
with more emphasis a system that uses the modulation format DP—-QPSK was assumed.
That is the default format defined for the future generation of systems operating at
information rates of 100 Gb/s, main target of current research and development of the
next generations of commercial optical transmission technology in the physical layer of

high-capacity networks.

Keywords: filtering, intersymbol interference, DP-QPSK, simulation, performance,

spectral efficiency.
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1 INTRODUCAO

Assim como a evolugdo dos meios de transporte foi decisiva para o
desenvolvimento econdomico no passado, hoje a abrangéncia e capacidade dos sistemas
de telecomunicacdes tomam a frente como dois dos principais fatores de estimulo de
crescimento numa economia globalizada (Mello, 2010). O acesso a internet banda larga
pela populagdo de um pais ¢, atualmente, um paradmetro que implica no crescimento do
seu produto interno bruto (PIB). Na segunda metade da década de 2000 observou-se um
enorme crescimento e diversificagdo dos conteidos multimidia disponiveis para acesso
pelos usudrios da rede, desde o compartilhamento de videos até o comércio online de
musicas e filmes, surgimento das redes sociais, passando por aplicagdes destinadas a
telefonia e videoconferéncia (Fonseca, 2011). Enfim, um vasto mercado se firmou,
fazendo da internet um dos principais meios de marketing, comércio e entretenimento.

A répida expansao dos servigos disponibilizados pela rede aos usuérios induziu o
aumento da demanda por taxas de transmissdo maiores nos sistemas de
telecomunicagdes, para que os mesmos consigam suportar o trafego crescente de
informacao. A pressdo pela “democratizacdo” do acesso a web, reflexo do desejo de
expansdao do capital nela investido, faz com que paises em desenvolvimento adotem
programas de incentivo econdmico para a reestruturacdo e ampliagdo da cobertura de
servico de suas malhas de telecomunicac¢des, de forma a facilitar e reduzir o custo do
acesso para a populagdo, como € o caso do Brasil.

Esse fenomeno, por sua vez, pressiona as empresas de telecomunicagdes a
modernizarem a estrutura de suas redes, tanto as de acesso como as de trafego em
grande escala (backbone). O investimento em pesquisa de novas tecnologias esta ai
inserido. Desse modo, existe um vasto campo de estudo em novos métodos € novos
dispositivos que permitam que a capacidade de operagdo dos sistemas evolua
acompanhando o aumento da sua demanda de servigo.

De forma clara, considerando o status de conhecimento atual e um horizonte de
curto e médio prazo, apenas a tecnologia de comunicagdes Oticas possui potencial para
adaptar as redes de comunicagdo a demanda de servigo que as espera no futuro. Diante

de tal perspectiva, muitos pesquisadores e muitas empresas € centros de pesquisa se
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engajam no desenvolvimento das novas geragdes de sistemas de comunicagdes Oticas. O
foco ¢ direcionado para que estes se tornem cada vez mais eficientes do ponto de vista
do aproveitamento da banda de transmissdo disponivel na fibra 6tica e da maximizagao
do alcance dos enlaces, no que toca as redes de backbone, e na diminui¢do dos custos
das redes oticas de acesso.

No campo das transmissOes Oticas em altas taxas, recentemente surgiram
trabalhos demonstrando experimentalmente a comunica¢do em taxas de transmissdo de
da ordem de 100 Gbits por segundo (Sinsky & Winzer, 2009), por canal WDM
(Wavelength Division Multiplexing), utilizando esquemas de modulagao coerentes e de
maior eficiéncia espectral, comparados com o tradicional chaveamento liga-desliga
OOK (On-Off Keying). Esses métodos permitem o trafego de varios Terabits por
segundo numa Uunica fibra dtica, em enlaces que chegam atingir milhares de km com a
atuacdo de amplificadores de sinal Otico. Taxas dessa magnitude trazem para os
sistemas Oticos a necessidade de lidar com restricdo de banda e otimizacdo de sua
eficiéncia espectral. Por outro lado, o aumento da sofisticagdo na transmissao requer
inevitavelmente a aplicagdo de diversas técnicas de processamento digital no tratamento
do sinal no receptor (Boss, 2009), de forma a compensar os diversos efeitos inseridos
pelo canal durante a propagacdo do sinal e as imperfei¢cdes dos dispositivos empregados
na recepcao coerente (Borne, 2008). Nesse sentido, ainda existem diversas questdes em
aberto, tanto nos métodos de transmissdo quanto nos algoritmos de processamento

digital de sinais.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A tecnologia de comunicagdes oOticas €, como conhecida nos moldes atuais,
relativamente recente. Seu desenvolvimento teve inicio na década de 1960 quando o
funcionamento do laser foi demonstrado experimentalmente. Em 1966 sugeriu-se a fibra
Otica como o meio mais adequado para confinamento de sinais Oticos (Agrawal, 2002).
Na década de 1970, os primeiros dispositivos lasers de semicondutores foram
construidos. Aos poucos foram criados os primeiros sistemas, com capacidade

fortemente limitada pelas altas perdas por atenuagdo na fibra e pelos grandes efeitos de
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dispersdo inseridos no sinal, devido principalmente ao numero excessivo de modos
guiados nas primeiras fibras fabricadas e aos largos espectros dos lasers da época.

Nos primeiros vinte anos apds o surgimento do laser, os maiores avangos em
comunicagdes Oticas foram obtidos gracas ao aperfeicoamento dos materiais ¢ dos
processos de construgdo dos dispositivos, bem como das fibras. No caso das fibras, as
perdas que eram da ordem de impraticaveis 1000 dB/km na década de 1960, chegaram a
valores em torno de 0.2 dB/km na década de 1980 (Agrawal, 2002). O problema da
dispersdo intermodal foi superado com o advento das fibras de apenas um modo de
propagacao (monomodo) seguido do aparecimento dos lasers monomodo. J4 a dispersao
propria do modo de transmissdo, ou dispersdo intramodal, teve os efeitos reduzidos
quando se comecou a produzir fibras nas quais o comprimento de onda no qual a
dispersdo ¢ minima foi deslocado de 1.3 um para a regido em torno de 1.55 pm, onde a
atenuacdo ¢ minima (Agrawal, 2002). No comeco da década de 1990, sistemas
operando a 10 Gb/s com enlaces que alcangavam por volta de 60-70 km estavam se
tornando comerciais. Até essa época, a solucdo para transmissdo entre grandes
distancias era instalar repetidores de sinal a cada 60-70 km. Estes repetidores faziam a
recepgdo do sinal 6tico atenuado, convertendo-o ao dominio elétrico, € o reconvertiam
ao dominio o6tico com o nivel de poténcia restabelecido. Além de serem caros, esses
elementos ndo eram “transparentes” aos métodos e taxas de transmissdo, de forma que
tinham que ser substituidos quando se alterava qualquer desses fatores no sistema.

Uma mudanga no paradigma dos sistemas oticos ocorreu a partir do final da
década de 1980, quando foram construidos os primeiros amplificadores 6ticos de fibra
dopada a Erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier - EDFA) (Ramaswami & Sivarajan,
2002). Além de permitirem de forma vantajosa a substitui¢do dos repetidores, tornando
o mecanismo de regeneracdo totalmente 6tico, os EDFAs foram as alavancas para o
desenvolvimento da tecnologia WDM, que permitiu o aumento da capacidade de
transmissao dos enlaces mantendo a taxa basica de transmissao, porém incrementando o
nimero de canais em cada fibra. Os EDFAs conseguem amplificar sinais oticos dentro
de uma faixa de comprimentos de onda em torno de 1550 nm, regido onde as perdas na
fibra sdo menores.

A chegada do WDM promoveu uma revolugdo, dobrando a capacidade dos
sistemas aproximadamente a cada seis meses e levando-os a transmissdes em taxas de
10 Tb/s por volta de 2001 (Agrawal, 2002). Um tnico EDFA consegue dar um ganho de

poténcia em dezenas de canais WDM passando pela mesma fibra, independentemente
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da taxa de transmissdo e do formato de modulagdo que estes possuam. Os EDFAs,
juntamente com o WDM, tornaram a rede muito mais flexivel, possibilitando o
alargamento de sua capacidade sem que fosse preciso a onerosa e lenta disposicao de
novas fibras ou substituicdo dos repetidores de sinal. Desse modo, diminuiu-se o custo
de atualizacdo da tecnologia. Ao mesmo tempo, métodos para lidar com efeitos
prejudiciais a transmissdo foram estudados e adicionados aos sistemas de modo a
minimizar efeitos nado-lineares proprios da fibra otica, a dispersdao cromatica, a
interferéncia entre canais WDM (crosstalk), etc. O uso de WDM em redes de transporte
de longa distancia se tornou um grande sucesso, resolvendo rapidamente o problema de
capacidade e com um custo bem menor comparado com as demais alternativas . Hoje,
os sistemas de transmissdo Otica WDM constituem o nucleo da rede global de
Telecomunicagdes.

A International  Telecommunication  Union —  Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T) normatizou os esquemas de multiplexacdo 6tica WDM
primeiramente pela recomendacdo G.692, Optical Interfaces for Multichannel Systems
with Optical Amplifiers, separando os canais numa grade de frequéncias centrada em
193.100 THz (1552.524 nm) espagados entre si por 100 GHz (~0.8 nm, em torno de
1550 nm). Como opcionais foram sugeridos espacamentos de 50 GHz e 200 GHz
(0.4 nm e 1.6 nm, respectivamente, em torno de 1550 nm). Em 2002, por meio das
recomendacdes G.694.1 e G.694.2, a ITU definiu o padrdo de espagamento dos canais
para sistemas DWDM (Dense WDM) e CWDM (Coarse WDM), respectivamente.
Como DWDM foram classificados aqueles operando nas bandas S, C e L, com alto grau
de qualidade de servico em redes de alcance metropolitano (Metro-Area Network —
MAN) e redes de grande abrangéncia geografica (Wide-Area Networks — WAN) com
espacamentos na frequéncia entre os canais variando entre 12.5 GHz, 50 GHz e
100 GHz (ou, entre 0.1 nm e 0.8 nm, em torno de 1550 nm, equivalentemente). A grade
de transmissao dos sistemas CWDM ¢ composta de dezoito canais definidos dentro do
intervalo de 1270 até 1610 nm, com espagamento entre si de 20 nm, podendo ter uma
variagao de 2 nm. A distancia alvo para 0o CWDM ¢ 50 km em fibras monomodo.

Tradicionalmente, para sistemas WDM operando até¢ 10 Gb/s, utilizavam-se
apenas técnicas de modulagdo em amplitude. Contudo, para as novas geragdes de
sistemas WDM, com taxas de transmissdo da ordem de 40 Gb/s, esse tipo de modulagdo
possui caracteristicas que o tornam inadequado aos padrdes seguidos pelas redes atuais.

Sinais oticos modulados em amplitude em geral possuem baixa eficiéncia espectral,
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ocupando uma banda larga, resultando na necessidade de um espacamento entre canais
maior em sistemas WDM quando se eleva a taxa de transmissdo. Além disso, requerem
valores maiores de OSNR para manter o bom desempenho da transmissdo e geram
consideraveis efeitos ndo-lineares nao-desejados (Borne, 2008).

Atualmente, a maioria dos sistemas WDM sendo pesquisados possuem
espacamento de 50 GHz entre canais. Para esse valor de espagamento, a largura do
espectro 6tico ndo ¢ um problema sério para que canais WDM de 10 Gb/s, ocupando
uma banda de 20 GHz, sejam comutados sem prejuizos a integridade dos sinais nos
multiplexadores oticos insere/deriva (Optical Add/Drop Multiplexers — OADMs)
através da rede oOtica. No entanto, ja para canais a 40 Gb/s surge a necessidade de
utilizar esquemas de modulagdo de maior eficiéncia espectral, de modo a compatibilizar
o espectro dos sinais modulados com o espagamento da grade de canais WDM definido
pela ITU. Dessa forma, um grande esforco foi voltado para o estudo de formatos de
modulagdo e técnicas de transmissdo que oferecessem maior eficiéncia espectral. Nesse
sentido, adentraram no cendrio das comunicagdes Oticas técnicas de transmissdo digital
coerentes juntamente com formatos avancados de modulagao.

Nas seg¢oes 2.1 e 2.2 a transmissdo oOtica coerente com diversidade de

polarizacao serd abordada.

2.1 TRANSMISSAO OTICA COERENTE

Um sistema de comunicagdes que utiliza transmissdo Otica coerente pode ser
descrito pelo modelo simplificado ilustrado na Figura 1. Uma portadora otica oscilando
em torno de 193 THz, gerada por um laser de onda continua, ¢ modulada digitalmente
por uma sequéncia de bits de informagao. Esse sinal trafega por um conjunto de enlaces
de fibra 6tica e chega ao receptor, onde ¢ demodulado com o auxilio de um laser
oscilador local, de mesma frequéncia que a portadora.

Sistemas oticos que utilizam formatos avancados de modula¢do possuem no
transmissor um ou mais dispositivos atuando como moduladores 6ticos externos. Os
mais comuns sao os moduladores de fase (Phase Modulator — PM), moduladores de
Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator — MZM) e os moduladores em fase e
quadratura (In phase — Quadrature Modulator — IQM). O MZM ¢ essencialmente um
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modulador de amplitude. Moduladores IQM sdo construidos aliando moduladores

MZM com moduladores PM.

Bits Laser (Qscilador local)

cw

Enlace de fibra dtica

Laser Modulador Demodulador Bite
cwW

N x

(Portadora)

Figura 1: Modelo simplificado de um sistema com transmissao otica coerente.

Abstraindo as caracteristicas de construcdo dos dispositivos de modulagao,

podemos admitir a seguinte modelagem matemadtica no transmissor:

E(t) = E.(t).m(t), (1)

onde E_(t) representa o campo elétrico do laser de onda continua com amplitude
constante a ser modulado, m(t) o sinal modulante em banda basica, carregando
informagdo na fase e na amplitude, ¢ E;(t) o campo elétrico do sinal modulado. Mais

especificamente:

m(t) = a(t).exp[jo(t)] = Xiar.exp(joi) .p(t — kTy), (2)

onde T € o periodo de simbolo, p(t) o pulso base correspondente ao cédigo de linha
utilizado para representacao elétrica da sequéncia binaria de informagao (NRZ, RZ, etc)
e ai.exp(jo,) € a representagdo complexa do simbolo, dentre o conjunto de simbolos
da constelagdo associada ao esquema de modulagdo utilizado, transmitido no instante
kT;.

Numa transmissao 6tica com detec¢ao coerente toda a informacao do sinal 6tico
(amplitude, fase, frequéncia e polariza¢do) ¢ transferida para o dominio elétrico. Essa €
uma caracteristica atraente quando se trata do emprego de técnicas de modulacdo de alta
ordem, pois reduz a complexidade requerida do hardware otico e abre espago para uma

gama de técnicas de processamento de sinais que podem ser aplicadas diretamente por
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circuitos elétricos ou através do processamento digital dos sinais. Receptores coerentes
capturam mais informagdo do sinal receptado do que receptores nao-coerentes. Tal
informacao pode ser usada no tratamento do sinal recebido de forma a compensar
alguns dos efeitos danosos que podem acometé-lo durante a transmissdo pela fibra dtica.
Por possuirem uma estrutura 6tica genérica, podem ser usados como receptores WDM

sintonizaveis flexiveis, com uma separagao de canais altamente seletiva.

2.1.1 PRINCIPIO DA DETECCAO COERENTE

Um esquema basico de recepcao coerente esta ilustrado Figura 2

Era(t)

3 dB

r— T1(1)

Figura 2: Principio da detecgdo coerente

No esquema da Figura 2 tem-se uma estrutura de recepgao Otica coerente onde o
campo elétrico do sinal modulado E¢(t) e o campo elétrico do laser oscilador local
E;,(t) interferem entre si num acoplador 3 dB (Seimetz, 2009). Os campos elétricos do

sinal e do oscilador local podem ser expressos, respectivamente, como nas equagdes (3)

e (4):

E(t) = /P .explj(wst + 9)] .a(t).explio®)] .explip,, @)]. e, (3)

Elo (t) = \/P_lo ' exp[i(wlot + (plo)] -exp[jq)nlo (t)] -€1o, (4)

onde, respectivamente a portadora e oscilador local, P; e Pj, representam as poténcias
de saida dos lasers de onda continua [W], ws; e w;, sdo as frequéncias angulares
[rad/s], s € ¢, sdo os angulos de fase iniciais, @, € @y, representam o ruido de fase

dos lasers. Por fim, os vetores que indicam o estado de polarizagdo de cada laser sdo
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expressos por e € e;,. A relagdo entre entrada e saida do acoplador 3 dB, sem perdas,

pode ser expressa pela equacao (5):

V2 lo(t) . (5)

E O 1711 jI[Es®)
[EI,Z(t) \/f[] 1] [E

Uma propriedade do acoplador 3dB ¢ que o deslocamento de fase relativo
experimentado por ambos os campos de entrada ¢ /2 na saida superior e —m/2 na
saida inferior. Portanto, a diferenca entre estes desvios relativos de fase é .

Temos, desse modo, as expressdes das correntes em cada fotodetector dadas
pelas equagdes (6) e (7), nas quais R representa a responsividade do fotodetector [A/W]
e os termos iy, indicam as correntes de ruido balistico (shot noise) [A] de cada
dispositivo. Por fim, a corrente de saida do dispositivo de detec¢do balanceada ¢
expressa pela equagao (8), na qual nota-se que a amplitude da mesma depende

diretamente dos valores de fase e amplitude sinal modulado.

1 2 1 . . *
11,1(t) = ER- |EI,1(t)| = ER- (Es +]Elo)- (Es +]Elo)

1 1 _
= ERPS. a?(t) + ERon + isp, (6)

+ R\/P,P),.a(t). es.e,.sin [Awt + @, (t) + @ + @(b)],

1 2 1 . .
II,Z(t) = ER- |E1,2(t)| = ER- (]ES + Elo)- (]Es + Elo)

1 1 ,
= ERPS. a?(t) + ERPIO + isn, (7)

— R/P,P),.a(t).es.e;,.sin [Awt + @, (t) + @y + @(1)],

Il(t) = 11,1(t) - II,Z(t)

= 2R\/P,P,,.a(t).es. e;,.sin[Awt + @, (t) + @y + @(t)] + igp- (8)

Nas equacdes (6) a (8) os temos as seguintes relacdes implicitas: Aw = wg — Wy,

pn(t) = ¢ns(t) — @Pny, (), ®o = Ps — P1o- Denota-se ainda iz, = ispy — ign, cOMO O
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ruido balistico total na fotocorrente apos a deteccao balanceada, cuja variancia ¢ dada
por g% = ogp1? + 0gn? quando se assume que o ruido é descorrelacionado entre os
fotodiodos (Seimetz, 2009).

Na equagdo (8) temos a corrente elétrica I;(t) resultante na saida da estrutura
ilustrada na Figura 2. Vemos que, a exce¢dao do termo de ruido iy, e dos pardmetros
proprios do sistema, como poténcia de saida e estados de polarizacdo dos lasers da
portadora ¢ do oscilador local, ela depende diretamente da amplitude a(t) e fase ¢@(t)
do sinal modulante. Desse modo, toda a informa¢ao modulada na portadora ¢ transferida
para I;(t). A amplitude maxima de I;(t) depende diretamente da raiz do produto entre
as poténcias do sinal recebido e do oscilador local, ou seja, a sensibilidade do receptor
depende do valor de poténcia disponivel na saida do oscilador local.

A variancia do desvio aleatorio de fase devido a todo o ruido de fase de laser
dentro de um intervalo de tempo t, A@,(t) = @,(t) — @,(t — ), pode ser expressa

como na equacao (9) (Seimetz, 2009),

(Ap,* (D)) = 2mAvy 5|7l )

onde Avss € a largura de linha do batimento, dada pela soma da largura de linha do

laser do transmissor Avg com a largura de linha do laser oscilador local Av,,,
Averr = Avg + Avy,. (10)

Para sistemas coerentes, pequenos desvios percentuais entre as frequéncias de
oscilagdo da portadora e do oscilador local implicam em podem levar a até alguns GHz
de diferenca, fazendo a constelagdo de simbolos recebidos girar em torno da origem do
plano complexo. Esse efeito sera tanto mais severo quanto maiores forem as larguras de
linha dos lasers. Tal fendmeno exige que o receptor possua algum mecanismo que

consiga compensar esse desvio de frequéncia.

2.1.2 RuUiDO DE AMPLIFICADOR OTICO

Os amplificadores Oticos tornaram-se componentes essenciais nos sistemas de
comunicagdes oOticas de alto desempenho, sendo indispensaveis em qualquer sistema de

transmissdo Otica a longa distancia. Uma série de fatores contribuiu para que os EDFAs
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assumissem o papel principal na amplificagdo dtica nos sistemas atuais (Ramaswami &

Sivarajan, 2002):

e Disponibilidade de lasers semicondutores de bombeio de alta poténcia
compactos e confiaveis;

e O fato de ser um dispositivo feito completamente de fibra, o que o faz
operar independente da polarizagdo do sinal e facilita o acoplamento da
luz dentro e fora dele;

e Simplicidade do dispositivo;

e O fato do EDFA ndo introduzir nenhuma interferéncia entre canais

(crosstalk) quando amplifica sinais WDM.

Por outro lado, o mecanismo de amplificacao dtica também ¢é o responsavel pela
adicao do principal limitante de desempenho de sistemas operando sobre enlaces com
amplificacdo otica: o ruido de amplificag¢do 6tica, mais conhecido como ASE (Amplified
Spontaneous Emission, ou emissao espontanea amplificada).

Simplificadamente, a ASE se origina pelo fato de o amplificador atuar ndo so
sobre o sinal de entrada, mas também amplificar sinais espurios oriundos da emissao
espontanea de fotons do proprio material que o constitui. A ASE se acumula junto com
o sinal ao longo do enlace de transmissdo a cada trecho de amplificacdao, degradando a
qualidade do sinal 6tico. A ASE na maioria das analies pode ser modelada como um
ruido aditivo gaussiano branco. O parametro mais comum utilizando para dimensionar o
grau de degradagdo do sinal pela ASE ¢ conhecido como razdo sinal/ruido oOtica
(Optical Signal to Noise Ratio — OSNR), definida como a razdo entre a poténcia média

do sinal K ;,, e a poténcia do ruido Py, com relagdo a um intervalo de espectro definido.

A OSNR ¢ geralmente expressa em dB, de acordo com a equacao (11),

OSNRg5 = 10.10g (Pym/Py,) (11)

O desempenho de um sistema que emprega transmissdo Otica depende

diretamente do valor da OSNR na entrada do receptor. Normalmente a OSNR ¢
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referenciada sobre uma largura de espectro de 0.1 nm centrada no comprimento de

onda da portadora.

2.1.3 DETECCAO COERENTE DE SINAIS MODULADOS EM FASE E QUADRATURA

Um dispositivo de importancia fundamental em receptores coerentes ¢ a
“hibrida”. Dentre as hibridas, a mais comum ¢ a chamada hibrida 2x4 90°, cujo bloco

funcional esta ilustrado na Figura 3.

—— E’Jh_': t
Eini(T) smm— Hibrida |— Eoutt E"%
Eiro(1) e 2 X 4 90° [ E_ .- (1)
e E'Ju‘3 (1’)

Figura 3: Bloco funcional de uma hibrida 2x4 90°.

A hibrida ¢ uma componente de asseverada importancia em receptores Oticos
para modulagdes de ordem elevada porque permite a deteccdo dos componentes [ e Q de
um sinal 6tico. Pode ser usada em receptores coerentes para sobrepor o sinal de entrada
com a portadora gerada pelo oscilador local. Definindo-se as entradas da hibrida 2x4

90° como

Einl(t) = |Ein1(t)|-exp[i§01(t)]' Ein2 (t) = |Ein2 (t)|.exp[j902(t)], (12)

temos as poténcias que sdo desejadas nas quatro saidas do dispositivo (n =0, 1,2,3.)

dadas por (Seimetz, 2009):

. 1 2 1 2
Poutn(t) = Eoutn(t)-Eoutn t) = Z |Ein1 (t)l + Z |Ein2 (t)l

1 (13)
+ 5 |Ein, (O |Ein, (O] cos [01(6) — ¢, (£) = n.90° + 3],

onde 1P ¢ um deslocamento de fase arbitrario, considerando que as fases dos sinais de
entrada também sdo arbitrarias. Pode-se observar em (13) que os termos de batimento

de dois sinais de saida adjacentes estdo em quadratura (devido ao termo multiplo de 90°
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no argumento do cosseno), respectivamente, e o dois sinais de saida restantes podem ser
usados para fazer uma detec¢do balanceada, pois estdo defasados de m [ver equacdo (5)]
em relacao aos dois primeiros, respectivamente. A propriedade da quadratura pode ser
explorada para a deteccao coerente de componentes I e Q de sinais modulados em alta
ordem. Para prover as poténcias de saida desejadas especificadas pela equagdo (13), a
hibrida 2x4 90° (quando considerada um dispositivo sem perdas com uniformidade

ideal) deve exibir a fungao de transferéncia de campo (Seimetz, 2009):

[Eouto (t)] P11 P12

IEoutl ) l _ lleﬁ/)m je]lllzz | Eipn, (t) (14)
|Eout, ®)|  2]|e/¥s1  —el¥s2 |"|Ey, (O]

lEoutg (t)J e/¥n _jeﬂp”

onde os coeficientes de fase 14 ... 4, devem satisfazer as condigdes

Y11 —VY12 = V21 — Y2 = Y31 — Y30 = P41 —Yup =Y (15)

Pela razdo de que a diferenca dos desvios de fase relativos entre os campos
adicionados na entrada e os quatro campos de saida é n vezes 90°, esta componente &
denominada hibrida de 90°. Existem diversas maneiras de construir uma hibrida 2x4
90°. As hibridas utilizadas nas simulag¢des desse trabalho foram modeladas de acordo

com o esquema mostrado na Figura 4.

E:uu'E (‘rj
Eouto (1)

Eoutz (1)
Eout (T)

Eini(1)

E ()

Figura 4: Hibrida 2x4 90° construida com quatro acopladores 3 dB e um atrasador de fase otico de 90°.

Um exemplo de interface responsavel pela recepcdo coerente de um sinal Otico
modulado em fase e quadratura utilizando uma hibrida 2x4 90° estd ilustrado na

Figura 5.
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Es(t) ===t Hibrida
2 x 4 90°

Figura 5: Interface de recepg@o otica coerente utilizando hibrida 2x4 90° e detec¢do balanceada.

Considerando que o desvio de fase 1 na equagdo (15) é nulo, pode-se descrever

o processo de recepg¢do descrito na Figura 5 a partir da equagdo (14) como sendo

[Bouto (D] [Es()  Ey(®)
|Eoue, (O _ 1|Es(®)  jE,(0) |
lEout2<t)J 2|Ej(t) —E;,() |
i,  LE©® —jE,@®)]

(16)

Pela equacao (16) obtém-se os campos nas saidas da hibrida. Estes, quando
direcionados em pares defasados de 180° (E gy, (1), Eoyr, (£) € Egye, (), Egye, (£)) aos

fotodetectores balanceados, dardo origem as correntes expressas nas equagoes (17) e

(18):

2 2
Il(t) =R. |Eout0(t) —R. |Eout2(t)|
= R-Eouto(t)-Eouto*(t) - R-Eout2 (t)-Eoutz*(t) (17)
= R.\/PsPy,. a(t)esey, cos[Awt + ¢, (t) + ¢o + p(D)] + Ishy

2 2
Io(8) = R |Egue, (O] = R [Egue, (8)]

=R.Eqy;, (). Egye, (t) — R.E gy, (). Egye, (1) (13)
=R. Rsplo- a(t)eselo sin[Awt + ¢n(t) + @0 + (p(t)] + ishQ

onde isp € Isn, sd0 as fotocorrentes equivalentes em cada brago de fotodetec¢do

balanceada, oriundas do ruido balistico. As equagdes (17) e (18) sdo semelhantes a

equacao (8).
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A estrutura ilustrada na Figura 5 ¢ a padrdo para detec¢do coerente de sinais
modulados em fase e quadratura. Seu funcionamento ¢ limitado pelo tempo de resposta,
“responsividade” (R) dos fotodetectores balanceados e pelo ruido que estes adicionam

ao sinal.

2.2 TRANSMISSAO OTICA COM DIVERSIDADE DE POLARIZACAO

Tradicionalmente utiliza-se a amplitude, a fase ou a frequéncia dos sinais
eletromagnéticos como varidveis responsaveis por carregar a informac¢ao modulada.
Entretanto, no caso das comunicagdes Oticas, a natureza das portadoras e do canal de
propagag¢do permite a adi¢do de outra varidvel capaz de levar informagao: a polarizagdo
do sinal. Isso se tornou possivel gracas ao invento de dispositivos Oticos capazes de
manipular estados de polarizagdo e separar diferentes polarizagdes de um mesmo sinal.

A ideia da transmissdo com diversidade de polarizacdo ¢ gerar um sinal que
carrega informacao distinta em dois ou mais estados de polarizagdo. O receptor deve ser
capaz de separar e tratar cada polarizagdo, de forma a recuperar a informacdo
transmitida em cada uma.

Quando se dispde de diversidade de polarizagdo em esquemas de modulagdo
avancados para sistemas Oticos faz-se uso, no receptor, de elementos capazes de separar
tanto as polarizagdes como os componentes modulados em fase (I) e quadratura (Q) de
cada uma. A recep¢do com diversidade de polarizacdo ¢ realizada por separadores de
polarizagdo oticos (Polarization Beam Splitters — PBS). Um sinal otico que chega a
entrada de um PBS com um estado arbitrario de polarizagcdo ¢ dividido em dois feixes
proporcionalmente a poténcia correspondente as direcdes de referéncia do PBS
(Seimetz, 2009). Cada sinal de polarizagdo distinta €, entdo, direcionado a entrada de
uma hibrida seguida de fotodetectores balanceados, onde a detec¢do das componentes
em fase e quadratura do sinal ¢ feita.

Em 2008 o OIF (Optical Internetworking Forum) definiu um formato de
modulac¢do com diversidade de polarizacdo como padrio para a transmissdo coerente a
100 Gb/s em enlaces de longa distancia, o DP-QPSK (Dual Polarization - QPSK). Um
diagrama funcional de um modulador DP-QPSK est4 ilustrado na Figura 6.
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Modulador BDP-QPSK

Modulador
/_ QPSK
Laser
cwW
Modulador
QPSK

Rot. 90°
Pol.

p— 5inal DP-QPSK

Bits YI Bits YQ

Figura 6: Diagrama esquematico de um modulador DP-QPSK.

Um modulador DP-QPSK, como se percebe na Figura 6, ¢ dado pela conjuncao

de dois moduladores QPSK e um rotacionador de polarizacdo de 90°. A saida do

modulador ¢ um sinal com duas polarizagcdes em quadratura (horizontal e vertical, ou X

e Y), cada uma modulada com um sinal QPSK. Na Figura 7 vé-se uma das possiveis

representacdes em trés dimensdes da constelagio DP-QPSK.

Figura 7: Representacdo tri-dimensional em forma de toro da constelagdo DP-QPSK.
Retirada de (Borne, 2008).

Nesse esse esquema de modulacdo sdo modulados quatro bits por simbolo

transmitido. Dessa forma, numa transmissdo a 112 Gb/s, requer-se uma taxa de

simbolos de 28 giga simbolos/s (28 GBaud ou 28 GBd), ou seja, um sistema eletronico

que opere com um clock de 28 GHz, considerado alcangéavel perto dos limites da
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tecnologia eletronica atual. Observando a Figura 6, um sinal DP-QPSK serd gerado a
uma taxa de 112 Gb/s se as quatro entradas do modulador receberem sequéncias a uma
taxa de 28 Gb/s. Uma taxa de 112 Gb/s na camada fisica se traduz numa taxa efetiva de
informacgdo de 100 Gb/s, quando se considera, aproximadamente, 7% de sobrecarga

adicionada pelos codigos corretores de erro e 4% de sobrecarga do padrao Ethernet.

3 ESCOPO DO PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

Como ja explicitado anteriormente, hoje o foco das pesquisas aplicadas no
desenvolvimento da estrutura de transmissdo Otica, na camada fisica das redes de alta
capacidade, esta direcionada ao incremento da eficiéncia espectral do sistema. Esta

secdo focar-se-a na técnica de pré-filtragem otica para aumento da eficiéncia espectral.

3.1 PRE-FILTRAGEM OTICA

Em alguns trabalhos publicados entre meados de 2010 e o primeiro semestre de
2011 foram mostrados resultados de simulacdo e experimentais de validagdo de um
novo método para aumentar a eficiéncia espectral de esquemas de transmissdo Otica em
taxas da ordem de 100 Gb/s (Cai J.-X. , et al., 2010). A ideia principal é reduzir a banda
de ocupacao do sinal modulado, através da filtragem do mesmo na saida do modulador,
e tentar compensar a penalidade que a interferéncia inter-simbolica causard no

desempenho da transmissao utilizando um algoritmo de decisao MAP multi-simbolo.

3.2 EFEITOS DA PRE-FILTRAGEM OTICA NA TRANSMISSAO.

E sabido, pela teoria de Fourier, que dado um sinal correspondente uma
sequéncia de pulsos no tempo e seu espectro no dominio da frequéncia, ao se aplicar
este sinal na entrada de um filtro linear, cuja largura da faixa de passagem seja
suficiente estreita para suprimir os componentes de mais altas frequéncias do sinal de

entrada, obter-se-4 na saida um sinal com transi¢des entre pulsos mais lentas. Em outras
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palavras, o filtro fard com que os pulsos do sinal de entrada se espalhem no tempo.
Quando essa sequéncia de pulsos corresponde na verdade a uma sequéncia de simbolos
enviados numa transmissdo digital, o efeito da filtragem ¢ denominado de interferéncia
entre simbolos (Intersymbol Interference — ISI).

A ISI ¢ um fenémeno que tende a prejudicar o desempenho do sistema, pois na
sua presenca o receptor detectard a sobreposicdo da energia de mais de um simbolo, o
que pode levar diretamente a erros ou a uma diminuicdo da OSNR nos instantes de
decisdo. Comparando as figuras 8 e 9, pode-se perceber qualitativamente o tipo de

efeito que a pré-filtragem oOtica acarreta na sequéncia de pulsos que chega ao receptor.

Sistema sem pré-filtragem
T T

—+—NRZ recebido
——NRZ referéncia

4 T

Amplitude

60 a0 100 120 140 160
Instante de amostragem (1/fa)

Figura 8: Sequéncia de pulsos NRZ transmitida e recuperada num sistema sem pré-filtragem.

Sistema com pré-filtragem
4 T T T

| —+—NRZ recebido
——NRZ referéncia

Amplitude

B0 80 100 120 140 160
Instante de amostragem (1/fa)

Figura 9: Sequéncia de pulsos transmitida e recuperada num sistema com pré-filtragem.
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Na Figura 8 verifica-se a caracteriza¢do de um sistema “ideal” (sem ruido) sem
pré-filtragem. Nela se percebe que os pulsos que chegam ao receptor guardam a mesma
amplitude em relacdo ao nivel nulo, o que indica uma OSNR estavel na recepgao.
Diferentemente, na Figura 9, vemos que os pulsos do sinal recuperado possuem uma
distancia do nivel zero que varia de acordo com a sequéncia de pulsos transmitida.
Admitindo um modelo simples de resposta ao impulso finita (Finite Impulse Response -
FIR) para o sistema linear que representa o filtro na saida do transmissor e considerando

que a ISI ¢ limitada a trés periodos de simbolo, podemos escrever:

s(k) = ax.p(k) + a_1.p(k — 1) + ay_,.p(k — 2), (19)

onde s(k) corresponde a sequéncia de pulsos NRZ amostrada no instante
ty =kT, —T,/2, com k= 1,2,.., T, é o periodo de simbolo ¢ p(k) é o pulso
transmitido no instante t = (k —1).T;, com k= 1,2,.. (p(t) =0, se t <0). Na
Tabela 1 temos um exemplo de aplicagio do modelo da equagdo (19), admitindo

a, = 1, A1 = 0,2 €Cdix_o, = 0,05

Tabela 1: llustra¢do da influéncia da filtragem no valor da amplitude do sinal amostrado s(k) na saida
do filtro, com relagdo a sequéncia de pulsos transmitidos em trés periodos de simbolo seguidos.

Bit (k)| it (k-1) [ it (2) [ plio ] lke) [ ptic2) SR
0 0 0 -1 -1 -1 -1,25
0 0 1 -1 -1 1 -1,15
0 1 0 -1 1 -1 -0,85
0 1 1 -1 1 1 -0,75
1 0 0 1 -1 -1 0,75
1 0 1 1 -1 1 0,85
1 1 0 1 -1 1,15
1 1 1 1 1 1,25

Observando-se a ultima coluna da Tabela 1 nota-se, como esperado, que a amplitude do
sinal no instante de amostragem do pulso p(k) depende de que pulsos estdo
imediatamente antes dele, ou seja, a ISI estabeleceu uma memoria na amplitude do sinal

da sequéncia recebida, correlacionando trechos de pulsos adjacentes na sequéncia. Na
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Figura 10 observa-se o efeito da filtragem descrito na Tabela 1, agora em duas

dimensodes, na constelagdo QPSK transmitida

»

-1,5 -1 0,5 0,5 1 1,5
-0,5 -

3 3¢ 33 3¢
333 333

0,5+

-1,5 -1 0,5 0,5 1 1,5

0,5

$$—33 $$—33
3¢ 33 33 32

1,5 -

(b)

Figura 10: Constelacdo QPSK antes (a) e ap6s (b) o efeito da filtragem mostrado na Tabela 1.

Claramente, quanto mais o sinal for filtrado, mais os pulsos se alargardo no
tempo e a ISI correlacionara trechos maiores. Ao mesmo tempo, a penalidade causada a
OSNR sera cada vez maior, exigindo uma maior poténcia de sinal recebido, dado um
valor de poténcia do ruido, para a manutencao do desempenho do sistema.

Dessa forma, o uso da pré-filtragem como método de aumento da eficiéncia
espectral ¢ apenas viavel se o impacto da ISI na degradagao da OSNR requerida ao sinal
recuperado for limitado o suficiente para que o sistema possa operar dentro de

condigdes aceitaveis. Nesse sentido, o que se busca ¢ uma forma de minimizar a
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influéncia da ISI no desempenho do sistema. Na proxima sec¢do, descreve-se o algoritmo

proposto para a mitigacao dos efeitos da ISI.

3.3 ALGORITMO DE DECISAO MULTI-SIMBOLO

A forma classica de reduzir ao minimo possivel os efeitos nocivos da ISI ¢

utilizar a memoria, que a mesma induz ao correlacionar intervalos de simbolos

adjacentes da sequéncia transmitida, como auxilio no momento em que o receptor

decide que simbolo foi o recebido. Isso significa considerar a informagao de mais de um

periodo de simbolo no algoritmo de decisdo. O algoritmo descrito nesta secdo foi

desenvolvido com base nessa ideia.

O algoritmo de decisdo foi construido considerando dois cenarios de ISI: no

primeiro caso a energia de um pulso se espalha por trés periodos de simbolo

consecutivos; no segundo caso a correlagdo ocorre entre cinco simbolos consecutivos.

Considerando o primeiro caso, temos o seguinte funcionamento do algoritmo:

Em cada entrada do modulador ¢ posta uma sequéncia de bits conhecida
pelo receptor;

O sinal modulado com estas sequéncias de treinamento ¢ filtrado e
transmitido ao receptor;

O receptor, por sua vez, compara uma janela de trés pulsos consecutivos
da sequéncia detectada de sinal com ISI com a sequéncia de bits
transmitida correspondente. A partir dessa comparagdo o receptor cria
uma tabela associando cada uma das oito sequéncias possiveis de trés
bits transmitidos com a sequéncia dos trés valores médios de sinal
detectados pelo receptor, respectivamente. Com isso, o receptor
determina como a filtragem correlaciona os pulsos e estima qual ¢ a
entrada correspondente para cada conjunto de valores médios de
amplitude da saida, em trés intervalos de simbolo consecutivos;

Uma vez construida a tabela, o algoritmo a emprega num esquema de
decisdo bit a bit por minima distancia entre as amostras da sequéncia

recebida numa janela de trés periodos de simbolo e as entradas da tabela.
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Na Tabela 2 temos um exemplo de como o algoritmo associa os valores médios
de sinal amostrados na entrada do receptor com os possiveis trechos de trés bits

transmitidos na sequéncia pseudo-aleatoria.

Tabela 2: Exemplo de uma tabela de valores médios de sinal estimados na entrada do receptor
associados a trechos de trés bits da sequéncia de treinamento pseudo-aleatoria.

Bits de treinamento Amplitude mécliia estimada de sinal
na saida do filtro
Bit(k) Bit(k-1) | Bit(k-2) _
0 0 0 -2,40 -2,51 -2,05
0 0 1 -2,60 -1,45 1,85
0 1 0 -1,35 1,43 -2,02
0 1 1 -1,55 2,49 1,87
1 0 0 1,54 -2,47 -1,99
1 0 1 1,34 -1,43 2,01
1 1 0 2,58 1,47 -1,98
1 1 1 2,39 2,49 2,03

O algoritmo para o caso de cinco periodos de simbolo segue diretamente do caso

descrito para trés periodos.

4  MATERIAL E METODOS

Assim como definido nos objetivos deste trabalho, o mesmo se focou em
estabelecer, na forma de simulacdo numérica, um sistema de comunicagdo Otica
operando com um formato avancado de modulacdo digital utilizando um esquema de
pré-filtragem do sinal na saida do transmissor, suprimindo percentagem consideravel do
espectro gerado e, por sua vez, induzindo interferéncia entre os simbolos (ISI) da
sequéncia transmitida. No receptor, um algoritmo MAP de decisao seria especificado de
forma utilizar informa¢do da memoria criada pela ISI no canal para contornar a
penalidade inserida na filtragem.

Para estruturar virtualmente o sistema em estudo utilizou-se o software
Optiwave OptiSystem™ . Esta plataforma dispde de bibliotecas contendo blocos pré-

programados com modelos matematicos de dispositivos reais que simulam
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numericamente o funcionamento destes. Todo o sistema, excetuando-se o a parte do
tratamento digital dos sinais recuperados no receptor, foi especificado no OptiSystem™.

Os dados gerados nas simulacdes do OptiSystem™ foram utilizados como base
para o desenvolvimento do algoritmo de decisdo MAP, tarefa executada com o software

Mathworks MATLAB™ .

4.1 SIMULACAO DE TRANSMISSAO QPSK PRE-FILTRADO

As primeiras simula¢des foram realizadas utilizando o formato de modulacao
QPSK, por simplicidade de estruturagdo do sistema e tratamento dos dados com o
algoritmo de decisdo multi-simbolo.

Tem-se a seguinte descricdo para esquemadtico de simulagdo QPSK com pré-
filtragem, como ilustrado na Figura 11: duas sequéncias binarias pseudo-aleatorias, em
fase (I) e quadratura (Q), sdo geradas a uma taxa de 28 Gb/s e convertidas em
sequéncias de pulsos elétricos NRZ, cada uma com banda elétrica de 28 GHz. A
poténcia de saida de um laser de onda continua ¢ dividida entre os dois bracos do
modulador QPSK de modo a fornecer a portadora otica a ser modulada, cuja frequéncia
situa-se em torno de 193 THz. Cada um dos sinais elétricos ¢ aplicado num braco do
modulador QPSK. Os dois bragos deste dispositivo sdo constituidos por moduladores de
Mach-Zehnder, cujos pontos de operagdo foram escolhidos de modo que as portadoras
oticas moduladas em cada brago estejam em quadratura. Os sinais Oticos em quadratura
sao somados por meio de um dispositivo que combina suas poténcias num unico sinal
otico, modulado digitalmente com o formato QPSK, possuindo uma banda de 56 GHz.

O sinal modulado QPSK ¢, entdo, filtrado por um filtro passa-faixa centrado na
frequéncia da portadora. A ASE de um EDFA sem sinal de entrada ¢ adicionada ao sinal
QPSK pré-filtrado de forma que, pelo ajuste da poténcia do laser de bombeio do
amplificador, ¢ possivel controlar a OSNR do sinal 6tico que chega a entrada do
receptor. No receptor ¢ feito o “batimento” na hibrida 2x4 90° do sinal modulado com o
laser oscilador local, de mesma frequéncia que a portadora modulada. Duas a duas, as
saidas da hibrida sdo as entradas dos dois fotodetectores balanceados, cujas saidas sdao
os sinais elétricos que seriam os equivalentes aos sinais elétricos NRZ na entrada do

modulador. As duas sequéncias de bits transmitidas, juntamente com os sinais elétricos
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na saida dos fotodetectores balanceados sdo salvos, de modo a serem utilizados pelo

algoritmo de processamento no MATLAB.

Bits Q b= Ju

NRZ 28 6b/s

Mm

Filtro passo-faixa

loser
W

Hibrida ﬂ MATLAB
2x4 90° ﬁj

Figura 11: Representagdo em blocos do sistema utilizado na simulagdo QPSK.

Bits T

NRZ 28 6b/s

loser
W

A largura de banda do filtro foi variada nas simulagdes, para efeito de andlise.

4.2 SIMULACAO DE TRANSMISSAO DP-QPSK PRE-FILTRADO

Ap0s a avaliagdo positiva dos primeiros resultados em simulagdo com o formato
QPSK, o trabalho evoluiu para uma segunda etapa: abordagem do formato de
modulacdo DP-QPSK. Na sequéncia temos uma descri¢do da simulagdo DP-QPSK com

pré-filtragem, de acordo com o esquema ilustrado na Figura 12:

Figura 12: Representagdo em blocos do sistema utilizado na simulagdo DP-QPSK.



34

No ambiente do Optiwave, quatro sequéncias bindrias pseudo-aleatorias (XI,
XQ, Y1, YQ) sdo geradas a uma taxa de 28 Gb/s e convertidas em sequéncias de pulsos
elétricos NRZ, cada uma com banda elétrica de 28 GHz. Cada par de sequéncias de
pulsos (X e Y) ¢ direcionada a um modulador QPSK. Cada modulador QPSK recebe na
entrada dtica metade da poténcia de uma portadora otica gerada por um laser de onda
continua, cuja frequéncia situa-se em torno de 193 THz. Os moduladores QPSK atuam
sobre a portadora dtica de entrada por meio de dois moduladores de Mach-Zehnder,
com pontos de operagao escolhidos de modo que os sinais modulados por cada Mach-
Zehnder estejam em quadratura. A saida otica de um dos moduladores QPSK tem o seu
estado de polarizagdo rotacionado de 90°. Os dois sinais QPSK, agora cada um num
estado de polarizacao distinta, sdo somados para gerar o sinal DP-QPSK, possuindo um
espectro 6tico de banda 56 GHz.

O sinal modulado DP-QPSK ¢, entdo, filtrado por um filtro gaussiano passa-
faixa centrado na frequéncia da portadora. Na Figura 13 temos um grafico ilustrativo do

espectro sinal modulado antes e depois da pré-filtragem na saida do transmissor

Espectros dos Sinais

T T T T

: : H === Espectro do sinal modulado DP-QPSK a 28 GBd
N I S R R === Sinal filtrado por filtro de banda 33 GHz L
: : i Sinal filtrado por filtro de banda 28 GHz

: : : = === Sinal fitrado por filtro de banda 25 GHz
L e il CEEEEEEEEEEE SEEEEPEETEEE S ELLEEEEn R S [ —

Densidade Espectral de Poténcia (dBm)

i i i i i i i
1.9308 1.9307 1.9308 1.9309 1.931 1.9311 1.9313 1.9314 1.9315 1.9316
Frequéncia (Hz) x 10"

Figura 13: Tlustracdo do Espectro do sinal modulado DP-QPSK em 28 GBd e dos espectros do mesmo
apos a pré-filtragem na saida do transmissor.

Ao sinal DP-QPSK pré-filtrado ¢ adicionada a ASE de um EDFA sem sinal de

entrada, de forma que, pelo ajuste da poténcia do laser de bombeio do amplificador, ¢
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possivel controlar a OSNR do sinal 6tico que chega a entrada do receptor. No receptor ¢
feita a separacao das polarizagdes do sinal, por meio de um PBS, com a posterior
recepgdo coerente de cada uma através do batimento numa hibrida 2x4 90° do sinal
recebido com o laser oscilador local, de mesma frequéncia que a portadora modulada.
Duas a duas, as saidas das hibridas sao as entradas dos fotodetectores balanceados, cujas
saidas sdo os sinais elétricos correspondentes aos sinais elétricos NRZ na entrada do
modulador. As quatro sequéncias de bits transmitidas, juntamente com os sinais
elétricos na saida dos fotodetectores balanceados sdo salvos, de modo a serem utilizados
pelo algoritmo de processamento no MATLAB.

As simulagdes foram feitas para seis valores de banda de passagem dos filtros
oticos (33 GHz, 28 GHz, 25 GHz, 16.5 GHz, 14 GHz e 12.5 GHz), variando o valor da
OSNR na recepgao entre 14 e 32 dB (res. 0.1 nm). Nestas simula¢des as larguras de
linha dos lasers foram desconsideradas, admitindo-se todas nulas, bem como a diferenca
de fase entre o oscilador local e a portadora transmitida, de modo a ser possivel avaliar
o desempenho do algoritmo de decisao MAP multi-simbolo sem precisar dispor de um
algoritmo de corre¢do de desvio de frequéncia e de fase do oscilador local.

Em cada simulagdo, foi transmitido um total de 1.048.576 bits dos quais, os
primeiros mil corresponderam a sequéncia de treinamento utilizada no algoritmo de
decisdo multi-simbolo. As simulagdes que foram feitas utilizaram o modelo de um filtro
otico passa-faixa gaussiano de terceira ordem (para as bandas de passagem 33 GHz,
28 GHz e 25 GHz) e de primeira ordem (para as bandas de passagem 16.5 GHz, 14 GHz

e 12.5 GHz), por serem estes perfis mais proximos dos filtros reais.

5 RESULTADOS

As simulacdes descritas no Capitulo 4 foram realizadas de modo que gerassem
resultados que permitissem avaliar o desempenho de um sistema utilizando pré-
filtragem com relagdo a banda de filtragem, no modelo do filtro utilizado na simulagao,
e com relacdo ao valor da OSNR requerida para obter-se uma taxa de erro abaixo do
limite tipico permitido pelos cddigos corretores (limite FEC) num sistema real em

operacao.
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5.1 PRE-FILTRAGEM COM FORMATO QPSK

Nas figuras 14, 15 e 16 estdo tragadas as curvas de desempenho do sistema em
termos de taxa de erro de bits contada (BER) por razdo sinal/ruido o6tica na entrada do
receptor (OSNR), para cada banda de filtragem oOtica utilizada nas simulagdes. As
curvas com legenda “sem filtragem” se referem ao sistema original sem utiliza¢do da
técnica de pré-filtragem. As curvas com a legenda ‘“sem algoritmo” indicam o
desempenho do sistema com pré-filtragem, mas sem algoritmo de decisio MAP na
recepcao. Por fim, as curvas referidas por “com algoritmo de 3 Taps” indicam a curva
de desempenho obtida utilizando trés periodos de simbolo no algoritmo de decisdo

MAP da recepgao.

BER x OSNR [Filtro de banda 33 GHz]

R T | o] s T T R P T o N
F ' : ' : i ] ——Sem algoritmo

—+—Com algoritmo de 3 Taps

—'—_Sem filtragem

OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 14: Desempenho do sistema QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no receptor,
para um filtro 6tico passa-faixa de banda 33 GHz.
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[——sem Algdritmo ]
—+—Com algoritmo de 3 Taps |
——Sem filtragem 1

15
OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 15: Desempenho do sistema QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no receptor,
para um filtro 6tico passa-faixa de banda 28 GHz.

BER x OSNR [Filtro de banda 25 GHz]

e T e B P ] s T e = . =

...... ——Sem algoritmo ]
i .| ——Com algoritmo de 3 Taps |
—+—Sem filtragem

13 14 15 16 17 18 19 20
OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 16: Desempenho do sistema QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no receptor,
para um filtro 6tico passa-faixa de banda 25 GHz.

Analisando as figuras 14, 15 e 16, constata-se que a pré-filtragem impde uma
piora de desempenho, em relagdo ao sistema sem pré-filtragem, em termos de OSNR
requerida para uma dada BER de referéncia. Entretanto, esse efeito era esperado, uma

vez que o sistema com pré-filtragem possui uma eficiéncia espectral maior que o
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sistema original. Também se vé que o algoritmo de decisdo multi-simbolo melhora o
desempenho da recep¢ao na medida em que a banda do filtro na transmissao ¢ estreitada

e mais a ISI correlaciona trechos das sequéncias de pulsos.

5.2 PRE-FILTRAGEM COM FORMATO DP-QPSK

O impacto da filtragem no desempenho do sistema em termos de OSNR
requerida por taxa de erro (BER) nas simulagdes esta ilustrado na Figura 17.

Como esperado, quanto menor a banda do filtro, maior a penalidade de
desempenho inserida pela interferéncia entre simbolos. Na Tabela 3 estdo listados os
valores de OSNR, com relagdo a banda de filtragem segundo os resultados das
simulagdes, necessarios para alcancar o limite FEC, estipulado numa taxa de erros de

1072,

Impacto da filtragem em BER x OSNR [res. 0.1 nm]

m: ....... o T | ........... | ST | .......... s T

—+—Filtrando em 16.5 GHz
| —*—Filtrando em 14 GHz
T S S ——Filtrando em 12.5 GHz
............................. —+—Filtrando em 25 GHz
—+—Filtrando em 28 GHz
Filtrando em 33 GHz
—+— Sem fillragem

0

2
OSNR (dB)

Figura 17: Avalia¢ao do impacto da pré-filtragem no desempenho do sistema DP-QPSK com relacdo ao
requerimento de OSNR por taxa de erro (BER).
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Tabela 3: Relagdo de valores de OSNR no cruzamento do limite FEC da BER para cada banda de
filtragem do sinal dtico e a penalidade de OSNR inserida pela filtragem.

Banda da Filtragem OSNR no limite FEC Penalidade inserida

Sem filtragem 12.6 dB -
33 GHz 13.8 dB 1.2 dB
28 GHz 15.3 dB 2.7dB
25 GHz 16.7 dB 4.1 dB
16.5 GHz 19.3 dB 6.7 dB
14 GHz 22.9dB 10.3dB
12.5 GHz 27.8 dB 15.2dB

Nas figuras 18 a 23 estdo tragadas as curvas de desempenho em BER por OSNR
para os seis casos simulados de sistemas DP-QPSK com pré-filtragem na transmissao.
Os graficos sdo demarcados com uma linha horizontal de limite FEC, explicitando o

requerimento minimo de desempenho de um sistema real.

BER x OSNR [Filtro de 33 GHz]
R R0 : AR

10" e P i b T FTTITTTT T [T P 3

- | —+—8em algoritmo
| —*—Com algoritmo de 3 Taps |-
-1 —+—Com algoritmo de 5 Taps |
—— Sem filtragem '

OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 18: Desempenho do sistema DP-QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo
no receptor, para um filtro 6tico passa-faixa de banda 33 GHz.
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b [T s -
—+—Sem algoritmo

| ——Com algeoritmo de 3 Taps
Com algoritmo de 5 Taps

] 10 " 12 13 4 15 16 17 18 19 20

OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 19: Desempenho do sistema DP-QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no
receptor, para um filtro ético passa-faixa de banda 28 GHz.

BER x OSNR [Filtro de 25 GHZ]

2 = ——Sem algoritmo

Lo D rea RN e O o S +Com algorltmo de 3Taps:

L i — SR S Com slgoritmo de 5 Taps |
—+—Sem filtragem H

] 10 " 12 13 4 15 16 17 18 19 20

OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 20: Desempenho do sistema DP-QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisao no

receptor, para um filtro 6tico passa-faixa de banda 25 GHz.
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BER x OSNR [Filtro de banda 16.5 GHz]

‘| —+—Sem algoritmo
B ................. s .......... +C°m algontmo de 3 Taps
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" Com algoritmo de 5 Taps
| =+ Sem filtragem

10'3
O N N
W b b N
M Lo Ao b R e N
ik
10° bt
BS 0 115 13 145 16 175 19 05 n 75 i %S = 5 3
OSNR (dB) [res: 0.1 nm]
Figura 21: Desempenho do sistema DP-QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no
receptor, para um filtro 6tico passa-faixa de banda 16.5 GHz.
. BER x OSNR [Filtro de banda 14 GHz]
e oo oot e s U o T T

—+—Sem algoritmo

] —+—Sem filtragem

_{—+—Com algoritmo de 3 Taps |
Com algoritmo de 5 Taps

8.5 10 115 13 145 18 175 19 2045 22 2345 % 6.4 2 2845

OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 22: Desempenho do sistema DP-QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no
receptor, para um filtro 6tico passa-faixa de banda 14 GHz.
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BER x OSNR [Filtro de banda 12.5 GHz]

——Sem algoriimo
—+— Com algoritmo de 3 Taps [|

Com algoritmo de 5 Taps ||
—+—Sem filtragem

5 i i \ \ i i i i \ \ i i i i
10
44 10 114 13 145 16 175 19 2046 22 235 26 A S| 294 H

OSNR (dB) [res: 0.1 nm]

Figura 23: Desempenho do sistema DP-QPSK pré-filtrado, com e sem algoritmo MAP de decisdo no
receptor, para um filtro 6tico passa-faixa de banda 12.5 GHz.

(O DP-QPSK
O DP-QDB w/ MLS

A DP-8QAM

¥ DP-160AM

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
OSNR. (dB)

Figura 24: Figura publicada no artigo de LI et al.: Spectrally Efficient Quadrature Duobinary
Coherent Systems With Symbol-Rate Digital Signal Processing, 2011, onde a curva de desempenho
BER por OSNR do formato DP-16QAM a 28 GBd obtida por simulagao esté tracada.

Nos resultados expressos nas figuras 18 a 23 observa-se o mesmo padriao de
desempenho ja visto na andlise do formato QPSK. O algoritmo consegue melhorar o

desempenho da recep¢do e essa melhora ¢ tanto maior quanto mais ISI ¢ gerada pela
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filtragem. Nota-se que quanto a utilizar trés ou cinco periodos de simbolo no algoritmo
de decisdo, apenas a simulacdo com banda de filtragem 12.5 GHz mostrou resultados
diferentes, com o algoritmo de cinco periodos de simbolo apresentando desempenho
superior.

Para os casos de DP-QPSK com pré-filtragem em 28 GHz e 25 GHz, temos
sistemas com eficiéncias espectrais da ordem da eficiéncia do DP-16QAM a uma taxa
de 28 GBd. Na Figura 24, retirada de (Li, Tao, Zhang, Yan, Hoshida, & Rasmussen,
2011), estdo tracadas as curvas de desempenho simuladas para alguns formatos de
modulagdo, entre eles o DP-16QAM a 28 GBd. Ao se comparar as curvas de
desempenho mostradas nas figuras 19 e 20, com a curva do DP-16QAM da Figura 24,
vemos que estdo bem proximas, confirmando a similaridade entre as duas estruturas de

transmissao.

6 CONCLUSAO

Fatores como complexidade de sistema, disponibilidade de tecnologia para
constru¢do dos componentes necessarios, além do custo agregado na implementagdo de
um sistema de comunicagdes Oticas a altas taxas de bits, sdo determinantes na escolha
de que estrutura de transmissao e recepgao utilizar para que os enlaces operem com uma
eficiéncia espectral determinada.

Em sistemas operando a taxas de transmissdo de 100 Gb/s com formato de
modulagdo DP-QPSK, a utilizacdo da técnica da pré-filtragem permite o aumento da
eficiéncia espectral tendo, em contrapartida, um maior requerimento de OSNR para a
manutencdo do mesmo desempenho do sistema sem filtragem, em relacdo a taxa média
de erro de bits. A utiliza¢do do algoritmo de decisdo multi-simbolo leva a um ganho de
desempenho importante, em se tratando de sistemas que operam em enlaces de longa
distancia, para os quais valores pequenos de ganho de desempenho sobre OSNR podem
significar até mais algumas centenas de quilometros de alcance. Em taxas de 100 Gb/s,
sistemas com formato de modulagdo DP-QPSK utilizando pré-filtragem oOtica
conseguem alcancgar uma eficiéncia espectral igual ou superior a eficiéncia espectral do

formato de modulagdo DP-16QAM, com um requerimento semelhante de OSNR para
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uma dada taxa de erros de bit. A questdo principal reside no fato de avaliar qual dessas
duas alternativas ¢ a mais adequada a se adotar num sistema real. Enquanto o formato
DP-16QAM exige uma arquitetura diferente, tanto elétrica como no esquema otico do
transmissor € um novo conjunto de algoritmos de processamento na recuperacao da
informacao, o DP-QPSK pré-filtrado exige apenas um filtro 6tico adequado na saida do
transmissor e um algoritmo de decisdo multi-simbolo adicionado ao fim da sequéncia de
algoritmos de tratamento do sinal. Um fato que pesa em favor da manutencdo do DP-
QPSK ¢ ser ele o formato definido como padrdo da geracao de sistemas a taxas de 100
Gb/s, o que o faz a opgdo mais s6lida no mercado do que o DP-16QAM que, por
enquanto, ¢ apenas uma linha de pesquisa laboratorial.

No entanto, apesar dos resultados aqui apresentados serem favoraveis, ainda ¢
necessario avaliar de forma mais detalhada a compatibilidade do algoritmo de decisdo
multi-simbolo com o conjunto padrio de algoritmos utilizado no tratamento do sinal
DP-QPSK, bem como o impacto do algoritmo adicional no desempenho geral do
processamento dos sinais no receptor.

Os objetivos futuros de trabalho sdo aumentar o grau de complexidade das
simulagdes, evoluindo para sistemas WDM com varios canais na grade WDM-ITU de
forma a avaliar o impacto do crosstalk entre canais adjacentes no desempenho do
sistema DP-QPSK com pré-filtragem. Num trabalho paralelo, a linha da validagao

experimental dos resultados obtidos em simulagdo sera seguida.
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