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RESUMO

Este relatorio descreve atividades realizadas durante um periodo de
estagio na Diretoria de Redes Convergentes da Fundacdo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes, realizado entre
Outubro de 2013 e Abril de 2014. As atividades estado inseridas no ambito
de projetos de pesquisa e desenvolvimento da empresa. Este trabalho teve
foco no desenvolvimento de um Caracterizador de Transmissdo Optica,
software utilizado internamente no Laboratério de Sistemas Opticos
Reconfiguraveis (LASOR) para realizacdo de experimentos em menor
espaco de tempo e maior precisdo de dados. Além desse objetivo em
especifico, ha a descricdo de atividades envolvendo automatizacdo de um
sistema de pré-filtragem O6ptica e contribuicbes para um simulador de
sistemas Opticos de altas taxas.

Palavras-chave: Caracterizador de Transmissdo Optica, CPqD,
LASOR, pré-filtragem, simulador.
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ABSTRACT

This report describes activities performed in an internship at Diretoria de
Redes Convergentes at Fundagao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicacées (CPgD), between October 2013 and April 2014. The
activities are embedded in the context of research and development projects of
the company. This work consisted in the development of an Optical
Transmission Characterizer, software used internally at Laboratério de
Sistemas Opticos Reconfiguraveis (LASOR) to decrease the time of
experiment’s execution and increase the data precision. In addition, there are
descriptions of activities involving the automation of an optical pre-filtering

system and contributions to high rates optical system simulator.

Keywords: CPgD, LASOR, Optical Transmission Characterizer, pre-

filtering, simulator.
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1. Introducao

Formatos avancados de modulacdo e deteccao coerente tém sido as
tecnologias utilizadas para suprir a demanda de largura de banda [1], que
cresce 60% por ano [2].

A busca por evolugdes nos sistemas épticos esta ligada a adaptacao de
técnicas de processamento digital de sinais e comunicacdes digitais [3],
sempre aliada a pesquisa e desenvolvimento, que tenta entrar em sincronia

com o0 mercado e prover solugdes praticas para desafios futuros.

E nesse contexto que o Laboratério de Sistemas Opticos Reconfiguraveis
(LASOR) do CPgD se encontra. Muitas equipes estdo envolvidas em
experimentos que visam o desenvolvimento de solugbes inovadoras para as

comunicagoes épticas.

Tais experimentos demandam muito tempo e esforco de uma equipe e
devido a isso é proposta a implementacdo de um caracterizador de
transmissdo dptica, que visa automatizar instrumentos do laboratério e tornar
0s experimentos mais praticos, rapidos e precisos. Descricdes sobre o0s
instrumentos automatizados, setup experimental e desenvolvimento do

caracterizador sdo abordados neste relatorio.

Além disso, sdo abordadas outras atividades relevantes como a otimizagao
de filtros para pré-compensagéo de efeitos ndo-lineares em sistemas de longa
distancia, contribuicbes de resultados de constelacdes e célculos de OSNR
para simulador de transmisséo Optica de altas taxas.

1.1. OCPqgD

O CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacoes) é
uma empresa sem fins lucrativos localizada na cidade de Campinas, estado de
Sao Paulo. Criado em 1976, a partir da estatal Telebras, que gerenciava o
sistema de telecomunica¢cées do Brasil, o CPgD foi privatizado em 1998,
quando a Telebras foi privatizada.



A instituicdo trabalha com solugcbes em tecnologias da informacédo e
comunicacao (TICs) com o objetivo de contribuir para a competitividade do pais
e inclusao digital da sociedade [4]. Setores como comunicacdo e multimidia,
financeiro, industrial, corporativo, administracdo publica, defesa e seguranga
sdo contemplados por um dos maiores programas de pesquisa €

desenvolvimento da América Latina.

Dentre as tecnologias desenvolvidas na empresa, destacam-se: antenas,
centrais digitais, equipamentos de transmissdo Optica e telefone publico a
cartdo indutivo, que projetaram o CPgD como centro de exceléncia em
pesquisa aplicada.

Este trabalho de estagio foi realizado na Diretoria de Redes Convergentes
(DRC) do CPgD, mais especificamente no Laboratério de Sistemas Opticos
Reconfiguraveis (LASOR), que esta sob responsabilidade da equipe de 6ptica
do DRC.

1.2. Objetivos do Estagio

Desenvolvimento de pesquisas aplicadas a sistemas Opticos que operem
em altas taxas de transmissdo, envolvendo simulagbes e montagens

laboratoriais de alta complexidade.



2. Fundamentacao Teodrica

2.1. Transmissao optica coerente

Antes de fortes estudos sobre a deteccao coerente, na década de 80, os
sistemas Oépticos utilizavam formatos de modulacdo simples em que bits
modulavam a intensidade de uma portadora Optica no transmissor [5]. No
receptor, os bits eram recuperados diretamente do sinal modulado, ou seja, era
utilizada a técnica de deteccgéao direta, em que a informagéao do sinal modulante
é extraida da amplitude do sinal modulado. No dominio 6ptico, isso pode ser
realizado por um fotodiodo, que converte a amplitude do sinal éptico em sinal

elétrico.

No caso da deteccdo coerente, todas as informagdées de um sinal dptico
(amplitude, frequéncia, fase e polarizagdo) sao convertidas em um sinal elétrico
[1]. A aplicagcdo de um processador digital de sinais (DSP, do inglés, Digital
Signal Processor) junto a esse tipo de deteccdo permite o uso de formatos
avancados de modulagéo, reduzindo a complexidade de hardware éptico, e
compensacao digital de efeitos nédo lineares da fibra que degradam o sinal
transmitido [6].

Um sistema de comunicacdes que utiliza a deteccao coerente € mostrado
na Figura 1. O transmissor é composto de uma portadora Optica, laser de onda
continua (CW, do inglés, Continuous Wave), que é modulada por meio de bits
de informacgéo. O sinal modulado percorre enlaces de fibra 6ptica antes de ser
demodulado por meio de um oscilador local (LO), que consiste em um laser de
mesma frequéncia da portadora.

Transmissédo Canal Recepgéo

: Sinal Mensagem H Codificagdo

Portadora Modulador
(Laser)

Oscilador Local
(Laser] Sinal Mensagem

Figura 1 - Sistema de comunicagdes que utiliza a detecgédo coerente

O campo elétrico de uma portadora optica € descrito por [1]:

E.,(t) = /P, e/ @stt ) e, (1)



em que P, representa a amplitude do campo, % a frequéncia em hertz, ¢, a

fase inicial em radianos e e 0 vetor de polarizacao.

Transmissores que utilizam formatos avancados de modulacdo sao
compostos de moduladores 6Opticos externos [1]: modulador de fase (PM, do
inglés, Phase Modulator), Mach-Zehnder (MZM, do inglés, Mach-Zehnder
Modulator) e 0 modulador 6ptico 1Q (IQM, do inglés, /Q Modulator).

O PM é constituido de eletrodos e um guia de onda acoplados a um
substrato eletro-éptico, como pode ser observado na Figura 2(a). Por meio da
aplicacdo de uma tensao u(t) aos terminais dos eletrodos, € possivel mudar o
indice de refragdo do guia de onda, modulando o campo elétrico de entrada em
fase. Matematicamente, considerando que V, é a tensdo necessaria para

deslocar a fase do campo em m radianos [1],

Eun(t) = Eve(t)eVr. @)

No MZM, utilizam-se dois PMs, como pode ser visto na Figura 2(b). Esses
moduladores podem ser acionados independentemente. Dessa forma, a luz na
entrada é dividida em dois caminhos, adquirindo diferencas de fase em cada

um, sendo recombinadas posteriormente. Assim,

Ein(t) = Egue(t).5. (€110 + e920), @)

Considerando u,(t) = —u,(t) = % e Vyy = Vg, = Vgg, conclui-se que é

possivel utilizar um MZM para modular a amplitude do campo elétrico, pois

Ein(t) = Eoue(t).cos (5271). (4)

2V



Substrato

| )
u(t) ‘l’ ﬁ
_L / 1X
E;(t) — W —E,,.. (1) Egp(t) - > Egue(t)
[ — ¥-=_/_
Guia de onda Eletrodo T‘ﬁ
u,(t
(a) {b)

Figura 2 - Moduladores: (a) PM (b) MZM

Um modulador 1Q é constituido de dois MZMs e um PM. Utilizando a
modulacdo de amplitude e fase, é possivel obter qualquer ponto de
constelagdo em um plano 1Q complexo.

MZM

Efﬂ(tj — — Euut{t]

Figura 3 - Modulador 1Q

2.2. Principio da deteccao coerente

Em termos de recepcao, o sinal éptico que carrega a informacao interfere
com o sinal do oscilador local por meio de um acoplador 3 dB (Figura 4). Os
campos elétricos do sinal modulado e do oscilador local, respectivamente,
podem ser descritos matematicamente por [1]:

E,(t) = /Ps_ej(wst+ ?s)_a(t).el?®, efPns® e, (5)
E;,(t) = [P,,. ef@tt 010) fPmo® ¢ (6)

Em que P; e P, representam as amplitudes dos campos, ws € w,
correspondem as frequéncias angulares em radianos por segundo, @ € @,

séo as fases iniciais, es e e;, s@0 0s vetores de polarizacao, ¢, (t) e ¢, (t) os



ruidos de fase e a(t) e e/*® caracterizam os simbolos da constelacdo do tipo

de modulacéo utilizado.

I
B () 11 (1)
E.(t) —> >
Eo() —{ 00 = o
E;, (1) 150
12

Figura 4 - Detecgéo coerente

Desprezando a presencga de ruido balistico (shot-noise), as fotocorrentes

resultantes de cada fotodetector sao:
L= %RPs.az(t) + %RPIO + R\[Ps.P,.a(t). esey,. sen[Awt + ¢,(t) + @o + @(1)], (7)

1
L, = ERPS.aZ(t) + %RPIO — R\JPs.P,y.a(t).ese;,.sen[Awt + @,(t) + @o + @(t)]. (8)

Sendo R a responsividade dos fotodetectores em %. Aplicam-se as
seguintes definigbes: Aw = ws — Wy, Pr(t) = @p (t) — @p, (E) € Qo= @5 —

¢¥10- LOQO,

L) = 1;1() — L2 (t), (9)

I;(t) = 2R./Ps. P,.a(t). ese;,. sen[Awt + @, (t) + @+ @(b)]. (10)

E possivel perceber que os parametros de amplitude e fase da portadora
foram passados para o dominio elétrico, sendo provado o principio da deteccao

coerente.
2.3. Deteccao coerente de sinais modulados em fase e quadratura

Para realizar a deteccdo de componentes de fase e quadratura de sinais
que utilizam formatos de modulagao de alta ordem, deve-se utilizar uma hibrida
90° 2 x 4, presente no esquema mostrado na Figura 5.



Eoye, (D)

§—>[>—> I,(t)
%D—> Io(t)
Eaut4(t)

Figura 5 - Esquema utilizado para detec¢ao coerente de sinais modulados em fase e
quadratura

)

E.(t) ——>| Hibrida Eoue, (t
90°
Eio(t) — 2x4 Eout,

[

As relagéo entre as saidas e entradas dos campos na hibrida sdo descritas
por:

[Eoutl (t)] Es(t) + Elo(t)
Eoutz (t) _ l[Es(t) + jElo(t)]
Eoutg(t) S 2 Es(t) - Elo(t) .
Eout, () Es(t) — JE,o ()

(11)

Apds a detecgdo dos campos de saida E,y;, (t) € E ., (t) No brago superior
e E,yut,(t) e Eyye, () no brago inferior (defasado de 90°), as fotocorrentes em

fase e quadratura séo [1]:
I;(t) = R\ Ps.Py,.a(t).ege;,.cos[Awt + @,(t) + @+ @(t)], (12)

Io(t) = R\/Ps.Py.a(t). esejp. sen[Awt + @n(t) + @+ @(t)]. (13)

2.4. Relacao Sinal-Ruido Optica

A relacéao sinal-ruido éptica consiste na razao do valor da poténcia média de
um sinal (Ps) e da poténcia do ruido considerado (Py) em relagdo a uma

determinada resolugdo de espectro, ambos transmitidos em um canal Optico.
Dessa forma,

OSNR 5 = 10. log::—s (14)
N



A OSNR é um parametro bastante importante em sistemas Opticos pois
permite identificar o desempenho de sinais quando transmitidos. Além da
reducdo de poténcia, esses sinais estdo sujeitos a efeitos nao lineares e a
ruidos, incluindo o ruido oriundo da amplificagdo Optica (ASE, do inglés,
Amplified Spontaneous Emission ou emissao espontanea amplificada),
limitante consideravel de desempenho de sistemas operando sobre enlaces de

fibra éptica, que incluem amplificacao.

A geracdao da ASE tem origem no préprio amplificador éptico, da
amplificagcdo de sinais gerados a partir da emissdo espontadnea de fétons de
seu material constituinte. Dessa forma, no amplificador, ndo s6 o sinal de
entrada é amplificado, fazendo com que a ASE se acumule a cada amplificacéao
em enlaces de fibra éptica [7]. Uma pratica muito comum para caracterizacao
de sistemas Opticos em laboratério consiste na geragéao de ruido diretamente
de um amplificador: acopla-se a saida de um EDFA, por exemplo, sem sinal de
entrada, ao sinal experimental desejado.

A presenca de ruido e de efeitos ndo lineares degrada a transmissao de
sinais de tal forma que bits que sao transmitidos chegam ao receptor com valor
diferenciado. A taxa de erro de bits (BER) € utilizada para definir o nivel de

degradacao do sinal:

numero de bits recebidos incorretamente
BER = . (15)

numero de bits transmitidos

A curva BER vs. OSNR em back-to-back (quando ndo ha um enlace de
fibras entre o transmissor e receptor) é muito utilizada na caracterizacao de
sinais, pois define a robustez do sinal transmitido em relagdo ao ruido presente
na transmissdo. Um exemplo pode ser observado na Figura 6.



log10(BER)

1.5~

——FEC Limit: 3.8e-3
=0 224-Gb/s Exp. DP-16QAM |
-4- 224-Gb/s Theoretical DP-?BQAMj

24 2 28 30
OSNR (dB) @0.1 nm

Figura 6 - Curva BER vs. OSNR.
Fonte: [8]



10

3. Atividades Desenvolvidas

3.1. Revisao Bibliografica

A primeira atividade de estagio consistiu de uma revisao bibliografica sobre
comunicacbes Opticas, utilizando uma bibliografia indicada pelo supervisor de

estagio, durante as seis primeiras semanas de atividades.

A leitura da bibliografia cobriu primeiramente o0s seguintes topicos,
parametros fundamentais da luz, sua propagacdo, comunicacgdes digitais,
transmissdo e recepcao de sinais Opticos e dispositivos dpticos. Em seguida,
temas de maior complexidade como técnicas de modulacdo avancadas e

transmissdo oOptica coerente foram abordados.

Durante a leitura, eram requisitadas apresentacdes sobre o conteddo
estudado. Além disso, o0 suporte por parte do supervisor de estagio e colegas
de trabalho para esclarecer as duvidas foi muito Util para o progresso dessa
primeira etapa.

3.2. Caracterizador de Transmissio Optica

A aquisicdo de dados em experimentos relacionados a comunicagdes
Opticas demandam muito esforco e tempo de uma equipe se a execucao dos
instrumentos para captura de dados for manual. Dessa forma, se um numero
muito alto de elementos estiver envolvido, a tendéncia é que poucos dados

sejam coletados em comparagdo com um sistema automatizado.

O objetivo deste trabalho consiste na implementacdo de um software que,
de forma automatica, atue sobre diferentes instrumentos que possam obter
dados de experimentos e processa-los, além de adicionar efeitos ao sinal de
um transmissor. Tais efeitos sdo: atenuacgdo, largura de banda de filtros,
frequéncia de lasers, alcance, chaveamento de canais e equalizagdo, como

mostrado na Figura 7.
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Efeitos

Atenuacao Frequéncia
(Tx ou LO)

Chaveamento

Filtro i
de canais

Alcance Equalizagao
(Loop)

Figura 7 - Adicdo de efeitos a um sinal transmitido

Na base da implementacao, foi utilizado o software LabVIEW® versao 12.0

64-bit, além de alguns elementos escritos em cddigo MATLAB®.

As etapas para o desenvolvimento do caracterizador de transmissao Optica

foram:

- Capacitagédo no LabVIEW®: etapa de familiarizacdo com o software, por

meio da leitura de manuais e exemplos praticos;

- Desenvolvimento e testes de mddulos individuais: implementacdo de
programas no LabVIEW® para interacdo com os dispositivos envolvidos na

construcéao.

- Integracdao dos modulos: construgdo de um programa sé que interaja com

0s instrumentos.

- Otimizacao: alteracdo de parametros de entrada do sistema, testes e

correcdo de erros nos cddigos.
3.2.1. O LabVIEW®

O LabVIEW® ¢é uma linguagem de programacao grafica que utiliza icones
ao invés de linhas de codigo para criar aplicagdes [9]. Em rotinas de
programacao, geralmente instrugées determinam a execugéo do programa. No
LabVIEW®, o fluxo de dados (strings, numeros, varidveis booleanas)

caracteriza a execugao.

Os programas tém duas janelas: uma interface para o usuario, chamada de

painel frontal, e outra que contém a execucdo do programa, chamada de
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diagrama de blocos, como exibido na Figura 8. O programa descreve a
operacao de duas variaveis de entrada numéricas (a e b), tendo como saida a
soma e subtragao delas.

B> AddandSubtract.vi Front Panel * [_[Of =
File Edit Operate Tools Browse MWindow Help

SIa] o [eieree

TS Cath
io.uu aﬂ.nn
b ab

: au.uu oo

E[—] . lEubkract 1
'-'Im?—ﬂ? == bﬁ‘ﬁ‘" I

Kl | B

Figura 8 - Painel frontal e diagrama de blocos de um programa em LabVIEW®

Fonte: [9]

Um ponto positivo dessa linguagem de programacéo é a possibilidade de
transformar os programas ja desenvolvidos em modulos, que podem ser
utilizados em outro cédigo. Dessa forma, diminui-se a quantidade de elementos

explicitos no diagrama de blocos, facilitando a programacao (Figura 9).

3 a+hb

b Module a-b

Figura 9 - Médulo relativo ao programa da Figura 8

Com o LabVIEW®, a automacao instrumentos se da por meio dos
protocolos de comunicagao VISA e TCP/IP. O primeiro possibilita a conexao de
instrumentos via cabos GPIB (do inglés, General Purpose Interface Bus) e
Ethernet (Figura 10) a roteadores e 0 segundo, apenas cabos Ethernet. O tipo
de protocolo utilizado varia de acordo com o instrumento. Os mais antigos
usam os cabos GPIB.
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(@) (b)
Figura 10 - Cabo (a) GPIB (b) Ethernet

Os protocolos VISA e TCP/IP tém blocos basicos de abertura e fechamento
de conexdo com instrumentos, bem como escrita de comandos e leitura de
dados (Figura 11). Cada instrumento aberto a automatizacdo oferece um
manual para controle remoto, que contém diversos comandos que Sao

enviados via rede.

Saida de
\

Endereco VISA
4 Visa ] ViSA 3]
e
Entrada | w (S R @i, . #l_____| saidade
deErro Erro
Abre Conexdo Escrita Leitura Fecha Conexdo
(a)
Saida de

Enderege IP —

52 TCP| TCF = TGP

== o g ] ==
Numero de / @ , xﬂg

Porta Saida de
Erro
Entrada Abre Escrita Leitura Fecha Conexdo
de Erro Conexio

(b)

Figura 11 - Blocos basicos do protocolo (a) VISA (b) TCP/IP

Como exemplo, para definir o comprimento de onda central exibido na tela
de um analisador de espectro Optico, usa-se o comando SENS:WAV:CENT
seguido do valor escolhido e da unidade (nanbmetros), que é enviado em
forma de string ao bloco VISA de escrita. O comando é repassado ao

analisador, referenciado pelo endereco de entrada VISA (Figura 12).
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SEMSWAV:CENT

Center Wavelength
=

VISA resource name VISA resource name out

- T0 e ey
error in (no error) IE r""‘abc-\ - error out
| Fau b w0 =

Figura 12 - Uso do bloco de escrita de comandos

3.2.2. Instrumentos Utilizados

Nesta secao serdo apresentadas breves descricdbes dos instrumentos

automatizados.
3.2.2.1. Atenuador Optico Variavel (VOA)

O atenuador 6ptico variavel (VOA, do inglés, Variable Optical Attenuator)
EXFO FVA-3150 é bastante utilizado para testes de BER em laboratério. Ele
oferece uma atenuacao minima de 1,325 dB e maxima de 65 dB entre uma
faixa de comprimento de onda de 1250 a 1650 nm e maxima poténcia de
entrada de 23 dB para fibras monomodo [10].

Sua programacao é realizada por meio da conexao GPIB a rede. Por meio
do LabVIEW®, é possivel alterar o valor da atenuacao aplicada ao sinal de
entrada do atenuador.

Figura 13 - Atenuador éptico variavel EXFO FVA-3150

3.2.2.2. Analisador de espectro optico (OSA)

Um analisador de espectro o6ptico (OSA, do inglés, Optical Spectrum
Analyzer) mede a poténcia 6ptica em funcdo do comprimento de onda ou
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frequéncia do sinal de entrada. Contém algoritmos para analises de dados,

além de facilitar a captura destes para posterior processamento.

Os OSAs utilizados foram: Yokogawa AQ6370C e Agilent 86146B. O
primeiro varre uma faixa de comprimento de onda de 600 a 1700 nm e poténcia
de entrada de -90 a +20 dB [11]. Além disso, oferece a possibilidade de
conexao GPIB e Ethernet. O segundo também varre uma faixa de comprimento
de onda de 600 a 1700 nm e poténcia de entrada de -90 a +30 dB [12], tendo

apenas entradas de cabos GPIB.

(a) (b)

Figura 14 - OSA (a) Agilent 86146B (b) Yokogawa AQ6370C

A programacao destes instrumentos incluiu a alteracdo de elementos
basicos da tela (faixa de comprimento de onda, faixa de poténcia, resolugéo,

varredura do sinal de entrada), calculo de OSNR e captura de dados.
3.2.2.3. Filtro Optico Programavel (POF)

O Filtro Optico Programavel (POF, do inglés, Programmable Optical Filter)
tem a caracteristica de ter um perfil de filtro especificado via software.

Caracteristicas de amplitude e fase podem ser detalhadamente ajustadas.

O WaveShaper 4000S Finisar (Figura 15) pode atuar entre 191,250 e
196,275 THz, tendo perfil de atenuacao entre 0 e 35 dB, com poténcia maxima
de entrada de 27 dBm [13]. Com quatro portas de saida e uma de entrada, é

possivel aplicar ao sinal de entrada quatro perfis de filtros diferentes.
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Figura 15 - WaveShaper Finisar 4000S

Para gerar um perfil de filtro no POF, deve-se enviar a ele dados em um
arquivo contendo os pontos de frequéncia em que o filtro ira atuar e sua
respectiva atenuacao. Além disso, a fase e a porta de atuacdo devem ser
especificadas, como mostrado na Figura 16. Sua conexao com um computador

é realizada exclusivamente via USB.

Frequéncia Atenuagao Fase Porta

I56.0°80 B0, 0000 & o
196, 0800 60,0008 ]
1RE.2230 €0.0000

P0,.0830 60,08 =
1940230 £0.0000 g -]

¥ 0045 B0, 00D =]
IRE0E50 €0. 0000

fd. 008 & 1=} =]
1RE.0RT0 £0.00
196, 088D & =l = +]
156 0800 &0, 0000

Figura 16 - Formato de arquivo que pode ser utilizado para carregar perfis de filtro no
WaveShaper 4000S Finisar

3.2.2.4. Lasers

Os lasers utilizados foram o CoBrite DX1 e o CoBrite MX da ID Photonics.
Eles podem operar entre 186,35 e 196,25 THz, com poténcia entre 3 e 16 dBm
e largura de linha menor que 100 kHz. O primeiro laser (Figura 17(a)) contém
um cartdo com apenas uma fonte luminosa. O segundo (Figura 17(b)) pode ter
até 14 cartdes com 4 lasers cada, dependendo do tipo de dispositivo utilizado.

Em sua programacéo, deve-se especificar a frequéncia ou comprimento de
onda de operagao, poténcia e qual fonte luminosa sera utilizada, caso haja
mais de uma.
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(a) (b)

Figura 17 - Laser (a) CoBrite DX1 (b) CoBrite MX

3.2.2.5. Osciloscopio

Os osciloscépios utilizados foram o LeCroy WaveMaster SDA830Zi e o
LeCroy LabMaster 10Zi. Eles podem receber até quatro entradas elétricas, que
séo visualizadas na tela e podem salvar dados para posterior processamento.
As especificacdes destes osciloscépios estdo mostradas no Quadro 1.

Quadro 1
WaveMaster SDA830Zi | LabMaster 10Zi
Faixa de largura de banda 4 — 30 GHz 20 — 65 GHz
Taxa maxima de amostragem 120 GS/s 160 GS/s
Memoria 768 Mpontos/canal 1024 Mpontos/canal

A automatizacdo destes instrumentos incluiu a configuracdo dos quatro
canais recebidos (grandezas de tempo, amplitude) e a captura de dados,

salvos no computador remoto.

(a) (b)

Figura 18 - Osciloscopio (a) WaveMaster SDA830Zi (b) LabMaster 10Zi

3.2.3. Setup Experimental

O caracterizador de transmissao éptica € composto de sistemas que podem

operar em conjunto ou de forma independente. Na versdo desenvolvida até a
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escrita deste relatério, os componentes sao: caracterizador de OSNR para
obtencdo de curvas BER vs. OSNR (VOA, OSAs e osciloscopios
automatizados), filtragem (POF), lasers e DSP. A figura 1 ilustra o setup
experimental, que deve ser montado para que o programa funcione

corretamente.

7

A atuacdo de filtros em conjunto com o caracterizador de OSNR é
importante para visualizar os efeitos dos filtros no sinal transmitido. A variacao
dos lasers foi implementada a fim de variar um oscilador local de um
demodulador WDM, sendo possivel varrer varios canais em um curto espago

de tempo.

OSA et Osciloscopio
)

Tx 100G ——:::ECEF:::|—| 7030 |—f

Figura 19 - Setup experimental para operacao do caracterizador de transmisséo 6ptica

Considera-se, um sinal sendo transmitido a 100 Gb/s e uma ASE sendo
gerada a partir de um amplificador sem sinal de entrada, cuja atenuagéao sera
controlada a partir de um VOA. O usuério estabelece valores de banda (filtro),
OSNR e frequéncia (laser) minimos, maximos e passos de cada iteragéo para

execucgao do programa.

Esses sistemas possuem uma hierarquia: variagdo da banda de um filtro,
caracterizacao de OSNR e variacao da frequéncia de um laser. Isso quer dizer
que, caso 0s sistemas operem em conjunto, primeiramente seja aplicado um
filtro, depois uma curva de OSNR ¢é obtida e em seguida a frequéncia de um
laser é variada em uma faixa definida pelo usuario, ou seja, esses sistemas

estdo implementados em lagos iterativos concatenados.

Supde-se que apenas os filtros e a caracterizacdo de OSNR estejam
habilitados, ja que essa caracterizagcao geralmente é realizada para um canal
apenas e a variagcao nos lasers se destina a um sistema WDM. A partir da
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aplicacao de um filtro, uma atenuacado minima é estabelecida no VOA. Assim, o
sinal resultante é somado a ASE. O OSA é configurado e os dados relativos ao
espectro do sinal e ao valor da OSNR s&o salvos no computador remoto. Em
seguida, o osciloscépio é configurado e seus dados (quatro entradas elétricas)
sao salvos. Mais uma atenuagé@o € estabelecida no VOA, até que a OSNR
maxima seja alcangada. Um novo filtro € habilitado e todo o processo se repete
até que o filtro atinja a banda maxima estabelecida. Ao fim de todo o processo,
caso seja opgao do usuario, um DSP ira realizar o processamento dos dados
salvos no computador remoto, gerando curvas de BER vs. OSNR.

Os parametros do laser podem ser variados de acordo com valores de
entrada do programa e os dados captados pelo osciloscépio podem ser salvos

no computador de controle remoto.
3.2.4. Software

O sistema mostrado nas proximas figuras foi montado de acordo com
méddulos individuais construidos para cada instrumento. A interface possui
cinco abas. A primeira delas corresponde a um painel frontal (Figura 20), que
pede ao usuario informagdes fundamentais usadas na configuragcdo de um ou
mais instrumentos, como o comprimento de onda central do sinal utilizado,

formato de modulacao e taxa de simbolo utilizados.

Ha uma opcao para salvar dados referentes aos quatro canais elétricos do
osciloscopio e informacdes relativas a este. Os dados serdo salvos nas pastas

especificadas no computador de uso remoto.

Além disso, hd um espacgo para executar as operacoes desejadas de forma
individual ou concatenadas: caracterizacdo de OSNR, mudanca iterativa da
frequéncia de um laser ou a banda de um filtro. As configuracdes relativas a

essas operacgdes estao nas outras abas.
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Figura 20 - Painel frontal do Caracterizador de Transmissao Optica

A segunda aba (Figura 21) corresponde ao caracterizador de OSNR, em
que o usudrio define o enderego VISA relativo ao VOA, escolhe o tipo de OSA
a ser usado (Yokogawa AQ6370C ou Agilent 86146B), bem como suas
respectivas configuracdes. E pedida a OSNR minima medida, a méaxima e o
passo a ser dado a cada iteracao.



21

nitial Configuration =00

k]

GPIBO:4:INSTR

Figura 21 - Aba relativa ao caracterizador de OSNR

A aba de operacao do laser (Figura 22) pode ser utilizada para realizar a
varredura do sinal emitido em frequéncias especificas. O usuario especifica um
comprimento de onda ou frequéncia inicial, o niUmero de canais a serem
varridos e o espagamento entre eles. Especifica-se a poténcia e o laser a ser

acionado (slot address).

Figura 22 - Aba relativa a operagao de um laser
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A aba do POF, descrita como WaveShaper, permite a escolha do tipo de
filtro utilizado (retangular ou gaussiano), o tamanho da banda em 3-dB, o passo
de variagcdo desta e o numero de passos. Ainda sédo definidas a frequéncia
central do filtro e a porta de aplicagdo deste. Caso o filtro seja gaussiano, a
ordem também é especificada.

C:\Program Files (x86)\
WaveManageriwaveshaper',
baseconfighwsconfigh

ORI

Figura 23 - Configuragdes do POF
Por ultimo, é possivel escolher se os dados captados do osciloscopio serdao
processados. Ha opcdo de ativar a compensacao de dispersdo cromatica,
salvar os dados resultantes do DSP e plotar as curvas OSNR vs. BER.

Figura 24 - Aba DSP
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Como ja descrito, ao final de todo o processo, um arquivo de texto log é
salvo com todas as informacdes de entrada do usuario. Além disso, arquivos
de texto contendo listas de todas as bandas de filtros, OSNR e frequéncia do

laser também sao salvos, para facilitar um posterior processamento de dados.
3.2.5. Resultados

E possivel visualizar na figura 25 curvas de BER vs. OSNR para um sinal
QPSK operando a uma taxa de simbolo de 56 GBd obtidas com o
caracterizador de OSNR. Os valores de OSNR estavam entre 16 e 40 dB.

-1.5

T T
A RZ-PDM-QPSK 56 GBd Non-Filtered Estimated BER
~-®-- PDM-QPSK 56 GBd Theory
——FEC limit @ 3.8 x 10
¢ RZ-PDM-QPSK 56 GBd Filtered Estimated BER
= RZ-PDM-QPSK 56 GBd Filtered Counted BER I

L‘-‘AA\A

/

ﬁx

A1

-2.5

log, (BER)

-35 .

15 ' 20 25 30 35 a0
OSNR @ 0.1 nm (dB)

Figura 25 - Curvas BER vs. OSNR obtidas com o caracterizador de OSNR

As figuras 26, 27 e 28 mostram as mudancas na atenuacéao do ruido, banda

de um filtro e comprimento de onda de um laser, respectivamente.
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Figura 27 - Filtros centrados em 193,4 THz com bandas de (a) 0,5 THz (b) 1,25 THz e (c) 2
THz
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(c)
Figura 28 - Sinais de um laser centrados em (a) 1548 nm (b) 1550 nm (c) 1552 nm

3.2.6. Trabalhos futuros

Trabalhos futuros incluem a adicdo de mais instrumentos ao caracterizador
de transmissao optica, como um WSS (Wavelength Selective Switching) e
chaves para controle de anéis de enlaces épticos. Além disso, € prevista a
disponibilizagdo do programa descrito em uma pagina na internet para os

usuarios acompanharem o experimento fora do laboratério.
3.3. Otimizacao da Pré-Filtragem

A transmissao de sinais em sistemas Opticos de longo alcance é limitada
por nao-linearidades presentes em fibras [15], que causa degradagdes nos
sinais e dificultam a recepcédo. Para pré-compensar os efeitos das nao-
linearidades e melhorar o valor de BER recebido, usa-se a filtragem do sinal
transmitido antes de sua passagem por enlaces de fibra éptica [16].

Em [17], é proposta a otimizagdo de parametros fisicos de um filtro de pré-
énfase a partir de um algoritmo genético (GA, do inglés, Genetic Algorithm). Os
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parametros incluem largura de banda, pontos centrais e medianos de

atenuacao, como mostrados na Figura 28.

- = . === Pefil do filtro a—
B Atenuagao central

-+ @ Atenuagio mediana
=[»= Largura de banda

Transmitancia KEB)
&
L)
I
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
(]
]
]
]
]
]
i
]
1
]
(]

-35 i
'fc- BWI2 - BW/4 1{. .+ BWI4 fc“ Bwi2

Frequéncia [Hz]

Figura 29 - Pardmetros otimizados do filtro
Fonte: [17] (modificada)

Os componentes do sistema de otimizagdo sao: transmissor, POF,
osciloscopio, DSP e o GA (Figura 29). Partindo da experiéncia com o
caracterizador de transmissdo Optica, o enfoque do trabalho se deu na
automatizacdo do processo de otimizacado, por meio da escrita de um codigo

em MATLAB® que unisse todos os elementos descritos.

Tx > POF ——

Perfil c{o filtro
1

on -

BER

Figura 30 - Esquema do experimento de otimizacao da pré-filtragem

Um sinal 224-Gb/s PDM-QPSK foi utilizado na transmissdo. Suponhamos a
aplicacao de um filtro ao sinal. Ap6s a recepcao dos dados pelo osciloscopio,
estes sdo processados. A BER é entdo repassada ao GA, que otimiza os
parametros do filtro, repassando-os ao POF, sendo entao aplicado um filtro ao
transmissor. Esse processo se repete até que o critério de parada do GA,
retornando parametros otimizados do filtro.

Experimentalmente, foram obtidos os valores exibidos no quadro 2.0 filtro |
foi otimizado em back-to-back, os filtros Il e Ill em transmissdo em um enlace

optico de 3500 km com 4 e 5 dBm de poténcia langada, respectivamente. A
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resposta em frequéncia dos filtros é exibida na Figura 31. Vale observar a
diferenca nos formatos dos filtros aplicados e medidos. Isso ocorre pois o POF
possui uma resposta em frequéncia intrinseca. O filiro de saida do POF

corresponde a convolugado dessa resposta com o filtro aplicado.

Quadro 2 - Parametros dos filtros otimizados

Perfil do filtro I Il [
Largura de banda 68,6 GHz 69,2 GHz 68,6 GHz
Atenuacao central 14,88 dB 16,86 dB 19,08 dB

Atenuacao mediana 10,5dB 11,22 dB 13,25 dB
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=
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Figura 31 - Resposta em frequéncia dos filtros otimizados
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Figura 32 - Alcance dos filtros otimizados

Os filtros obtidos foram, entdo, aplicados a transmissdées em enlaces
opticos. Variou-se a poténcia lancada de -3 a 7 dBm e foi observado o alcance
em quildbmetros (Figura 32). Percebe-se que o filtro Ill teve um alcance de
4.307 km com 2 dBm de poténcia lancada, que representa um aumento de
24% em relag&o ao alcance méaximo do filtro |, que foi 3.471 km com 3 dBm.
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Com os resultados experimentais, observa-se que a aplicacao de filtros
antes de enlaces Opticos € uma técnica interessante para compensacao de
nao-linearidades de fibras 6pticas. Os parametros dos filtros otimizados podem

ser utilizados em componentes passivos de baixo custo [17].
3.4. Operacdes em um Simulador Optico

Na busca de prever os resultados obtidos em laborat6rio, uma modelagem
de um sistema de comunicacdes Opticas estd em processo de desenvolvimento
no CPqD. Trata-se de um simulador, formulado em MATLAB®, que contém as
etapas de geracdo, transmissdo e recepg¢ao de sinais Opticos, incluindo um

DSP, que processa o sinal simulado.

E possivel simular a geragdo de sinais QPSK, 8QAM, 16QAM, 64QAM e
256QAM e transmiti-los em back-to-back ou diretamente em enlaces 6pticos. A
Figura 33 mostra a recepcéao de sinais QPSK e 16QAM em back-to-back.

Received QPSK Constellation: 112 Gb/s per Sub-Carrier Received 16QAM Constellation: 224 Gb/s per Sub-Carrier
1 -5 T T T T T

1.5 T T

Quadrature
Quadrature

L T A S A O

In-Phase In-Phase

(a) (b)

Figura 33 - Recepcao de sinais (a) QPSK (b) 16QAM em back-to-back

Duas contribuicées foram realizadas para o desenvolvimento do simulador:
uma melhor definicdo das constelagdes na recepc¢ao e o calculo de OSNR.

Observou-se que, durante as simulagdes, as constelagdes recebidas
apresentavam simbolos esparsos e valores de BER divergentes. Constatou-se
que um algoritmo de equalizacao contido no DSP apresentava um tempo de
convergéncia. Dessa forma, foram extraidas algumas amostras resultantes

dessa equalizacao. A diferenca de constelacdes é mostrada na Figura 34.
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Received QPSK Constelltion: 112 Gb/s per Sub-Carrier Recetved QPSK Constellation: 112 Gb/s per Sub-Carrier
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Figura 34 - Constelacgao (a) antes do ajuste (b) apos o ajuste

A Figura 35 mostra a densidade espectral de poténcia (PSD, do inglés,
Power Spectral Density) do sinal QPSK citado em relagéo a frequéncia. Vale
observar que ao sinal estdo aplicados varios filtros, que aproximam o simulador
as operagdes no laboratério. O filtro em vermelho, com uma resolucao de 0.8
nm ou 100 GHz, quando multiplicado com o espectro, resultara na PSD do
sinal somado ao ruido. O mesmo ocorre para o filtro em azul escuro (resolu¢ao

de 0.8 nm) e azul claro (resolucao de 0,1 nm ou 12,5 GHz).

Sabe-se que a poténcia de um sinal é calculada integrando a sua PSD [18]:
Ps= [ Ss(w) df. (16)

Dessa forma, sdo obtidas as poténcias do sinal somado ao ruido, do ruido
com resolucdo “X” e com resolugdo 0,1 nm que sao definidas, respectivamente,

como Ps,n,Pvex © Pneoinm- COnsiderando que a poténcia do ruido sera

referenciada a resolucao de 0,1nm,

Py = —Nex (17)

PN@O.lnm.
Assim, a poténcia do sinal sera:
Ps = Psyn — Py. (18)

Logo, utiliza-se a equacéo (14):
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Figura 35 - Densidade espectral de poténcia do sinal QPSK

4. Publicacoes

Os trabalhos de estagio resultaram em um artigo enviado para publicagéo
de um congresso importante na area de comunicagdes opticas:

CARVALHO, L. H. H., FRANCISCANGELIS, C., DUARTE, U. R. ROZENTAL, V. N., REIS,
J. D., FIDELES, F. B., SUZIGAN, G. J., SIMOES, F. D., PARAHYBA, V. E., GONZALEZ, N. G.,
BORDONALLI, A. C., OLIVEIRA, J. C. R. F., “Multidimensional Optimization of Optical Spectral
Shaping for Fiber Nonlinearities Mitigation in High Baud-Rate Systems”, ECOC 2014, Cannes,
Francga, no prelo.
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5. Conclusao

As atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio foram realizadas
com éxito e resultaram em uma boa carga de conhecimentos adquirida na area

de comunicacdes oOpticas.

O trabalho em um centro renomado de comunicac¢des Opticas foi relevante
nao s6 no ponto de vista técnico, mas também pessoal. A convivéncia com
uma boa equipe e os trabalhos em grupo foram motivantes na execugéo das
atividades descritas neste relatério. As reuniées do grupo de transmissao e
estagiarios foram boas praticas de apresentacbes orais e exposicdo de
resultados.

Vale ressaltar a relevancia que o curso de Engenharia Elétrica da UFCG
teve na execucao dos trabalhos. Disciplinas como Andlise de Sinais e
Sistemas, Principios de Comunicagbes, Comunicagbes Digitais, Comunicacdes
Opticas, Processamento Digital de Sinais e Redes de Computadores foram

extremamente importantes ao longo do estagio.
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