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"Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited to all we now
know and understand, while imagination embraces the entire world, and all there ever will
be to know and understand."

(Albert Einstein)






Resumo

Este relatorio é o resultado de um Trabalho de Conclusao de Curso realizado no Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Teve como
objetivo a exposicao dos principais algoritmos adotados atualmente no processamento
digital de sinais de sistemas de comunicacao 6ptica de detecgao coerente. Para tanto,
foi realizada uma explanacao dos principais efeitos lineares existentes e contextualizacao
dos conceitos bésicos sobre tal sistema, além das técnicas de multiplexag¢ao e modulacao

correntes.

Palavras Chave: DSP; Sistemas 6pticos coerentes.






Abstract

This report is the result of a Senior Design Project developed at the Electrical Engineering
Department of Federal University of Campina Grande (UFCG). The main objective of this
project is to present the main algorithms applied nowadays for digital signal processing in
coherent communications systems. For that purpose, the main optical fiber impairments
were explored and a brief contextualization of system and the current multiplexing and

modulation techniques was done.

Key-words: DSP; Coherent Optical Systems.
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1 Introducao

A necessidade de cada vez maiores taxas de transmissao de dados entre diversos
pontos do globo terrestre rege o avanco das tecnologias de comunicacao. Tal necessidade
aumenta exponencialmente com o passar dos anos, em conformidade com a lei de Nielsen,
a qual prevé que a velocidade de um usuario final de alto padrao deve crescer a uma taxa
de 50% ao ano. Entre os anos de 1983 e 2016 esta lei tem se provado acurada (NIELSEN,
2016).

Para proporcionar tal crescimento, se faz necessario uma constante atualizacao
dos sistemas de transmissao de dados, ou seja, das redes de acesso a internet, que devem
ser passiveis de atualizagoes a baixo custo. Dito isso, as redes de acesso éptico (Optical
Access Network - OAN) tornam-se atraentes, uma vez que elas possuem uma capacidade

de transmissao limitada apenas pela degradagao do sinal (FERREIRA, 2017).

O canal de transmissao das OANs consiste em fibras 6pticas. Fibras épticas sao
guias de ondas luminosas comumente compostas por vidro extremamente puro (PAS-
CHOTTA, 2017). Como todo canal, as fibras possuem imperfei¢goes que acarretam em
efeitos indesejados sobre o sinal que trafega através dela, como a dispersdo cromatica,
degradando o sinal. Tal degradacao pode ser compensada no dominio 6ptico, com o
uso de fibras de compensacao de dispersao DCF, por exemplo, ou podem ser tratadas
no dominio elétrico apds o sinal ser digitalizado, permitindo o desenvolvimento de um
Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) voltado ao processamento digital de sinais
(DSP).

Entre as OANs, a Rede Optica Passiva (Passive Optical Network - PON) é comu-
mente aplicada em sistemas de alta capacidade de backhaul de telefonia mével (estrutura
hierarquica responsavel pela ligacao entre o niicleo da rede e as sub-redes periféricas) e
internet fixa de usudrio final (FERREIRA, 2017). Uma das primeiras PONs amplamente
adotadas foi a gigabit-capable PON (GPON). A GPON dispunha de sistemas de multi-
plexagao por divisao no tempo (Time Division Multiplexring (TDM)), modulacao on-off
keying (OOK) e utilizava-se de deteccao direta (modulagao por intensidade com detecgao
direta - intensity modulation with direct detection (IM/DD))(FERREIRA, 2017).

Quando se deseja otimizar a utilizacdo da banda, deve-se investir na eficiéncia
espectral (spectral efficiency (SE)). Para tanto, uma opg¢ao é utilizar métodos de modulagao
e multiplexacao avancados, associados a uma detecgao coerente. Processos de multiplexacao
por comprimento de onda ( Wavelength Division Multiplexing (WDM)), WDM ultra-densa
(ultra dense Wavelength Division Multiplexing (UDWDM)) ou por modos de polarizacao

e modulagoes de chaveamento de fase em quadratura (Quadrature Phase Shift-Keying -
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QPSK) ou modulagao de amplitude em quadratura (Quadrature Amplitude Modulation -
QAM) sao as melhores opgoes atualmente. Para possibilitar a utilizagdo de tais técnicas
avancadas de modulagao e multiplexagao, o advento de avancados algoritmos de DSP foi
de suma importancia, uma vez que recaiu sobre o dominio elétrico a tarefa da compensacao

dos efeitos lineares, diminuindo os custos do sistema.

H4 atualmente uma grande diversidade de algoritmos a serem utilizados para a
compensacao dos efeitos lineares ocasionados em sistemas de multiplexagdao por dupla
polarizacao que utilizam-se de modulagoes QPSK e QAM. Este trabalho visa discorrer
sobre os principais algoritmos empregados nos efeitos de maior importancia, sendo um
tépico complementar as disciplinas de Comunicacdes Opticas e de Processamento Digital
de Sinais, de forma a servir de um guia basico para aqueles que se interessem pela uniao

dessas duas areas.

Esse trabalho consistird em uma breve contextualizacao sobre sistemas épticos de
deteccao coerente, além das modulacoes e multiplexagoes modernas. Por fim, discutirei
sobre os principais efeitos lineares ocasionados pela transmissao e os principais algoritmos

para a compensacao de tais efeitos.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Sistemas opticos coerentes

Sistemas de comunicagdo transmitem informacao entre dois pontos, separados por
uma dada distancia, através de um meio. Usualmente, ondas portadoras eletromagnéticas
sao propagadas neste meio, sendo responsaveis por carregar a informacgao. Tais ondas

podem possuir frequéncias que variam desde mega-hertz até tera-hertz.

Os sistemas 6pticos de comunicacao utilizam-se de ondas portadoras na ordem de
centenas de tera-hertz, fazendo uso do espectro da luz visivel e do proximo ao infravermelho
(AGRAWAL, 2002). Tal frequéncia por si s6 ja garante aos sistemas épticos uma capacidade
de transmissao cerca de 10 mil vezes maior que os sistemas de micro-ondas, por exemplo,

que geralmente usam portadoras de frequéncias na ordem de 1 GHz (AGRAWAL, 2002).

Com relagao ao meio de propagacao destas ondas portadoras, as fibras-6pticas sao
comumente utilizadas, sendo um sistema de transmissao guiado, uma vez que o sinal esta
confinado ao interior da fibra 6ptica. Nos sistemas nao-guiados as ondas sdo propagadas
espacialmente e somente em uma dire¢ao, precisando haver um alinhamento entre o emissor
e o receptor para que a comunicacao ocorra. Além disso, a atmosfera é responsavel por
realizar uma grande degradacao desse sinal, por isso tais sistemas sao recomendados para
utilizagao no vacuo, sendo 1til para comunicagoes entre satélites, por exemplo (AGRAWAL,

2002).

Para haver comunicacao, o sinal transmitido deve ser modulado no transmissor e
demodulado no receptor. Tal modulacao é responsavel pela conversao do sinal elétrico em
optico. O processo de demodulacao é responsavel por retornar o sinal ao dominio elétrico,
porém, como o canal (fibra-6ptica) degrada o sinal enviado, o receptor deve recuperar o

sinal ao seu estado original para ter sucesso na sua interpretacao.

Fonte Destina

Informagdo  ___ 5 Transmissor Receptor =~ —— [nformacdo
digital digital

Fibra éptica

Figura 1 — Sistema 6ptico de comunicacao genérico.

2.1.1 Redes épticas passivas

Nos sistemas de comunica¢ao Optica, as redes Opticas passivas (Passive Optical

Network (PON)) detém grande destaque no mercado. Uma PON pode ter duas arquiteturas
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basicas: ponto-a-ponto e ponto-para-miltiplos-pontos. A primeira é uma arquitetura de alto
custo, uma vez que deve-se dispor de uma fibra éptica para cada usuério. J4 na segunda,
ilustrada na figura 2, uma mesma fibra é compartilhada por varios usuarios, o que a torna
economicamente mais atraente (RIBEIRO, 2008).

A rede ponto-para-miltiplos-pontos é composta por um escritério central (Central
Office (CO)), responsavel por gerir os dados enviados pela fibra éptica, e por terminais
de envio de dados para as fibras. Da parte do CO, tem-se o Terminal de Linha Optica
(Optical Line Terminal (OLT)) e da parte do usudrio, tem-se o Terminal de Rede Optica
(Optical Network Terminal (ONT)), ou Unidade de Rede Optica (Optical Network Unit
(ONU)). Entre o OLT e o ONT ¢ necessario a existéncia a de uma série de divisores de
fibras 6pticas, os quais atuam de forma passiva (RIBEIRO, 2008). A distancia entre o OLT
e 0 ONT ¢é limitada pela ordem de degradacao do sinal. Quanto maior for essa distancia
e a quantidade de dados que se deseja transmitir, mais dependente do processamento
digital de sinais (Digital Signal Processing (DSP)) o sistema se torna. O DSP é responséavel
por remover a degradagao do sinal e permitir que a informacgao enviada pela fibra seja
interpretada corretamente pelo usuario final.

Edificio
comercial

! ;; Edificio de

apartamentos

Central Office

Divisores
passivos

Figura 2 — Topologia da Rede Optica Passiva (PON).
Fonte: (RIBEIRO, 2008)

2.1.2 Deteccao coerente

A unidade receptora de sinais nas redes épticas pode utilizar duas formas distintas
de detecgao: a coerente e a nao-coerente. A forma de deteccao nao coerente consiste no uso
de fotodiodos para obter a amplitude da onda eletromagnética recebida, sendo insensivel a
mudancas na fase do sinal. Dada a sua simplicidade, é uma solugao de baixo custo e por
isso continua sendo amplamente utilizada atualmente (AGRAWAL, 2002).

Ja a deteccado coerente é sensivel a mudangas na fase, polarizacao, amplitude e
frequéncia do sinal (ZHOU, 2016). Ela consiste na utilizagdo de um oscilador local (local
oscillator (LO)), de um coupler de 3 db e de uma unidade fotodetectora(RAMASWAMI,
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2010). Logo, ela apresenta uma complexidade e custo elevado comparativamente a detecgao

nao-coerente .

A frequéncia central nominal do L.LO deve ser semelhante a frequéncia do transmissor
para que o sinal seja recebido corretamente. De acordo com a semelhanca entre a frequéncia
central do emissor e do receptor, existem 3 tipos de deteccao coerente distintas: a homoédina,

a heterédina e a intradyne.

No detector homoddino, o LO apresenta uma frequéncia central igual a do emissor,
algo extremamente dificil de se por em pratica. Ja os demais detectores apresentam uma
diferenca entre as frequéncias centrais do LO e do emissor. Se ndao houver intersecao
entre as frequéncias, o detector consiste em um detector coerente heterédino. Se houver
intersegao, o detector consiste em um detector coerente intradyne (SOUTO, 2017). Tal

desvio de frequéncia é algo que pode ser compensado com o uso de um DSP.

Sistema Espectro IF

Homdédino /—I IF=0
-B
Intradyne %

B
B IF+B

A J

IF<B

A\ 4

IF-
]
Heterédino /J:'\ /_E\ IF>B
-IF IF

-B IF IF+B

A\ 4

Figura 3 — Tipos de deteccao coerente.
Fonte: (SOUTO, 2017)

No caso de um detector coerente intradyne, a figura 4 representa bem o seu
funcionamento, sendo representada somente uma polarizagao. Os campos elétricos do
oscilador local e do sinal recebido sao representados por Fpo(t) e Er(t), respectivamente.
A hibrida de 90°realiza a mistura entre os sinais em sua entrada, ela é composta por 4
acopladores de 3 db e um defasador de 90°. Em seguida, os fotodectores fazem a conversao
do sinal 6ptico em sinal elétrico. O par de fotodectores balanceados C; e C5 produzem a
corrente de saida correspondente a componente real do sinal recebido e o par C3 e Cy, a
componente imaginaria. Um sistema de comunicagao Optica coerente genérico pode ser

observado na figura 5.

No transmissor, a sequéncia de bits que constitui a informacao a ser transportada é
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Hibrida de 90°
E. (1) LA B! 1C;
1 I 1
[ 1 | & .
! ! ' iy ()
| i | —
I I I
\\ 1Az [50°) Byl : C; &
I I [}
ELG (I) ] ] :
I As Bji 1 Cs K,
i | | i, (1)
| | | '
| As B4 | Ca &
N i | i
H - Acoplador de 3 dB

45 - Diodo fotodetector

- Defasador de 90°

Figura 4 — Estrutura de um detector coerente.
Fonte: (SOUTO, 2017)

mapeada em uma constelacdo de acordo com o formato de modulagdo. O simbolo gerado
passa entao por um modelador de pulso, que converte o sinal digital em um sinal continuo
que pode ser transmitido no meio através do uso de um conversor digital-analégico (digital-
to-analog converter). Entao, o sinal elétrico obtido modula a portadora 6ptica, a qual é

injetada na fibra éptica para sua transmissao (OSPINA, 2017).

Sequéncia de Sequéncia de
Bits Bits

v 1

Modulador Digital Aeliies

Digital
* A
Modelador de DSP
Pulso
DAC ADC

v 1

Lase_r - Mogjulagao Receptor - LO Laser
Transmissor Optica Coerente

Fibra optica

Figura 5 — Exemplo de estrutura de um sistema de comunicagao éptica com uso de um
detector coerente.
Fonte: adaptado de (OSPINA, 2017)

Como a fibra 6ptica degrada o sinal devido a efeitos como a dispersao cromatica,
ruido de fase, erro de frequéncia, etc; o receptor precisara contar com um DSP capaz de
reverter os efeitos lineares aplicados ao sinal recebido no detector coerente e convertido

pelo conversor analégico-digital (analog-to-digital converter (ADC)), deixando-o o mais
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proximo possivel do sinal originalmente enviado pela fibra 6ptica, para entao os simbolos
passem por um demodulador digital e a informagao seja recuperada na forma de uma
sequéncia de bits. Ha casos em que o demodulador digital também esté presente no DSP e
onde é utilizado um codigo corretor de erros para entao ser realizada a interpretacao do

sinal enviado.

2.1.3 Caracterizadores de sistemas épticos

2.1.3.1 Taxa de erro de bit (BER)

A BER é um dos principais caracterizadores da performance de um sistema de
comunicacao oOptica. Ela consiste na probabilidade média da identificacao incorreta de um
bit (AGRAWAL, 2002). Ela também pode ser representada pela equagao 2.1.

i de bit bidos 1 t t
BER — numero, e bits rec‘e 1dos mco'r'r‘*e amente (2.1)
namero de bits transmitidos

Quando o DSP nao consegue alcancar sozinho a especificagao necessaria de BER, sao

associados ao sistema eletronico codigos corretores de erros, sendo geralmente empregado
o forward error corrector (FEC) (AGRAWAL, 2002).

2.1.3.2 Rela¢do sinal-ruido éptica (OSNR)

A relagao sinal-ruido (Signal-To-Noise Ratio (SNR)) consiste na razao do valor
da poténcia média do sinal transmitido (Ps) e a poténcia do ruido (Py) no canal, sendo

calculada pela equacgao 2.2.

P
SNRyg = 10log—> (2.2)
Py

A relagao sinal-ruido éptica (Optical Signal-To-Noise Ratio (OSNR)) consiste em
uma importante grandeza de caracterizagao de sistemas 6pticos. Ela pode ser definida
de acordo com a equagao 2.3, onde P ¢ a poténcia total do sinal considerando as duas
polarizagoes, Nasg € a densidade espectral do ruido de emissao espontanea amplificada
(amplified spontaneous emission (ASE)) em uma unica polarizagao e B,.r é a banda de
referéncia do ruido, que normalmente tem o valor igual a 12,5 GHz, o que corresponde a
uma resolucao de largura de banda de 0,1 nm dos analisadores do espectro 6ptico operando
em 1550 nm (SOUTO, 2017).

P
OSNR = —— 2.3
2NASEBref ( )

A emissao espontanea origina-se do decaimento espontaneo de um atomo em um

nivel de maior energia para um de menor, o que gera um féton. O fator de 2 no denominador
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ainda em 2.3 pode ser considerado uma ponderacao para a segunda polarizagao (SOUTO,
2017).

2.2 Multiplexacao

Para transmitir dados em uma fibra éptica a frequéncia do sinal é de pouca
preocupacao, dada a sua alta capacidade. Por tanto, podemos tirar vantagem disso e
intercalar varios sinais de baixa frequéncia na composicao de sinais de mais alta frequéncia,
realizando uma multiplexagao por divisdo no tempo (Time Division Multiplexing (TDM)),
como pode ser observado na figura 6a. O processo de formagcao desse sinal de alta frequéncia
pode ser realizado colocando 1Gb de dados de cada fonte de maneira alternada, por exemplo.
Dessa forma, um canal que consegue transmitir a 1 Gb/s, estd apto a transmitir 64 sinais
de 155 Mb/s, por exemplo (RAMASWAMI, 2010).

Por conta desta caracteristica um usuario que contrata um pacote de servigo
de internet domiciliar de 10 Gb/s na verdade nao podera usufruir de toda essa banda,
dado que ela é compartilhada com outros usuarios através do tempo, uma vez que o
processo de multiplexagao adotado pelas prestadoras desses servicos normalmente é o
TDM (FERREIRA, 2017).
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(a) Time Division Multiplexing (TDM). (b) Wavelength Division Multiplexing (WDM).

Figura 6 — Técnicas de multiplexagao por divisao no tempo e por divisao em frequéncia.

Fonte: (RAMASWAMI, 2010)

Porém, outra forma de aumentar a capacidade de transmissdo de dados consiste
no aproveitamento das varias faixas de frequéncia que podem coexistir numa mesma
fibra éptica, o que caracteriza um processo de multiplexagao por divisao em frequéncia
(Frequency Division Multiplexing (FDM)). Como uma forma de diferenciacdo entre as
multiplexagoes no dominio elétrico e no dominio 6ptico, TDM pode ser referido como
(optical TDM) e FDM é comumente referido como divisao por comprimento de onda
( Wavelength Division Multiplexing (WDM)) (AGRAWAL, 2002).



2.2.  Multiplexacao 27

No WDM, como podemos observar na figura 6b, os dados sao transmitidos simul-
taneamente através de multiplas ondas portadoras de comprimentos de onda distintos, ou,
equivalentemente, de frequéncias ou cores distintas. Tais frequéncias sao mantidas longe
o suficiente para que nao interfiram diretamente uma na outra (figura 8), porém ainda
podem ocorrer efeitos indiretos (RAMASWAMI, 2010). Tal processo de multiplexacao é

bastante empregado atualmente em redes de longas distancias, como as redes submarinas.

Channel 1 Channel 2 Channel 3

! ! }

| I |
| I |
| | |
| I |
| | 1

Amplitude

Vi Vg vy

Figura 7 — Representagdo dos sinais no dominio da frequéncia com o uso de WDM.
Fonte: (AGRAWAL, 2002)

Além da WDM, ainda ha a ultra-densa WDM (ultra dense Wavelength Division
Multiplexing (UDWDM)), que teve sua implementagao facilitada pelo uso de detecgao
coerente, a qual consiste em um modo de deteccao de alta sensibilidade e seletividade.
UDWDM permite taxas de dados bidirecionais (upstream e downstream) de 10 Gb/s por
usudrio, dentro de uma faixa de 5 GHz, a qual é consideravelmente pequena (FERREIRA,

2017).

A utilizagao de WDM em detrimento do TDM é de interesse do mercado por
tornar possivel a diminui¢ao da frequéncia da onda portadora, logo, diminuindo a taxa
de simbolos enviados. Isso permite que os conversores analégico-digital e o préprio DSP

trabalhem em taxas menores, diminuindo o custo do sistema (SOUTO, 2017).

Tal método de multiplexacao associado a deteccao coerente também permite o uso
de técnicas de modulagao avancadas, que tiram proveito nao sé da amplitude do sinal,
mas também de caracteristicas como fase e polarizacao, o que permite que um simbolo

consiga conter mais informagdes.

2.2.1 Multiplexacdo em polarizacdes ortogonais

A onda luminosa possui uma capacidade de polarizagdo, em que uma onda que
oscila em um determinado plano pode coexistir com uma outra onda que oscila em outro
plano, com o mesmo comprimento de onda, sem causar interferéncias diretas na primeira.
Tal propriedade foi aproveitada para criar a multiplexacao por polarizagdes ortogonais, o

que permite dobrar a capacidade do sistema (SOUTO, 2017).

A utilizagdo de duas ondas polarizadas torna o receptor mais complexo. Como a
fibra nao é perfeita, suas imperfeicoes aumentam ainda mais os desafios da recepgao, o

que ocasiona, por exemplo, a dispersao por modos de polarizagao, que sera abordada mais
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Figura 8 — Sinais multiplexados em polariza¢oes ortogonais.
Fonte: (SOUTO, 2017)

a frente. Além das imperfeicbes da propria fibra, ainda héa altera¢des nas orientagoes em
que as ondas foram multiplexadas, devido a varia¢oes de temperatura, choques mecéanicos,
entre outros fatores. Porém, com a utilizagdo de avancados algoritmos de DSP, se torna
possivel deixar a atividade de separagao das polarizagoes para o dominio elétrico (SOUTO,
2017).

2.3 Modulacao

Nas primeiras PONs, o processo de modulacao digital utilizado era o on-off keying
(OOK), que consistia em uma mudanga na poténcia do sinal entre dois niveis, em que um
deles normalmente era definido como zero (AGRAWAL, 2002). Tal modulagao sé tirava
proveito da amplitude do sinal, sendo uma forma de transmissao bastante limitada e de
simples deteccao direta, através de um fotodiodo. Como s6 é possivel obter apenas uma

informagao por simbolo, essa é uma modulagao bindria de 1 bit.

Com o surgimento de técnicas de deteccao mais sofisticadas, como a deteccao
coerente, foi possivel desenvolver modulacoes que tiram proveito de mais caracteristicas

das ondas luminosas eletromagnéticas, como sua fase e amplitude.

A modulagdo por chaveamento de fase em quadratura (Quadrature Phase Shift-
Keying (QPSK)) consegue enviar dois bits de informagao a cada ciclo do sinal. Nela, se lida
a0 mesmo tempo com a fase e com a intensidade do sinal, tendo na saida a soma de sinais
senoidais e cossenoidais (BRAGA, 2017). A figura 9 ilustra os simbolos da constelagao
dessa modulagao, no eixo horizontal tem-se a informagao sobre a componente em fase (1)

e no eixo vertical tem-se a informagao sobre a componente em quadratura ().

Além da modulagao QPSK, outra modulagao que tira vantagem da alta sensibilidade

da deteccao coerente é a modulagao de amplitude em quadratura (Quadrature Amplitude
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Figura 9 — Ilustracao da constelagao da modulagao QPSK

Modulation (QAM)). Tal modulacao permite o envio de uma quantidade "m"de simbolos
por ciclo do sinal (niveis utilizados) (SOUTO, 2017), sendo referenciada normalmente como
"m-QAM". Dentre essas quantidades, as mais citadas sao a 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM,
64-QAM e 256-QAM.

A escolha da quantidade "m"de simbolos depende da qualidade do meio (menor nivel
de ruido) e do receptor utilizado, devido a proximidade entre os simbolos da constelagao
(SOUTO, 2017). O receptor precisa ser mais sensivel a pequenas variagoes de fase e
intensidade do sinal (BRAGA, 2017), contando com algoritmos avangados de remocao de
ruidos, principalmente o ruido de fase, e lasers de pequena largura linha. Como exemplo,
podemos citar a modulagao de 16-QAM, que dispoe de 4 bits por simbolo, conforme pode-se
observar na figura 10. Essa modulagdo apresenta uma melhor eficiéncia espectral (SE) em
relacdo a modulacao QPSK, assim como as de maior quantidade de niveis apresentam

uma maior SE em relagao a 16-QAM.
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Figura 10 — Ilustracao da constelacdo da modulagao 16-QAM

Nas modulagoes multi-niveis, os simbolos sao representados pela equagao 2.4. Nela,
o subindice i varia de 0 a m, onde m é a quantidade de niveis adotados, A representa a
amplitude da componente em fase, B a amplitude da componente em quadratura e j ¢ a
unidade imaginaria (SOUTO, 2017).
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2.4 Processamento digital de sinais (DSP)

O desenvolvimento de algoritmos avancados de processamento digital de sinais
(DSP) permitiu que o aumento das taxas de transmissdo ocorresse mesmo quando 0s
efeitos de degradacao da fibra éptica assumem grandes niveis. O principal papel do DSP
é filtrar e reverter os efeitos lineares ocasionados pela fibra 6ptica, recuperando o sinal
recebido para o mais proximo possivel do estado em que ele se encontrava no momento de

sua transmissao. Para tanto, esse processo ocorre em etapas.

Em um sistema 6ptico coerente que se utiliza de multiplexacao por dupla polarizacao
e modulacoes QPSK e QAM, apos a atuacdo do ADC, o DSP deverd ser capaz de realizar
a normalizacao dos sinais recebidos, a compensacao da dispersao cromatica, através do
equalizador estatico, o ajuste entre a taxa de amostragem e o clock de operacao do ADC,
a equalizacao dinamica, que realiza a compensacao da dispersao dos modos de polarizagao
e a demultiplexacao do sinal, a recuperacao da fase e, por fim, o retorno dos simbolos
agora, corrigidos e proximos dos originalmente enviados pelo receptor ao formato de stream
de bits. Se a saida do transmissor e a entrada do receptor estiverem com bits 100% iguais,
obteve-se uma BER de valor zero. Para ajudar a melhorar a BER, ainda ¢é possivel a
utilizagdo de um FEC apoés o DSP. Um exemplo de uma estrutura de um receptor DSP ¢

ilustrado na figura 11.

Figura 11 — Exemplo de um esquemaético de um DSP coerente.
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3 Compensacao de efeitos lineares da trans-

missao em canais opticos coerentes

O sinal que transita em uma fibra éptica sofre os mais diversos efeitos. Esses
efeitos s@o responsaveis por limitar as distancias que uma informacao pode alcancar sem a
necessidade de um repetidor ou amplificador 6ptico, além de limitar o tipo de multiplexagao
e modulagao utilizados. Para poder recuperar uma informacao transmitida, ¢ necessario
conhecer quais sao os efeitos lineares inseridos pela fibra 6ptica e ter conhecimento das

melhores opg¢oes atuais de algoritmos a serem utilizados para a recuperacao do sinal por
parte do DSP.

3.1 Dispersao cromatica

A dispersao cromatica (Chromatic dispersion (CD)), ou dispersao de velocidade
de grupo (DVG), é um efeito linear causado pela fibra 6ptica que ocorre devido a dife-
rentes componentes espectrais de uma onda luminosa viajarem em velocidades diferentes
(RAMASWAMI, 2010). Isso ocorre principalmente pelo fato de que o indice de refragao
da silica, material de que é feito a fibra 6ptica, depende da comprimento de onda da luz
(dispersao do material). Logo, componentes que possuem frequéncias diferentes sofrerao
refragoes diferentes, o que as fara chegar em tempos distintos no receptor e causa uma
interferéncia intersimbdélica (RAMASWAMI, 2010).

Segundo (SOUTO, 2017), considerando Aw a largura espectral do pulso do laser,
a medida do alargamento do pulso AT, para uma fibra de comprimento L, é dada pela

equacao 3.1.

AT = LByAw (3.1)

Em 3.1, o pardmetro (35 é a derivada segunda da constante de propagacao do campo
eletromagnético § em relacao a frequéncia. Este parametro representa o atraso de todas as
componentes do pulso 6ptico na fibra (o quanto o pulso durard) e é chamado de parametro
DVG (RAMASWAMI, 2010). Reescrevendo 3.1 em fungao do comprimento de onda, tem-se
a equacao 3.2, de onde se pode tirar o parametro de dispersao dado em 3.3, cuja unidade
é ps/km/nm (SOUTO, 2017). Um melhor detalhamento matematico pode ser visto em
(AGRAWAL, 2002).

AT = DLAX (3.2)
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2mc
D=2, (3.3)
A CD em um envelope de um pulso A(z,t) pode ser modelada pela equagao
diferencial parcial dada em 3.4 (ZHOU, 2016). Nela, z é a distdncia da propagacao e t
é variavel com o tempo em uma janela que se move com o pulso A(z,t). Aplicando a

transformada de Fourier (Fast Fourier Transform (FFT)), tem-se a fungdo de transferéncia
no dominio da frequéncia dada em 3.5 (ZHOU, 2016).

0A(z,t)  jPa 6*A(2,1)
5z 2 92

(3.4)

G(z,w) = exp( — j?w?z) (3.5)

Logo, a CD poderia ser compensada por um filtro passa-tudo 1/G(z,w), o qual

pode ser aproximado por um filtro de resposta ao impulso finita (Finite Impulse Response
(FIR)).

3.1.1 Algoritmo

Uma das formas de definir os coeficientes do filtro FIR citadas por (ZHOU, 2016)
é a partir do truncamento da resposta ao impulso. Se for considerado um filtro com Ny

coeficientes, entao os coeficientes poderao ser definidos a partir da equacao 3.6.

hrr = \;ﬁexp( - ‘Zr(n - NTI2_1>2> (3.6)

Além da possibilidade de se realizar a compensacao da CD com o uso de filtros
digitais no DSP, ha também a possibilidade de se usar fibras de compensacao de dispersao
(dispersion compensating fibers (DCF)) no sistema. Elas possuem um parametro de
dispersao exatamente oposto ao da fibra de transmissao, o que anula a total (SOUTO,
2017). Porém, essa é uma opgao de custos financeiros maiores do que a implementacao de
um DSP.

3.2 Dispersao dos modos de polarizacao

A dispersao dos modos de polarizacao (polarization mode dispersion (PMD)) é
um efeito linear presente nas fibras oticas quando se utiliza o modo de multiplexacao
com dupla polarizacdo (dual polarization (DP)). Ela ocorre por conta da imperfei¢do no
formato da fibra éptica, que nao é perfeitamente cilindrica, seja por conta da fabricagao,

seja por conta de estresses externos. Como sua se¢ao transversao se assemelha mais a uma
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elipse, cada sentido de propagacao possui um indice de refragao distinto (birrefringéncia), o
que faz com que as ondas com diferentes polarizagoes cheguem com velocidades diferentes
no receptor, resultando em uma confusao no sinal recebido. E desse acontecimento que

surge o conceito de eixo rapido e eixo lento (OSPINA, 2017).

Essa diferenca entre os tempos de propagacao é chamada de atraso diferencial de
grupo (differential group delay (DGD)), ela causa interferéncia inter-simbdlica (SOUTO,
2017), a qual pode ser observada na figura 12. Tal interferéncia, se nao compensada
adequadamente pelo DSP, pode penalizar a BER. E possivel acompanhar a modelacio
matematica desse efeito em (ZHOU, 2016), através do uso de matrizes de Jones, que
sao usadas para representar objetos Opticos lineares. A modelagem do PMD pode ser

observada na equacao 3.7.

) Puldw @
e:cp( — j) —sm(>
U= 2 2 2 (3.7)
p“fwsinchz’g) e:vp(jé’)

Eixo ripido

Eixo de propagagio

Eixo lento DGD = atraso no tempo

Figura 12 — differential group delay (DGD).
Fonte: (SOUTO, 2017)

3.2.1 Perdas dependentes da polarizacao

Além da PMD, ha também as perdas dependentes da polarizagao (Polarization
Dependent Loss (PDL)). Como materiais e componentes épticos diferentes, como conectores
e emendas, reagem diferentemente aos tipos de polarizacao da luz, cada modo de polarizagao
sofre uma atenuacao diferente ao se propagar no sistema Optico, o que caracteriza a PDL.
Ela é responsavel por gerar irregularidades na poténcia do sinal ao longo do enlace 6ptico e
¢ um fator causador de degradagdo na relacao sinal ruido éptica (OSNR) (SOUTO, 2017).

3.2.2 Algoritmo

Para lidar com o PMD, além da PDL, a literatura (OSPINA, 2017) (FERREIRA,

2017) sugere o uso de uma estrutura de multiplas entradas e miltiplas saidas (Multiple-
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Input and Multiple-Output (MIMO)) 2x2, que é capaz nao sé de corrigir a PMD, como
também realizar a demultiplexacao por dupla polarizagdo do sinal. A estrutura proposta é
conhecida como equalizador dindmico, consistindo na utilizacao de filtros lineares em uma
estrutura borboleta, ela pode ser observada na figura 13. Se chama equalizador dindmico
(ou adaptativo) pois tal caracteristica nao é deterministica, ela varia de acordo com as

caracteristicas do meio (SUYAMA, 2003).
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Figura 13 — Estrutura de um equalizador dinamico.
Fonte: adaptado de (OSPINA, 2017)

Em (ZHOU, 2016) também ¢é possivel encontrar sugestoes de algoritmos a serem
utilizados para a atualizacao dos coeficientes dos 4 filtros da estrutura MIMO, entre eles
destaca-se o uso do algoritmo Constant Modulus Algorithm (CMA), que é adequado para
atuar juntamente ao uso da modulagao QPSK ou 4-QAM, que possuem médulos constantes

(igual a 1).

gy=1-— |yo|2 (3.9)

O algoritmo CMA consiste em uma técnica nao-supervisionada (blind ou auto-
didata) a qual corrige a PMD através da minimizagdo da fungdo custo, ou seja, da
magnitude de 3.8 e 3.9, que correspondem aos sinais de erro. Ela ¢ uma técnica autodidata
pois nao ha necessidade de uma sequéncia de treinamento para iniciar o funcionamento. O
CMA utiliza-se de algoritmos de gradiente estocasticos com o pardmetro p (tamanho do
passo) para atualizar seus coeficientes seguindo as equagoes de 3.10 a 3.13 (ZHOU, 2016).
Nela, x* corresponde ao conjugado complexo de x. Em (DIGITAL..., 2010) é possivel
encontrar um melhor detalhamento mateméatico do algoritimo sugerido por Godard (SELF-
RECOVERING.. ., 1980), o qual vem sendo amplamente utilizado desde os anos 80.

hyz(n 4+ 1) = hep(n) + 2uex0x” (3.10)
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hayy(n+ 1) = hyy(n) + 2pe,x0x” (3.11)
hye(n+ 1) = hye(n) + 2pe,x0x”" (3.12)
hyy(n 4 1) = hy,(n) + 2pe,x0x" (3.13)

Para modulagées com um maior nimero de niveis, como a 16-QAM, é possivel
encontrar em (ZHOU, 2016) diversos outros métodos que trabalhariam melhor, e alguns
deles ainda contam com o algoritmo CMA para a etapa de convergéncia inicial, como o
Radius Directed Equalization (RDE). E possivel observar na imagem 14 o resultado pratico
da aplicacao do algoritmo CMA obtido por (FERREIRA, 2017).

b)

Figura 14 — Constelagdo DP-QPSK antes (a) e apds (b) a utilizacao do algoritmo CMA.
Fonte: (FERREIRA, 2017)

E importante destacar que tal estruturar equalizadora em formato borboleta é
capaz de corrigir nao s6 a PMD, mas também outras fontes de interferéncia intersimbdlica,
como a dispersao cromatica residual, limitacoes de largura de banda do receptor e do
transmissor e ainda nao-linearidades da fibra, uma vez que algoritmos que atualizam
os coeficientes do equalizador, como o CMA, nao sao capazes de perceber a origem da
interferéncia intersmbélica (ZHOU, 2016).

3.3 Desvio de frequéncia

Ao se utilizar uma detecgao coerente intradyne, é normalmente esperado um desvio
de frequéncia (Af) entre as frequéncias centrais do laser do transmissor e do laser do
oscilador local. Como as frequéncias estao na ordem de tera-hertz, um desvio implicaria
em frequéncias na ordem de mega-hertz, o que ocasionaria um erro de fase no receptor,
o qual serd abordado mais a frente. O desvio de fase resultante do desvio de frequéncia
possui uma natureza aproximadamente constante entre simbolos adjacentes. Dessa forma,
é possivel modelar o sinal recebido r; na presenca do desvio de frequéncia de acordo com
a equacao 3.14 (SOUTO, 2017).

Iy = s,etRAS (3.14)
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Na equagao 3.14, s representa o sinal transmitido e A¢ é o desvio de fase causado
pelo desvio de frequéncia entre os simbolos adjacentes (k e k + 1), dado pela equagdo 3.15,
em que T é o tempo do simbolo (SOUTO, 2017).

A¢ = 2rAfT (3.15)

Na figura 15 é possivel observar o erro de fase ocasionado por um desvio de
frequéncia de 50 MHz apos ser retirada a dependéncia da informagao, em um sistema

operando com 7 Gbaud (simbolos por segundo).
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Figura 15 — Evolucao da fase do sinal na presenca de um desvio de frequéncia de 50 MHz,
apés a remocao da dependéncia da informacgao transmitida.

Fonte: (SOUTO, 2017)

3.3.1 Jitter

Além do desvio de frequéncia (Af) ja esperado entre as frequéncias centrais dos
lasers emissores e receptores, ainda ha um desvio de frequéncia ocasionado pelas vibragoes
mecanicas que ocorrem em situagoes praticas, que constituem um desvio randémico. Porém,
essas flutuagoes randomicas de frequéncia podem ser modeladas como uma modulagao em
frequéncia dirigida por uma senoide de grande amplitude e baixa frequéncia (OSPINA,
2017).

Esse desvio randémico é conhecido como carrier frequency jitter e deve ser com-
pensado junto de Af para que nao haja problemas com os algoritmos compensadores
de desvio de fase. Portanto, a frequéncia a ser compensada deve ser AF', que possui um

carater dinamico, sendo uma relagdo entre Af e o jitter, e é regida pela equagao 3.16
(OSPINA, 2017).

AF =Af+ AQASin(Qﬂft) (3.16)
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3.3.2 Algoritmo

Um dos algoritmos passiveis de ser utilizado para corrigir o desvio de frequéncia A f
é o algoritmo feed-forward baseado na poténcia de M-ésima ordem, onde M é a quantidade
de niveis da modulagao adotada (ZHOU, 2016), podendo ser de ordem maior que a quarta.
Sua ideia basica consiste em determinar os picos da FFT do sinal, que ocorrem M vezes o

desvio de frequéncia existente. Na figura 16 é possivel visualizar os passos desse algoritmo.

*k) (M |F{.}] LM max(.) A 20AT pep Ao oid® A?ﬁ )

Figura 16 — Passos da recuperagao do desvio de frequéncia com o uso de analise espectral.

Fonte: (OSPINA, 2017)

A poténcia da M-ésima ordem é realizada com o objetivo de se obter a informacao
da modulagao por fase do sinal transmitido (OSPINA, 2017). O desvio de frequéncia Af é
dado pelo indice da posigao do pico da operacao FFT dividido por M. Ja Ty, é o periodo
do clock adotado pelo sistema, no caso, pelo DSP. Em (ZHOU, 2016) é possivel encontrar

um detalhamento maior desse e de outros métodos.

e)

Figura 17 — Exemplo de ac¢do do algoritmo da poténcia de M-ésima ordem aplicado sobre
um sinal de modulacao 8-QAM de acordo com o avanco da poténcia, de 1 a 8.
Fonte: (FERREIRA, 2017)

Porém, tal método nao é capaz de corrigir o desvio ocasionado pelo jitter, logo o
Af encontrado pode sofrer variagoes com o tempo, uma vez que o efeito do jitter pode ser
modelado como uma senoide que varia com o tempo (equagao 3.16). Os efeitos e tolerancias
dos sistemas Opticos ao jitter ndo rastreado podem ser compreendidos a fundo em (ZHOU,
2016).

3.4 Ruido de fase

O ruido de fase advém do fato de que os lasers atuais ndo conseguem produzir
um feixe de luz monocromatico, ou seja, que contém somente uma frequéncia. Os lasers

emitem um feixe dentro de uma faixa de frequéncias, tal faixa é conhecida como largura
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de linha Av. Quanto menor a largura de linha, maior é o custo do laser, por isso os ruidos
de fase sao direcionados aos cuidados dos algoritmos de DSP (SOUTO, 2017).

Na presenca do ruido de fase ocorre uma rotagdo randémica na constelagao, até
o ponto em que se perde completamente a referéncia das componentes em fase e em
quadratura (SOUTO, 2017), como é possivel observar nas figuras 17 e 18. Este é um
problema que dificulta a interpretacao correta do sinal de entrada, uma vez que os simbolos
em modulagoes avancadas, como a QAM, também sao dependentes da fase, e quao maior

for a densidade da constelagao, maior sera o impacto no desempenho do sistema.

O ruido de fase pode ser modelado como um processo de Wiener, que é quantificado
pelo periodo do simbolo e pelas larguras de linha dos lasers do LO e do transmissor
(OSPINA, 2017). As equagoes 3.17 e 3.18 representam o desvio de fase 6 sofrido pelo
k-ésimo simbolo (SOUTO, 2017), em que Ak e Am sao variaveis aleatérias com distribuigao
gaussiana de média nula e varidncia dada pela equacao 3.19. Na equacao 3.19, Av representa

a soma das larguras de linha de ambos os lasers envolvidos e T é o periodo do simbolo
(SOUTO, 2017).

k—1
m=0
i—1
O = O+ > Am (3.18)
m=0
ox = 2rAvT (3.19)

A intensidade do ruido de fase do sistema é quantificada pelo produto AvT presente
na equagao 3.19. Um exemplo do efeito de ruido de fase simulado em (SOUTO, 2017) é
exibido na figura 18. Nela tem-se representado um sistema com modulacdo 16-QAM e
uma intensidade de ruido de fase na ordem de 10~*, com o uso de uma constelacio com

500 simbolos e outra com 2000 simbolos.

3.4.1 Algoritmo

Um dos algoritmos mais eficientes na remocao do ruido de fase em aplicagoes de
hardware em sistemas com modulages avangadas (como a QAM com mais de 4 niveis) é o
blind phase search (BPS) baseado na minima distancia, que consiste em um algoritmo nao-
supervisionado. Nesse algoritmo, a fase da portadora é inspecionada dentro de uma regiao,
a qual consiste entre [0, 7/2] para modulagoes quadradas como a QAM, com incrementos
fixos ou variaveis (ZHOU, 2016). H4 uma fase de testes sucessivos em que a cada iteracao o
sinal (de 2N simbolos) é multiplicado por um angulo de fase teste e é calculada a distancia

entre a fase resultante obtida e as posi¢oes da constelacao correta, através do erro médio
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Figura 18 — Efeito do ruido de fase para uma constelacao 16-QAM com AvT = 1074
Fonte: (SOUTO, 2017)

quadratico da distdncia (mean square distance error (MSDE). Apés todos os testes é feito
o célculo das distancias médias. O teste que apresentar a menor distancia euclidiana sera o
escolhido para corrigir o ruido de fase (ZHOU, 2016). Porém, essa fase pode nao ser sempre
a desejada, havendo uma probabilidade de 1/4 para que a fase inicial detectada seja a
correta em um sistema onde nao hé independéncia intersimbdlica (resultados préticos

obtidos em um projeto de DSP em desenvolvimento na BrPhotonics).

Blind phase search (BPS)

i M./ % N L g
5 Fase de teste @y 3 Mx1 .Y,
: — T = switch |
Yig " : v, '
5 : ‘ Yiom €k 1 '
: ‘ Fase de teste ¢ i, Min() |

Figura 19 — Esquema do algoritmo BPS.
Fonte: adaptado de (ZHOU, 2016)

O esquema mostrado na figura 19 consiste no principio do algoritmo. Para sim-
plificacao, (ZHOU, 2016) denota y; como um sinal digital de uma amostra por simbolo
entrando no médulo corretor. Para a fase da portadora ser recuperada ¢é necessario que

passe por multiplos testes de angulo de fase da portadora ¢,,, dado pela equacao 3.20.

1
b = mT%m €{1,2,..,B} (3.20)
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Se a constelacao for rotacionalmente simétrica, como no caso da modulagao QAM,
v = m/2, caso contrario, v = 2m. Dessa forma, ¢, é um miltiplo de 7, o que consiste
numa discretizagdo do espaco de testes de fase, uma vez que uma variagdo continua seria
impossivel na pratica (OSPINA, 2017). Logo, B denota o nimero total de &ngulos de teste

de fase selecionados e m é o indice de cada teste.

Apos cada teste, todos os simbolos rotacionados sao levados ao circuito de decisao,
em que a distancia média quadratica até o ponto referéncia da constelagao mais préximo
é calculada |dy ,,|*. Para remover distorgoes de ruido aditivo, é necessdrio considerar os
2N simbolos consecutivos da entrada que foram rotacionados pelo mesmo angulo de fase
¢m. Os erros da distancia média desses simbolos sao, entao, somados e o teste que obtiver
a menor das distancias é considerado o que detém a posicao 6tima do angulo de fase a
ser corrigido. Quando y; consiste em mais de um simbolo, a cada variagao na entrada y
é necessario haver ainda dados da entrada anterior, de forma que o passo da entrada é

menor que 2N, como ilustrado na figura 20. Quanto menor esse passo, maior a precisao

da corregao (OSPINA, 2017).

Ainda segundo (ZHOU, 2016), como a decodificagdo ja ocorreu em cada teste de
fase realizado, a saida ffk,m ¢ escolhida através do indice my, i, Obtido no somatério de

menor distancia.

(P (P (P _ min(a, ..., b, ..., ) (P
o= e=b > > m
eg=C
Y
2N e =x
e=z L> min(x, ..., Z ..., ) _> (P
Yis Entrou Saiu m
eB= l
2N Passo

Figura 20 — Esquema de variagao de entradas do algoritmo BPS, como m € {1, ..., B}.
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4 Conclusao

Sistemas Opticos de comunicagao coerente sao sistemas cuja exploracao e desen-
volvimento tendem sempre a avancar, dada as necessidades das redes de comunicacao
atuais. Por tanto, é esperado que sempre surjam novos algoritmos de DSP, sejam eles mais
eficientes para aplicagoes de hardware, sejam eles mais versateis para trabalhar com os

tipos de modulacao e multiplexacao adotados.

Neste trabalho visou-se discorrer brevemente sobre a configuragao de sistemas de
comunicacao Optica de deteccao coerente, dando énfase aos efeitos lineares que sofrem
os sinais transmitidos via fibra-éptica e os principais algoritmos modernos para atuar
sobre eles, sendo somente uma base para aqueles que se interessam pela uniao entre

processamento digital de sinais e comunicagoes dpticas.

Aqui foram utilizadas fontes conceituadas de contetido de comunicacoes digitais,
como o livro Fiber-Optic Communication Systems, de (AGRAWAL, 2002), e também
fontes recentes de processamento digital de sinais para comunicagoes coerentes, como

Enabling technologies for high spectral-efficiency coherent opticalcommunication networks,

de (ZHOU, 2016).

Conhecimentos adquiridos tanto durante a graduacao quanto durante a disciplina
de estagio integrado realizadas foram de suma importancia para a realizacao deste trabalho

de conclusao de curso.
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