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RESUMO

Este trabalho consiste num relato das atividades desenvolvidas pelo aluno Edson
Porto da Silva durante o estdgio realizado pelo mesmo na Fundacdo Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPgD) no primeiro semestre de 2011. O
trabalho realizado no estdgio esteve no dmbito do Projeto de Pesquisa Aplicada em
Redes Opticas Convergentes (PA-ROC) - Prospecgdo 100G, financiado pelo Fundo para
o Desenvolvimento Tecnoldgico em Telecomunicagdes (FUNTTEL). O foco principal
do estagio se deu na execucdo de montagens e operacao de experimentos de transmissao
e recep¢do coerente num sistema de comunicacao via fibra Otica a taxas da ordem de
100 Gb/s no Laboratério de Sistemas Oticos Reconfigurdveis (LASOR), alocado na
Diretoria de Redes Convergentes (DRC) do CPgD. O texto se baseia em descricdes das
atividades realizadas dentro do periodo do estidgio e na correlagdo dessa experiéncia
profissional com a formacdo obtida pelo aluno no curso de Engenharia Elétrica da

UFCG.

Palavras-chave: CPqD, Pesquisa e desenvolvimento, transmissdo 100 Gb/s,

experimentos.
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ABSTRACT

This is a report of activities performed by the student Edson Porto da Silva
during his traineeship in the Fundag¢do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicac¢des (CPgD) in the first half of 2011. This work was under the Applied
Research Project on Converged Optical Networks (PA-ROC) - Prospecting 100G,
financed by the Fund for Technological Development in Telecommunications
(FUNTTEL). The main focus of the traineeship took place in the execution of assembly
and operation of transmission and reception experiments in a coherent communication
system via optical fiber at rates of 100 Gb/s, at Reconfigurable Optical Systems
Laboratory (LASOR), allocated on the Directorship of Converged Networks (DRC) of
CPgD. The text is based on descriptions of activities conducted within the period of his
traineeship and the correlation of this work experience with the training received by him

during his undergraduation in Electrical Engineering at UFCG.

Keywords: CPgD, Research and Development, 100 Gb/s transmission, experiments.
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1 INTRODUCAO

Um desafio que o setor de telecomunicagdes brasileiro enfrenta € a ampliacdo da
capacidade das redes de comunicacdes para o atendimento da demanda criada pela
progressiva expansio dos servicos e do acesso a internet e a internet banda larga no
pais. Hoje o acesso a internet banda larga € tido como sendo um fator de estimulo a
economia e a incluso digital.

Uma estrutura de telecomunicacdes moderna e capaz de acompanhar a
diversificacdo do mercado de servigos da internet € um pré-requisito necessario para o
crescimento econdmico e a competitividade de um pais (Wright, Da Silva, & Spers,
2010). No Brasil, a ampliacdo do acesso a internet banda larga ndo s6 promoverd a
“democratizagdo” do acesso a informacdo, mas também poderd fomentar a
competitividade de empresas locais (Mello, 2010) e a inclusdo de pessoas no mercado
de trabalho.

No entanto, para que esse processo possa ocorrer, sao necessarios investimentos
em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias em toda a hierarquia da malha de
telecomunicacdes. Essa dindmica engloba o estimulo no desenvolvimento de
tecnologias para a transmissdo na camada fisica de redes Oticas de alta capacidade, que
constituem a espinha dorsal de toda a malha de telecomunica¢des. Dessa forma o
investimento nessas dreas é de grande importancia, tanto no que se refere ao progresso
da pesquisa nacional, como a elevacdo do nivel tecnolégico da producdo na industria.
No Brasil, o CPqD € o principal centro de pesquisa responsdvel pela inovagdo

tecnoldgica nesse setor.

1.1 OCPQD

O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes — CPgD foi
criado em 1976 pela estatal de telecomunicacOes brasileira, a Telebras, que gerenciava
todo o setor de telecomunicacdes no Brasil. Nessa época, o CPgD era o principal
desenvolvedor de tecnologia para o mercado de telecomunica¢des brasileiro, sendo

centro de referéncia e vanguarda em pesquisa e desenvolvimento. Dentre as vertentes
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que projetaram o CPgD como centro de exceléncia em pesquisa aplicada, destacaram-
se: centrais digitais, antenas, transmissao digital, equipamentos de transmissido Optica,
centrais de comutacio por pacote, telefone publico a cartido indutivo, centrais de telex e
complexos sistemas de suporte a operagdes e negdcios.

Em 1998, quando o sistema Telebras foi privatizado, o CPgD passou a ser uma
fundacdo de direito privado. Hoje o CPgD € uma instituicao independente, focada na
inovagdo com base nas tecnologias da informagdo e comunicacdo (TICs), tendo como
objetivo contribuir para a competitividade do Pais e para a inclusdo digital da sociedade.
Desenvolve amplo programa de pesquisa e desenvolvimento, o maior da América
Latina em sua drea de atuacdo, gerando solucdes em TICs que sdo utilizadas em
diversos setores: telecomunicacdes, financeiro, energia elétrica, industrial, corporativo e

administracao publica.
1.2 OBIJETIVOS DO ESTAGIO

Desenvolver atividades relacionadas a pesquisa aplicada em sistemas de
comunicacdes Oticas de altas taxas de transmissdo. Atividades estas englobando tanto a
vertente de estudo tedrico e simulacdo computacional como, principalmente, a pratica
laboratorial, montagem e execu¢do de experimentos de transmissdo e recepc¢ao de sinais

oticos em altas taxas de transmissao.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas secoes 2.1 e 2.2 a transmissdo Otica coerente com diversidade de

polarizacdo serd abordada.

2.1 TRANSMISSAO OTICA COERENTE

Um sistema de comunicacdes que utiliza transmissdo Otica coerente pode ser

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

Sistemas 6ticos que utilizam formatos avancados de modulacdo possuem no
transmissor um ou mais dispositivos atuando como moduladores 6ticos externos. Os
mais comuns sdo 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
modulador de amplitude. Moduladores IQM sdo construidos aliando moduladores

MZM com moduladores PM.

Bits Laser | (ceilador local)

cw

Enlace de fibra ética

Laser Modulador Demodulador Bite
cwW

N x

(Portadora)

Figura 1: Modelo simplificado de um sistema com transmissdo Gtica coerente.

Abstraindo as caracteristicas de constru¢do dos dispositivos de modulagao,

podemos admitir a seguinte modelagem matemaética no transmissor:

Es(t) = E.(t).m(D), )

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 bdésica, carregando
informacdo na fase e na amplitude, e E4(t) o campo elétrico do sinal modulado. Mais

especificamente:

m(t) = a(t).exp[jo(t)] = Xk ar.exp(joi) .p(t — kTy), (2)
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onde T € o periodo de simbolo, p(t) o pulso base correspondente ao cédigo de linha
utilizado para representacao elétrica da sequéncia bindria de informagdo (NRZ, RZ, etc)
e ai.exp(joy) é a representa¢do complexa do simbolo, dentre o conjunto de simbolos
da constelacdo associada ao esquema de modulacdo utilizado, transmitido no instante
kT;.

Numa transmissao 6tica com detec¢do coerente toda a informacdo do sinal 6tico
(amplitude, fase, frequéncia e polarizacdo) € transferida para o dominio elétrico. Essa é
uma caracteristica atraente quando se trata do emprego de técnicas de modulagdo de alta
ordem, pois reduz a complexidade requerida do hardware 6tico e abre espago para uma
gama de técnicas de processamento de sinais que podem ser aplicadas diretamente por
circuitos elétricos ou através do processamento digital dos sinais. Receptores coerentes
capturam mais informac¢do do sinal receptado do que receptores ndo-coerentes. Tal
informacdo pode ser usada no tratamento do sinal recebido de forma a compensar
alguns dos efeitos danosos que podem acometé-lo durante a transmissao pela fibra 6tica.
Por possuirem uma estrutura otica genérica, podem ser usados como receptores
sintonizaveis flexiveis em sistemas que empregam multiplexacdo em comprimento de
onda (Wavelength Division Multiplexing - WDM), com uma separacdo de canais

altamente seletiva.

2.1.1 PRINCIPIO DA DETECCAO COERENTE

Um esquema bdsico de recep¢ao coerente estd ilustrado Figura 2

Era(t) I1(t)
Eu(1) e I

3de — 1)
Era(t) 2

Figura 2: Principio da detec¢do coerente

No esquema da Figura 2 tem-se uma estrutura de recepg¢ao Gtica coerente onde o

campo elétrico do sinal modulado E(t) e o campo elétrico do laser oscilador local
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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 + @5)] . a(t).expljp(®)] .exp[jon,(H)].€5,  (3)

Elo (t) = \/P_lo : exp[j((‘)lot + (plo)] -exp[j(/)nlo (t)] €105 (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 € @1, sdo os angulos de fase iniciais, @, € @y, representam o ruido de fase
dos lasers. Por fim, os vetores que indicam o estado de polarizacdo de cada laser sdao
expressos por e, € €;,. A relacdo entre entrada e saida do acoplador 3 dB, sem perdas,

pode ser expressa pela equacdo (5):

Ea@®)_ L j][Es@®
[EI,Z(t) _\/E[j 1] [Elo(t) ' )

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

Temos, desse modo, as expressdes das correntes em cada fotodetector dadas
pelas equacdes (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 deteccdo balanceada é
expressa pela equacdo (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- |E1,1(t)| = ER- (Es +]Elo)- (Es +]Elo)

1 1
= ERPS' a?(t) + ERP“’ + isn, (6)

+ R\/P;P),.a(t). es.e,.sin [Awt + @, (t) + @ + @(b)],
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1 2 1 _ . .
I;,(t) = ER' |E.(0)| = ER' GEs +Ey).GEs + Ey,)

1 X 1 _
= ERPS.a () + ERPIO + isn, 7

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

() =1;1(t) — I;,(t)
= 2R\/P,P,,.a(t).es. e;,.sin[Awt + @, (t) + @o + @(t)] + igp- ®)

Nas equacgdes (6) a (8) os temos as seguintes relagdes implicitas: Aw = ws — wy,,
Pn(t) = @ (1) = @y, (1), 9o = @5 — P10. Denota-se ainda igp = ispy — isnz COMO 0
ruido balistico total na fotocorrente apds 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¢do do termo de ruido iy, e dos pardmetros
proprios do sistema, como poténcia de saida e estados de polarizagdo dos lasers da
portadora e do oscilador local, ela depende diretamente da amplitude a(t) e fase ¢(t)
do sinal modulante. Desse modo, toda a informa¢do modulada na portadora € transferida
para I;(t). A amplitude méaxima 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 varidncia do desvio aleatdrio 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,” (1)) = 2mAvy (7], 9)

onde Av,sr € 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,,,
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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 constelacdo de simbolos recebidos girar em torno da origem do
plano complexo. Esse efeito serd 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 RUIDO DE AMPLIFICADOR OTICO

Os amplificadores 6ticos tornaram-se componentes essenciais nos sistemas de
comunicacdes Oticas de alto desempenho, sendo indispensdveis em qualquer sistema de
transmissao oOtica a longa distancia. Uma série de fatores contribuiu para que os EDFAs
assumissem o papel principal na amplificacdo Gtica nos sistemas atuais (Ramaswami &

Sivarajan, 2002):

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

e O fato de ser um dispositivo feito completamente de fibra, o que o faz
operar independente da polarizacao 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 amplifica¢do Gtica também € o responsavel pela
adi¢do do principal limitante de desempenho de sistemas operando sobre enlaces com
amplificacdo otica: o ruido de amplifica¢do 6tica, mais conhecido como ASE (Amplified
Spontaneous Emission, ou emissdo espontanea amplificada).

Simplificadamente, a ASE se origina pelo fato de o amplificador atuar ndo s6
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
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o sinal ao longo do enlace de transmissdo a cada trecho de amplificac¢do, degradando a
qualidade do sinal 6tico. A ASE na maioria das andlises pode ser modelada como um
ruido aditivo gaussiano branco. O parametro mais comum utilizando para dimensionar o
grau de degradacdo do sinal pela ASE € conhecido como razdo sinal/ruido 6tica
(Optical Signal to Noise Ratio — OSNR), definida como a razdo entre a poténcia média

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

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

OSNR45 = 10.log (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 ¢é
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 estd 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 é uma componente de asseverada importincia em receptores Oticos
para modulagdes de ordem elevada porque permite a detec¢do 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
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Ein,(t) = |Ein, (O] expljo:1 ()],  Ein,(t) = |Ein,(®)]-explip (O],  (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)
+3 |Ein, (O][Ein, (©)]- cos [@1(8) = 92(8) —n.90° + 9],

onde ¥ € um deslocamento de fase arbitrdrio, 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°
no argumento do cosseno), respectivamente, e o dois sinais de saida restantes podem ser
usados para fazer uma detecc¢io balanceada, pois estdo defasados de m [ver equacio (5)]
em relacdo aos dois primeiros, respectivamente. A propriedade da quadratura pode ser
explorada para a deteccio coerente de componentes I e Q de sinais modulados em alta
ordem. Para prover as poténcias de saida desejadas especificadas pela equacao (13), a
hibrida 2x4 90° (quando considerada um dispositivo sem perdas com uniformidade

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

Eouto ) e/P11 eJ¥12
Eoue, () _ 1 P21 jejlpzz E;n, ) (14)
Eoye, ()] 2|e/¥sr  —eltaz | E;,, @]
Eout3 ) eV _jejllhtz
onde os coeficientes de fase 114 ... 4, devem satisfazer as condicdes
Y11 = Y12 = V21 — VY22 = Y31 Y30 = P4 —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 € n vezes 90°, esta componente é
denominada hibrida de 90°. Existem diversas maneiras de construir uma hibrida 2x4
90°. As hibridas utilizadas nas simulacdes desse trabalho foram modeladas de acordo

com o esquema mostrado na Figura 4.
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Eoutz (1)
Eouio (1)

Enu'S (‘rj
Eju'i (‘rj

E (1)

E'rE(‘r)

Figura 4: Hibrida 2x4 90° construida com quatro acopladores 3 dB e um atrasador de fase 6tico de 90°.

Um exemplo de interface responsavel pela recep¢io coerente de um sinal 6tico

modulado em fase e quadratura utilizando uma hibrida 2x4 90° estd ilustrado na

Figura 5.
E:;‘C f:f)
—_—t
> 0
By 14
Eour ()
(1) Hibrida

2 x 4 90°

Figura 5: Interface de recepg¢do Gtica coerente utilizando hibrida 2x4 90° e deteccdo balanceada.

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

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

[Eouto(t)] [Es()  Eip(®) ]

Eoutl(t) _ 1|Eg(t)  JE;,,(t) |
Eoutz(t)} =2|E() —En) | (16)
Eout3 (t) Es(t) _jElo(t)

Pela equacdo (16) obtém-se os campos nas saidas da hibrida. Estes, quando
direcionados em pares defasados de 180° (E gy¢, (£), Egye, () € Eqye, (£), E gy, (t)) a0s

fotodetectores balanceados, dardo origem as correntes expressas nas equacdes (17) e
(18):
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2 2
II(t) =R. |Eout0(t) —R. |Eout2(t)|

= R.Epyt,(t). Eout, (t) — R. Egye, (). Eoye,” (1) (17)
= R.\/PP,.a(t)ese;, cos[Awt + @, (t) + @o + @(t)] + igp,

2 2
Io(t) = R.|Egue, )| = R.|Eur, (8]

=R. Eout1 (). Eoutl*(t) - R. Eout3 (®). Eoutg*(t) (18)
= R.\/BP,. a(t)ese, sin[Awt + ¢, (6) + @o + @ ()] + isn,,

onde isp € Isp, S30 as fotocorrentes equivalentes em cada braco de fotodetecg¢ao

balanceada, oriundas do ruido balistico. As equagdes (17) e (18) sdo semelhantes a
equacao (8).

A estrutura ilustrada na Figura 5 é a padrdo para deteccdo 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 responsdveis por carregar a informag¢do modulada.
Entretanto, no caso das comunicagdes Oticas, a natureza das portadoras e do canal de
propagacao permite a adi¢do de outra varidvel capaz de levar informacdo: a polarizacdo
do sinal. Isso se tornou possivel gracas ao invento de dispositivos Oticos capazes de
manipular estados de polarizacao e separar diferentes polarizacdes de um mesmo sinal.

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

Quando se dispde de diversidade de polarizacdo em esquemas de modulacio
avangados para sistemas 6ticos 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

polarizacdo oticos (Polarization Beam Splitters — PBS). Um sinal 6tico que chega a
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entrada de um PBS com um estado arbitrario de polarizacao é dividido em dois feixes
proporcionalmente a poténcia correspondente as dire¢des de referéncia do PBS
(Seimetz, 2009). Cada sinal de polarizacao distinta é, entdo, direcionado a entrada de
uma hibrida seguida de fotodetectores balanceados, onde a deteccdo das componentes
em fase e quadratura do sinal € feita.

Em 2008 o OIF (Optical Internetworking Forum) definiu um formato de
modulacdo com diversidade de polarizacdo como padrdo 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.

Bits XT Bits XQ

Modulador BP-QPSK

Modulador
/— =
Laser —— Sinal DP-QPSK
cwW
Modulador Rot. 90°
QPSK Pol.

Bits VI Bits YQ

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

Um modulador DP-QPSK, como se percebe na Figura 6, € dado pela conjungao
de dois moduladores QPSK e um rotacionador de polarizacdo de 90°. A saida do
modulador € um sinal com duas polariza¢des em quadratura (horizontal e vertical, ou X
e Y), cada uma modulada com um sinal QPSK. Na Figura 7 vé-se uma das possiveis
representacoes em trés dimensoes da constelacio DP-QPSK.

Nesse esse esquema de modulagdo sdao modulados quatro bits por simbolo
transmitido. Dessa forma, numa transmiss@do 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 alcangdvel perto dos limites da
tecnologia eletronica atual. Observando a Figura 6, um sinal DP-QPSK sera gerado a

uma taxa de 112 Gb/s se as quatro entradas do modulador receberem sequéncias a uma
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taxa de 28 Gb/s. Uma taxa de 112 Gb/s na camada fisica se traduz numa taxa efetiva de
informacdo de 100 Gb/s, quando se considera, aproximadamente, 7% de sobrecarga

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

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

3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nesta secdo serdo descritas as principais atividades realizadas durante o periodo
de estdgio, destacando-se a experiéncia profissional adquirida e a contextualizando com

a formacdo académica no curso de Engenharia Elétrica da UFCG.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE COMUNICACOES OTICAS.

Logo apds o primeiro dia de familiarizacdo com o ambiente de trabalho na
Diretoria de Redes Convergentes (DRC) do CPgD e, mais especificamente, no
Laboratério de Sistemas Oticos Reconfigurdveis (LASOR), as atividades programadas
para o estdgio foram iniciadas com o estudo da bibliografia sobre comunicagdes Oticas
previamente selecionada pelo supervisor do estagio.

O objetivo desse estudo preliminar teve como primeiro foco alcangar um
entendimento bdsico sobre todo o cendrio de comunicagdes Oticas: sistemas de

comunicacdo por fibra 6tica, fendmenos de propagacdo da luz na fibra e os dispositivos
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Oticos constituintes desses sistemas, seus principios de funcionamento e modelos
matematicos de tratamento. Em sequéncia, foi feita uma revisdo sobre andlise de sinais
e sistemas, espaco de sinais e processos aleatérios. Por fim, passou-se a abordagem de
textos tratando especificamente do estado da arte na transmiss@o Otica em altas taxas:
técnicas de modulacdo avancadas e transmissdo Otica coerente, a linha de pesquisa
central pela qual trabalho no estdgio se orientou.

Nessa primeira fase, o conhecimento ja adquirido nas disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica: Comunicagdes Oticas, Transmissdo Digital da Informacio e
Sistemas de Comunicag¢des, sem mencionar, claro, as disciplinas bdsicas pré-requisitos
para as citadas, foram de fundamental importancia para o progresso rapido e proveitoso
do estudo. O suporte dos colegas de trabalho e do supervisor de estdgio também foi um
ponto positivo, sempre permitindo o intercambio de informagdes e o esclarecimento das
davidas.

O periodo de tempo dedicado exclusivamente a revisdo bibliogréfica

compreendeu todo o més de janeiro e duas semanas do més de fevereiro, ao qual se

seguiu o periodo de treinamento experimental.

3.2 TREINAMENTO PRATICO EXPERIMENTAL

Terminada a familiarizacdo tedrica com a linha de pesquisa alvo, a préxima
etapa foi o treinamento experimental no laboratério de transmissao 6tica de altas taxas.
Esse treinamento durou duas semanas e meia. Nesse periodo, sob a orientagdo de um
estagidrio mais experiente e do pesquisador responsavel pelos experimentos de
transmissdo, desenvolveu-se um trabalho pritico de aprendizado sobre toda a
metodologia de estruturagdo e coordenacdo dos experimentos, partindo desde a fungdo
de cada dispositivo (tanto 6ticos como elétricos), passando pela operacio e calibragdo
de instrumentos de geracdo, medida e andlise de sinais (tais como analisadores de
espectro 6tico, medidores de poténcia 6tica, osciloscOpios especificos para a andlise de
sinais de telecomunicacdes, geradores de sinais RF em alta frequéncia, lasers
sintonizaveis, etc) e chegando aos esquemas de automatizacdo utilizados na aquisi¢dao
de dados e controle operacional do anel de recirculagdo 6tica.

Essa fase do estdgio, em particular, foi de completo aprendizado, uma vez que

esse treinamento pratico em estrutura laboratorial de telecomunicagdes € praticamente
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inexistente na atual grade curricular praticada no curso de Engenharia Elétrica da
UFCG.

A fase de familiarizacdo com a prética experimental foi a dltima etapa com
cardter puramente de treinamento. Em seguida, o estdgio tomou a direcio da aplica¢do
dos conhecimentos trabalhados até aquele momento. A sequéncia de atividades que
foram realizadas a partir dai no estdgio seguiram o planejamento anual dos
experimentos no laboratério. Sob a supervisdo do pesquisador responsdvel pelos
trabalhos experimentais, assumiu-se a responsabilidade pela execucdo das montagens,
depuracao do funcionamento e efetuacdo das medidas e captura dos dados necessarios
para um conjunto de testes de transmissdo demandado pela equipe responsadvel pelo

desenvolvimento da tecnologia 100 Gb/s do CPgD.

3.3 EXPERIMENTOS DE TRANSMISSAO 112 GB/S EM ANEL DE

RECIRCULACAO OTICA

O primeiro conjunto de experimentos realizados foi o de transmissdo Otica
coerente em DP-QPSK a 112 Gb/s por canal utilizando um anel de recirculacdo 6Gtica

composto apenas por amplificadores EDFA e fibras de silica pura.

3.3.1 GERACAO DOS SINAIS

Nestes experimentos foram utilizados 32 canais da grade C de canais WDM
padronizada pela International Telecommunication Union (ITU) (Ver Anexo A), na
faixa que engloba do C23 ao C54, com espacamento de 100 GHz entre si. Dentre estes,
as portadoras de 31 canais foram geradas por meio de duas bancadas de lasers de
controle automatizado. Um laser de bancada com comprimento de onda sintonizdvel
manualmente e com menor largura de linha espectral gerou a portadora do canal C41, o
canal utilizado nas andlises de desempenho do sistema.

Como ilustrado no esquema (A) da Figura 8, das 32 portadoras lasers, as 31
oriundas da bancada foram direcionadas a entrada de um modulador DP-QPSK. Este
modulador, por sua vez, recebia em suas quatro entradas RF elétricas quatro sequéncias

de sinal binario no formato NRZ a uma taxa de 28 Gb/s. Desse modo, na saida do
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modulador obteve-se um conjunto de 31 canais WDM, cada um modulado a uma taxa
de 112 Gb/s (4 x 28 Gb/s).

Para modular o canal C41, utilizou-se outro modulador 6tico DP-QPSK, de
modo a dar condi¢des mais realistas de transmissdao ao canal a ser analisado (um
modulador por portadora).

Ap6s um procedimento de equalizacdo de suas poténcias, os 32 canais WDM

foram conectados a entrada do anel de recirculacao 6tica.

S
EDFA EDF EDFA T'\'u EDFA
) ™~ _D, :“> [
DFA 50km = 50km " sgkm Sﬂkm] Wss
:: |~
| 75km
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Figura 8: Digramas de blocos das estruturas do sistema 6ptico: (A) transmissor; (B) anel de recirculagio;
(C) receptor.

3.3.2 ESTRUTURA DO ANEL DE RECIRCULACAO OTICA

O anel de recirculacdo € uma estrutura composta por um conjunto de trechos de
fibra otica seguidos de amplificadores Oticos ajustados de forma a compensar a
atenuacdo sofrida pelo sinal apds percorrer cada respectivo segmento de fibra do enlace.

A estrutura de anel de recirculacio € um artificio utilizado em laboratério para
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reproduzir nos experimentos os efeitos da propagacdo do sinal por milhares de
quildmetros de fibra otica, dispondo apenas de poucas centenas de quilometros da
mesma. Sabendo-se o comprimento dos trechos de fibra do anel e a velocidade da luz no
meio € possivel calcular o tempo necessdrio para que esta realize uma volta completa
em todo o percurso. Dessa forma, com o auxilio de duas chaves Oticas de atuagdo
passivel de sincronizacdo, pode-se configurar um esquema em que uma chave na
entrada do anel insere o sinal a ser transmitido e, em conjunto com a outra chave na
saida, controla o nimero de voltas que o sinal efetua. Junto com esse esquema emprega-
se outro sincronismo para amostrar o sinal na saida do anel ao fim de cada volta dada
pelo sinal. Desse modo, monitora-se o grau de degradacdo do sinal apds cada volta no
anel.

Como ilustrado no esquemadtico (B) da Figura 8, o anel de recirculagdo 6tica que
foi utilizado nos experimentos de transmissdo 112 Gb/s WDM é composto de quatro
trechos de 50 km de fibra 6tica de silica pura, cada um destes seguido de um
amplificador 6tico de fibra dopada a érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier - EDFA).
Apds o quinto amplificador do anel, segue-se um multiplexador insere-deriva
“reconfiguravel” (Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer - ROADM), que
adiciona ao anel o efeito real de filtragem dos canais imposto numa rede Otica
“reconfigurdvel”. O percurso do anel se completa com mais um EDFA e um trecho de

25 km de fibra. Em termos praticos, o comprimento total do anel € de 225 km.

3.3.3 RECEPCAO E TRATAMENTO DIGITAL

O esquema de modulacdao DP-QPSK exige recepgdo coerente, ou seja, o receptor
deve dispor de um oscilador local com as mesmas caracteristicas da portadora
(frequéncia e fase). A estrutura experimental de recep¢do do canal C41 pode ser
visualizada no esquema (C) da Figura 8. Um laser sintonizdvel, com frequéncia de
operacdo calibrada para o valor da frequéncia da portadora do canal C41, € utilizado
como oscilador local (LO).

O sinal que sai do anel de recirculacdo tem o seu nivel de poténcia restituido por
um pré-amplificador EDFA. Em seguida, o0 mesmo sinal € filtrado por um filtro 6tico
passa-faixa centrado na frequéncia do canal C41, de modo que a sua saida disponha
apenas do canal a ser analisado. Apds o filtro, € feito o batimento do sinal no canal C41

com o laser oscilador local por meio da hibrida 2x8 90° e de quatro fotodetectores
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balanceados. As quatro linhas de sinal elétrico resultantes, equivalentes as quatro
sequéncias NRZ de entrada no modulador, sdo amostradas por quatro conversores A/D
operando a uma taxa de 80 bilhdes de amostras por segundo. O sinal digitalizado é
posteriormente tratado por um conjunto de algoritmos de processamento digital de
sinais (DSP) feito para compensar a maioria das penalidades inseridas pelo canal de
comunicacdo e os desvios de fase e frequéncia entre a portadora e o oscilador local.

Essa estrutura de recepcdo foi utilizada nos experimentos de transmissao
112 Gb/s WDM. Para cada volta do sinal no anel um conjunto de amostras foi
capturado e depois processado pelos algoritmos.

No processamento foram utilizados algoritmos para realizar:

e Deskew: alinhar temporalmente as quatro linhas de informacao;

e Ortonormalizacdo: compensar os defeitos na hibrida do receptor;

e Compensacdo de Dispersao Cromdtica: compensar CD utilizando um
filtro FIR passa-tudo estatico;

e Recuperagdo da informagdo de temporizacio: recuperar o clock do sinal
recebido, de modo a encontrar o melhor instante de decisao;

e Demultiplexacdo em polarizagdo: com isso, também € possivel se
compensar Dispersdo de Modos de Polarizagao (PMD);

e Estimacgdo de erros de fase: assim, corrigindo os erros de fase devido a
largura de linha dos lasers e a diferenca entre as freqii€ncias centrais do
laser de transmissdo e do laser local.

e (Calculo do fator Q: sendo possivel, deste modo, se ter uma estimativa da

taxa de erro de bits presente no sinal recebido.

Na Figura 9 estd ilustrado um diagrama de blocos indicando a sequéncia de

funcodes de processamento digital de sinais operada no receptor.
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Figura 9: Representacio do sistema de recepcio.

3.3.4 RESULTADOS

Como resultados dos experimentos, diversas caracterizagdes de desempenho do
sistema foram obtidas baseadas em parametros comuns utilizados na avaliacdo da
qualidade de servigo de sistemas comerciais. Na Figura 10, pode ser vista uma

ilustragdo com curvas de desempenho do sistema experimental.
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Figura 10: Curvas de desempenho experimental em termos de taxa de erros e OSNR em funcdo da
distancia de alcance do enlace de um sistema de transmissdo DP-QPSK operando a 112 Gb/s num loop de
recirculacdo em laboratério.

Na curva (a) da Figura 10 temos a taxa média de erro de bit (BER) estimada do
sistema em funcao do alcance do enlace de transmissdo. Na curva (b), da mesma figura,
o desempenho € tomado em termos de OSNR na entrada do receptor em fungdo do
alcance do enlace. Analisando as duas curvas em conjunto percebe-se que a penalidade
de desempenho € mais acentuada quando a OSNR cai abaixo de 14 dB. A curva relativa
ao sistema operando com filtros 6ticos com banda de passagem 50 GHz € a que possui
queda mais acentuada, um indicativo do impacto da filtragem do sinal no desempenho

da transmissao.

3.4 TESTE DE CAMPO NA REDE GIGA

Um teste de campo € uma etapa comum dentro do projeto de desenvolvimento
de um sistema de transmissdo digital via fibra Otica. Seu objetivo é avaliar uma nova
tecnologia em condi¢des reais de operacdo para que seja possivel observar, entre outras
coisas, a compatibilidade da mesma com as arquiteturas ja consolidadas nas redes de

telecomunicagdes.
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3.4.1 A REDE GIGA

O Projeto GIGA € um projeto coordenado e executado pelo CPgD, em parceria
com a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), com recursos financeiros do Fundo
para o Desenvolvimento Tecnolégico das Telecomunicacdes (FUNTTEL), os quais sdao
administrados pela agéncia Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). Trata-se de um
projeto mobilizador, que tem como missdo promover a inovagao tecnoldgica das redes e
dos servicos de telecomunicagdes orientadas a Internet por meio da pesquisa aplicada,
do desenvolvimento e da experimentacdo e validagdo.

A peca fundamental do projeto é a Rede Experimental de Alta Velocidade,
denominada Rede GIGA, que permite aos pesquisadores e desenvolvedores
participantes ou interligados por meio de outras redes nacionais ou internacionais, a
experimentacdo e a validacdo de tecnologias de transmissdao, de comutacdo, de
protocolos, de servigos e de aplicagdes de redes, sejam elas evolutivas ou disruptivas,
provenientes do Projeto GIGA ou ndo, em condi¢cdes mais proximas das enfrentadas
pelas empresas operadoras e provedoras de servigos.

Neste contexto, destacam-se os seguintes 0s objetivos para o Projeto GIGA:

e Desenvolver tecnologias de rede Optica de multiplos comprimentos de
onda (WDM) e tecnologias de servicos e aplicagdes de rede Internet;

e Transferir tecnologias desenvolvidas no ambito do Projeto a empresas
nacionais;

e Fomentar a oferta de novas tecnologias de telecomunicagdes a sociedade
brasileira;

e Operar, gerenciar, explorar, expandir e atualizar de forma continua a

Rede GIGA.

Na Figura 11, esta ilustrada a localizacdo das fibras opticas da Rede Giga entre
as cidades de Campinas e Rio de Janeiro, com aproximadamente 560 km. A rede é
constituida de estacdes de Add/Drop em Campinas, Sdo Paulo, Sao José dos Campos e
Rio de Janeiro, e estacdes de amplificacdo em Jundiai, Lorena, Volta Redonda e Barra

do Pirai.
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Figura 11: Ilustragdo do posicionamento da Rede Giga no Brasil com destaque para a rota de Campinas
ao Rio de Janeiro.

Portanto com essa configuracdo torna-se possivel efetuar os testes necessarios
com os novos formatos de modulacdo e altas taxas de transmissdo. Permitindo maior
flexibilidade no roteamento e distincias a serem analisadas.

O teste de campo foi realizado com a transmissao de um sinal num percurso de
ida e volta entre Campinas e Sao Paulo, partindo e retornando ao centro de monitoragao

da Rede Giga no CPgD, num percurso total de 330,8 km.

3.4.2 ESTRUTURA DOS COMPONENTES 100 - 112 GB/S

Nesta secdo serd abordada com mais detalhes a estrutura de transmissao

100-112 Gb/s utilizada no teste de campo (Field Trial) da Rede Giga.



32

3.4.2.1 ESTRUTURA DE UMA REDE COMPLETA

Na Figura 12 estd ilustrado um diagrama da configuracao de uma rede contendo
seus elementos, destacando-se o posicionamento de uma rede DWDM, foco do

trabalho.
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Figura 12: Tlustragdo de uma rede com destaque para o sistema DWDM.

3.4.2.2 ESTRUTURA DO TRANSMISSOR 100 -112GB/S

Observando a Figura 13, em (a) tem-se um diagrama de blocos da configuracao
montada para geracdo do sinal analisado no teste campo ilustrado, em (b) uma foto do
diagrama de olho gerado no formato de modulagdo utilizado, que fo1 NRZ DP-QPSK, e
em (c) um gréfico da constelacio transmitida. Vé-se em (a) que o sinal da transmissdo
foi gerado a partir de quatro sequéncias de bits pseudo-aleatérias, convertidas em sinais
elétricos RF NRZ na saida do MUX Semtech, que modularam uma portadora ética,
proveniente de um laser sintonizdvel, por meio de um modulador 6tico DP-QPSK
controlado por seis fontes de tensdao (IX, QX, PX, IY, QY, PY). O sinal na saida do
modulador foi amplificado por um EDFA, de modo a alcangcar um nivel de poténcia

adequado para ser direcionado ao enlace da Rede Giga designado para o teste.
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Figura 13: (a) Ilustra¢do do diagrama de blocos da transmissao (Tx) e em (b) uma foto do diagrama de
olho em 112G NRZ PDM-QPSK, com modulador de IQ de 4 linhas e (c) a constelag@o transmitida .
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3.4.2.3 ESTRUTURA WDM DA REDE GIGA (10 - 112 GB/S)

Na Figura 14 estd ilustrado o diagrama de blocos da configuracio montada para
geracdo do sinal assim como um esquemadtico do sistema WDM utilizado para o teste e

uma foto para das estruturas representadas respectivamente formando o sistema WDM

NRZ DP-QPSK.
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Figura 14: Ilustracdo do diagrama de blocos da transmissdo (Tx) em 112G NRZ PDM-QPSK, e a foto da
montagem experimental ao lado, abaixo a representagdo da rede WDM até Sdo Paulo e a esquerda uma
foto do rack em Campinas.

3.4.2.4 ESTRUTURA DA RECEPCAO E PROCESSAMENTO

Na Figura 15 temos um diagrama da configuracdo montada para recepcdo do
sinal utilizado para o teste (a), uma foto da montagem experimental do Rx (b), um

diagrama de blocos da recepc¢ao (c).
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Figura 15: Diagrama da configuracdo montada para recepg¢do do sinal utilizado para o teste (a), uma foto
da montagem experimental do Rx (b), um diagrama de blocos da recep¢do (c) em 112G NRZ PDM-

QPSK.

Um gréfico da constelacdo recebida (Rx) durante os testes em 112G NRZ PDM -

QPSK com as respectivas etapas de processamento pelo DSP encontra-se na Figura 16.
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Figura 16: Gréfico da constelagdo recebida (Rx) durante os testes em 112G NRZ PDM-QPSK.
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Nesse ponto torna-se possivel a comparacdo entre o sinal transmitido e o

recebido, Figura 13 (c) e Figura 16, respectivamente.

3.4.3 RESULTADOS

Uma bateria de testes foi feita de modo a avaliar de forma ampla o desempenho
do sistema de transmissdo e recep¢do a 112 Gb/s operando sobre a Rede Giga. Estas
avaliacOes se basearam na variacao de parametros fisicos do sistema, tais como: OSNR
na entrada do receptor, banda de passagem dos filtros Oticos do enlace, grau de
dispersdo do sinal recuperado e estabilidade temporal do sistema. A seguir sdo

brevemente descritos os testes de desempenho.

3.4.3.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO BER X OSNR

No fim do percurso do sinal na Rede Giga, imediatamente antes da entrada no
receptor, uma montagem experimental foi configurada para possibilitar a andlise de
desempenho do sistema em termos de BER por OSNR. A montagem consistia
basicamente num acoplamento do sinal de saida da rede com a ASE de saida de um
EDFA funcionando sem sinal de entrada, de modo que o ajuste do valor da OSNR na
entrada do receptor ficasse dependente do nivel de bombeio do amplificador. O valor da
OSNR, para cada nivel de bombeio, foi monitorado por meio de um analisador de
espectro Otico (Optical Spectrum Analiser - OSA). Para cada valor de OSNR num
intervalo entre 11 e 25 dB, com variaces de 1 dB, foram tomadas 10 amostragens de
40 mil amostras de sinal recebido a uma taxa de 80 G amostras por segundo. Os dados
coletados foram, entdo, processados offline de modo a obter as estimativas de BER de
operacdo do sistema para cada valor alvo de OSNR. Estes resultados podem ser
visualizados na Figura 17.

Analisando o grafico percebe-se que o valor limite de OSNR para que o sistema
consiga operar com uma BER abaixo da linha critica definida pela capacidade dos
codigos corretores de erro (FEC limit) situa-se entre 15 e 16 dB, aproximadamente 10
dB abaixo do valor da OSNR real do sinal oriundo do DEMUX da Rede Giga, na

recep¢ao.
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Figura 17: Gréfico da analise com variagdo de OSNR no sinal recebido na primeira fase do Field
Trial na Rede Giga, sinal indo de Campinas — Sdo Paulo — Campinas.

3.4.3.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO BER X TEMPO

No intuito de verificar o comportamento do sistema durante um periodo de
tempo mais prolongado, foram coletados conjuntos de amostras do sinal na recepcao em
intervalos de 100 s, num intervalo de 3 horas. Para tanto o receptor foi configurado para
responder a um sinal de captura externo, periédico com frequéncia de 0.01 Hz. A cada
pulso de captura o receptor tomou um conjunto de 40 mil amostras do sinal recebido a
uma taxa de 80 G amostras por segundo. Essa sequéncia de medi¢Oes foi processada
posteriormente de forma a determinar como a qualidade da transmissdo se comportava
ao longo do tempo em termos de BER estimada. O grifico da BER estimada em funcio
do tempo estd ilustrado na Figura 18.

No periodo de monitoramento, de acordo com o exposto na Figura 18, o
desempenho do sistema se manteve estdvel, com pequenas oscilagdes da BER em torno

de 5,3.10-6, porém consideravelmente distante do limite FEC.
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Figura 18: Graéfico da analise temporal de variacdo da qualidade do sinal recebido na primeira
etapa dos testes realizados na Rede Giga com loop back em Séo Paulo.

3.4.3.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO BER X PMD

Um teste adicional foi realizado tendo em vista obter um pardmetro de avaliagdo
sobre o impacto da PMD no desempenho do conjunto de algoritmos de recepc¢do
utilizados no processamento digital dos sinais em 100 Gb/s. Nesse teste um aparelho
emulador de PMD foi utilizado. Esse emulador possui um controle onde o usuério pode
escolher o valor da PMD que deseja adicionar ao sinal de entrada. Esse sinal alterado &,
por sua vez, posto na saida do emulador.

Para esta sequéncia de medidas o emulador foi utilizado para adicionar PMD ao
sinal proveniente da Rede Giga, em incrementos de 10 ps. A saida do aparelho foi
conectada a entrada do receptor. Para cada valor de PMD adicionado ao sinal modulado
foram tomadas 10 amostragens de 40 mil amostras do sinal na entrada do receptor a
uma taxa de 80 G amostras por segundo. O grifico da BER estimada pds-
processamento offline versus PMD adicionada ao sinal recebido estd ilustrado na
Figura 19.

Observa-se uma variagdo acentuada no valor da BER estimada em alguns

valores de PMD adicionada ao sinal, embora a BER ainda continue abaixo do limite
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FEC. Considerando o desempenho descrito na Figura 18, a Figura 19 evidencia uma
instabilidade na convergéncia dos algoritmos de recep¢do com relagdo ao nivel de PMD

do sinal recebido.

BER x PMD (FEC limit in RED)
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BER min
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i] 10 20 30 40 50 =il 70 a0 an

PMD (ps)

Figura 19: Gréfico da analise da variacdo do erro em funcéo do aumento da PMD de primeira
ordem (DGD).

3.4.3.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO BER X FILTRAGEM

O ultimo teste feito foi a verificacdo qualitativa do impacto da filtragem do sinal
recebido na BER estimada pds-processamento digital de sinais. Para tanto,
simplesmente o sinal recebido da Rede Giga foi filtrado por filtros 6ticos passa-banda
centrados na frequéncia da portadora com faixas de passagem de diferentes larguras.
Para cada filtro utilizado foram tomadas 10 amostragens de 40 mil amostras do sinal na
entrada do receptor a uma taxa de 80 G amostras por segundo. O desempenho de BER

média estimada em fun¢ao da banda de passagem do filtro estd ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Gréfico da filtragem do canal utilizando o OSA Agilent como filtro.

Nota-se na Figura 20 que o desempenho do sistema sofre uma piora abrupta nos pontos

medidos com banda de filtragem menor que 40 GHz. Isso ocorre devido ao impacto da

penalidade que a interferéncia entre simbolos, induzida no sinal pela filtragem, acarreta

no fator Q do sinal na entrada do receptor. Na figura 21 estdo ilustrados os espectros de

saida dos filtros utilizados.

Espectros do sinal Filtrado no RX [res: 0.1 nm)

Filtro 250 GHz
Filtro 125 GHz
Filtro B2.5 GHz ||
Filtro 37.5 GHz
Filtro 25 GHz

Filtro 12.5 GHz
Flltro 6.25 GHz

Densidade espectral de poténcia (dBm)

a0 i i i i i i
15525 1553 1553.5 1554 1554.5 1955 1555.5

lambda(nm)

Figura 21: Espectros dos sinais filtrados pelo OSA Agilent num intervalo de 6.25 GHz até

250.00 GHz.
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3.5 ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Outras atividades que foram efetuadas durante o periodo de estdgio tiveram
carater complementar, com relagdo as atividades citadas anteriormente. Dentre elas,
cita-se:

e (Caracterizacao dos amplificadores EDFA do anel de recirculagio;

e (Caracterizagcdo qualitativa da resposta de médulos de RF utilizados nos
instrumentos de medida e andlise de sinais digitais de telecomunicagdes;

e Equalizagdo da poténcia de saida dos lasers de bancada utilizados nos
experimentos;

e Configuracdio do ROADM WSS para os experimentos nas grades de
canais ITU com espagamento de 50 e 100 GHz;

e Ativacdo do multiplexador 2:1 elétrico de sinais RF em altas taxas (no
caso, dois sinais a 28 Gb/s multiplexados num sinal de 56 Gb/s) para

utilizacdo em experimentos de transmissdo a 224 Gb/s;
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4  CONCLUSAO

O crescimento da demanda pelos servigos das redes de telecomunicagdes em
todo o mundo é um fendmeno que impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias de transmissdo, principalmente no que toca o aumento da capacidade da
camada fisica das redes de backbone. Nesse contexto, o estado da arte em Engenharia
de Telecomunicacdes € a tecnologia de transmissdo digital 6tica a taxas de 100 Gb/s e
além.

Considerando a fun¢do complementar de formacdo que caracteriza um estagio
profissional académico, o aprendizado adquirido durante o trabalho realizado no CPgD
contribuiu muito, permitindo a familiarizagdo com uma linha de pesquisa avancada e o
ambiente de trabalho de um centro de pesquisa aplicada em telecomunicagdes. Tantos
nos aspectos de crescimento pessoal e profissional, ganhos na convivéncia com o0s
colegas de trabalho (estagidrios, engenheiros, técnicos, etc), o periodo de estigio
conseguiu superar as expectativas prévias.

Pessoalmente, constatou-se a solidez e atualidade da formacdo proporcionada
pelo curso de Engenharia Elétrica da UFCG, ja conhecida dentro do cendrio académico
brasileiro, permitindo que um formando seu possa desempenhar um trabalho satisfatério
numa drea de pesquisa de ponta. O trabalho realizado no estdgio contribuiu, entre
outros, na elaboragdo de dois artigos aceitos para apresentacdo oral na European

Conference and Exibition on Optical Communication (ECOC —2011).
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ANEXO A — GRADE DE CANAIS ITU

Channel f(GHz) 7 (nm)

L48 184800 162225
Q48 184850 1621.81
L49 184900 1621.38
Q49 184950 162094
L50 185000 1620.50
Q50 185050  1620.06
L51 185100 1619.62
Q51 185150 161919
L52 185200 1618.75
Q52 185250 161831
L53 185300 1617.88
Q53 185350 161744
L54 185400 1617.00
Q54 185450  1616.57
L55 185500 161613
Q55 185550 1615.70
L56 185600 1615.26
Q56 185650 1614.83
L57 185700 161439
Q57 185750 1613.96
L58 185800 1613.52
Q58 185850 1613.09
L59 185900 161265
Q59 185950 161222
L60 186000 1611.79
Q60 186050 1611.35
L61 186100 161092
Q61 186150 161049
L62 186200 1610.06
Q62 186250 1609.62
L63 186300 1609.19
Q63 186350 1608.76
L64 186400  1608.33
Q64 186450  1607.90
L65 186500 160747
Q65 186550  1607.04
L66 186600  1606.60
Q66 186650  1606.17

C and L on ITU Grid, H and Q with 50GHz Offset

Channel f(GHz) & (nm) Channel f(GHz) & (nm)

L67 186700  1605.74 L86 188600  1589.57
Q67 186750  1605.31 Q86 188650 158915
L68 186800  1604.88 L87 188700 1588.73
Q68 186850 1604 45 Q87 188750 1588.30
L69 186900 160403 188 188800 158788
Q69 186950  1603.60 Q83 188850 158746
L70 187000 160317 189 188900 1587.04
Q7o 187050  1602.74 Q89 188950 1586.62
L71 187100 1602.31 L%0 189000 1586.20
Q71 187150  1601.88 Q90 189050 1585.78
L72 187200  1601.46 L91 189100 1585.36
Qr2 187250  1601.03 Q91 189150 1584.95
L73 187300  1600.60 L92 189200 1584 53
Q73 187350 160017 Q92 189250 158411
L74 187400  1599.75 L93 189300 158369
Qr4 187450 159932 Q93 189350 1583.27
L75 187500  1598.89 L%4 189400 158285
Q75 187550 1598 47 Q94 189450 158244
L76 187600  1598.04 L95 189500 158202
Q76 187650  1597.62 Q95 189550  1581.60
L77 187700 159719 L96 189600 1581.18
Qr7 187750  1596.76 Q96 189650  1580.77
L78 187800  1596.34 Lg7 189700 1580.35
Q78 187850 159591 Q97 189750 157993
L79 187900 159549 198 189800 157952
Qr9 187950  1595.06 Q98 189850 157910
L80 188000 1594 64 L99 189900 157869
Q80 188050  1594.22 Q99 189950 1578.27
L81 188100  1593.79 L00 190000 157786
Q81 188150  1593.37 Q00 190050 157744
L82 188200 159295 co1 190100 1577.03
Q82 188250 159252 HO1 190150 1576.61
L83 188300 159210 co2 190200 1576.20
Q83 188350  1591.68 HO02 190250 157578
L84 188400  1591.26 Cco03 190300 157537
Q84 188450  1590.83 H03 190350 157495
L85 188500  1590.41 Cco4 190400 1574 54
Q85 188550  1589.99 HO4 190450 157413

44
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Channel f(GHz) * (nm)

Co5 190500 1573.71
H05 190550  1573.30
Co6 190600 157289
H06 190650 157248
cov 190700 157206
Ho7 190750 157165
co8 190800 1571.24
H08 190850 157083
Cco9 190900 157042
H09 190950  1570.01
c10 191000 156959
H10 191050 156918
Cc11 191100  1568.77
H11 191150  1568.36
c12 191200 156795
H12 191250 156754
Cc13 191300 156713
H13 191350  1566.72
Cc14 191400  1566.31
H14 191450 156590
C15 191500 156550
H1% 191550  1565.09
C16 191600 156468
H16 191650 156427
c17 191700 1563.86
H17 191750 156345
c18 191800  1563.05
H18 191850 156264
c19 191900 156223
H19 191950  1561.83
Cc20 192000 156142
H20 192050  1561.01
Cc21 192100 156061
H21 192150 156020
c22 192200  1559.79
H22 192250 155939
Cc23 192300 155898
H23 192350  1558.58

C andL on ITU Grid, H and Q with 50GHz Offset

Fonte: www.cubeoptics.com , acessado em 05/05/2011.

Channel f(GHz) 7 (nm)

c24 192400 155817
H24 192450  1557.77
C25 192500 1557.36
H25 192550 1556.96
c26 192600  1556.55
H26 192650 155615
c27 192700 155575
H27 192750 155534
c28 192800 1554.94
H28 192850  1554.54
c29 192900 155413
H29 192850 155373
c30 193000 155333
H30 193050 155293
Cc31 193100 155252
H31 193150 155212
c32 193200 155172
H32 193250 155132
C33 193300 155092
H33 193350 155052
C34 193400 155012
H34 193450 154972
C35 193500 154932
H35 193550  1548.91
C36 193600 1548.51
H36 193650  1548.11
c3r 193700 1547.72
H37 193750 154732
C38 193800 154692
H38 193850 154652
C39 193900 154612
H39 193950 154572
c40 194000 154532
H40 194050 154492
c41 194100 154453
H41 194150 154413
c42 194200 154373
H42 194250 154333

Channel f(GHz) & (nm)

C43 194300 154294
H43 194350 154254
C44 194400 154214
H44 184450 1541.75
C45 194500  1541.35
H45 194550 154095
C46 194600  1540.56
H46 194650  1540.16
c47 194700 1539.77
H47 194750 1539.37
C48 194800 1538.98
H48 184850  1538.58
C49 194900 1538.19
H49 194950  1537.79
C50 195000 1537.40
H50 195050  1537.00
C51 195100  1536.61
H51 195150  1536.22
C52 195200 1535.82
H52 195250 153543
C53 195300  1535.04
H53 195350  1534.64
C54 195400 1534.25
H54 195450  1533.86
C55 195500 153347
H55 195550  1533.07
C56 195600  1532.68
H56 195650 153229
C57 195700 153190
H57 195750 1531.%1
C58 195800 1531.12
H58 195850  1530.72
C59 185800 1530.33
H59 195850 152994
c60 196000  1529.55
HB0 196050 1529.16
Ce1 196100  1528.77
H61 196150  1528.38




