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Resumo

Esta dissertagdo apresenta um estudo da aplicacdo dos cddigos verificadores de paridade de
baixa densidade (LDPC — Low-Density Parity-Check) a supercanais Opticos operando a elevadas
taxas de transmissdo. Para contextualizar o foco deste trabalho, os primeiros quatro capitulos
contém uma revisao sobre redes Opticas utilizando multiplexacdo densa por divisdo em com-
primentos de onda (DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing), aspectos da camada
fisica para redes DWDM e c6digos LDPC. Esta classe de cédigos, conhecida por proporcionar
excelentes desempenhos quando aplicados em uma variedade de canais de comunicagio, é ba-
seada em matrizes de verificagdo de paridade esparsas. Quando comparado a outros esquemas
de codificagao, os cédigos LDPC apresentam uma maior capacidade de correcao de erros e um
algoritmo de decodificacio menos complexo. Um algoritmo construido no MatLab para ava-
liar o desempenho da taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) para supercanais opticos foi
desenvolvido. Resultados recentemente publicados foram utilizados para validar o algoritmo.
Uma rede 6ptica hipotética com 11 nds foi concebida para servir como um teste virtual para
o cédigo do MatLab. Vdrias curvas de BER em funcdo da energia de bit por energia do ruido
foram obtidas para enlaces de transmissdo Optica especificos. Aplicando os cdédigos LDPC, um

ganho de codificagiio de 8 dB para uma BER = 10~!% foi obtido para um dos enlaces simulados.

Palavras-chave: Cédigos LDPC, Redes DWDM, Supercanais Opticos.



Abstract

This dissertation presents a study on the application of low-density parity-check codes (LDPC)
to optical superchannels operating at very high transmission rates. In order to contextualize
the focus of the work, the first four chapters contain tutorial reviews about dense wavelength
division multiplexing (DWDM) optical networks, aspects of the physical layer for DWDM
networks, and LDPC. This class of codes, known to deliver excellent performance when applied
in a variety of communication channels, is based on sparse parity checking matrices. When
compared to other coding schemes, LDPC result in improved error correction capability along
with a less complex decoding algorithm. A Matlab code to evaluate the bit error rate (BER)
performance for optical superchannels has been developed. Results recently published have
been used to validate this code. A hypothetical 11 node optical network has been conceived to
serve as a virtual testbed for the Matlab code. Several BER versus bit energy per noise energy
curves have been obtained for specific optical transmission links. By applying LDPC, a coding
gain of 8 dB at BER = 10~!° has been achieved for one of the simulated links.

Keywords: Codes LDPC, DWDM Networks, Optical Superchannel.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Assunto

Desde a introducao dos primeiros sistemas de transmissao Optica, a capacidade de trans-
missdo tem aumentado e o custo por bit transmitido diminuido gradualmente (CARVALHO et al.,
2015). Essa evolucdo se deve as diversas tecnologias que surgiram ou foram agregadas aos
sistemas de transmissdo Optica ao longo dos anos, tais como a tecnologia de multiplexacdo por
divisdo em comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing), a transmissao
coerente e os codigos para correcdo de erros (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010).

A aplicagdo de cédigos para correcdo de erros em sistemas Opticos deu-se somente a par-
tir de 1988 (GROVER, 1988) e, desde entdo, a pesquisa para aplicacao de c6digos nessa area tem
crescido significativamente (CHANG; ONOHARA; MIZUOCHI, 2010; MIZUOCHI, 2006; SMITH; KS-
CHISCHANG, 2010; MIZUOCHI; MIYATA, 2008). Atualmente, c6digos eficientes para corre¢cdo de
erros, chamados codigos de 3* geracdo, t€ém sido propostos na literatura (TZIMPRAGOS et al.,
2015). Esses codigos sdo baseados em decodificacio suave e podem proporcionar um ganho de
codificacdo mais elevado quando comparado aos cédigos de geracdes anteriores. Dentre esses
codigos, os codigos verificadores de paridade de baixa densidade (LDPC — Low-Dense Parity-
Check), tém ganhado destaque atualmente em sistemas opticos que operam a elevadas taxas de
transmissao (LEVEN; SCHMALEN, 2014).

Os cddigos LDPC sao considerados cruciais para maximizar a taxa de transmissao de
sistemas Opticos; viabilizar, em muitos casos, transmissdes ao longo de enlaces Opticos severa-
mente penalizados pelos efeitos da dispersdo cromdtica ou mistura de quatro ondas; melhorar o
desempenho de redes 6pticas, principalmente em sistemas de multiplexacdo densa por divisdo
em comprimento de onda (DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing), quando forma-
tos de modula¢do avangados estdao sendo utilizados, e tornar a comunicacao mais robusta frente
as diversas formas de ruido (DJORDJEVIC; ARABACI; MINKOV, 2009).
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1.2 Motivacao

Sistemas de transmissdo Optica de longas distincias, que operam a altas taxas de trans-
missdo, t€m seu desempenho seriamente comprometido devido aos efeitos lineares e nado li-
neares sofridos pelos sinais propagantes na fibra. Algumas alternativas para compensar esses
efeitos s@o propostas na literatura, porém a maioria das solucdes restringe a capacidade de ope-
racdo do sistema. A partir desse problema, o uso de c6digos para correcao de erros surge como
uma solugao para a redugdo dos diversos fatores limitantes nos atuais sistemas de comunicacoes
opticas.

A aplicacdo de cédigos em sistemas Opticos tém sido assunto de interesse de muitos
pesquisadores nessa ultima década. Diversos trabalhos dessa linha de pesquisa sdo citados
na literatura, porém poucos deles abrangem a aplicacdo de cédigos LDPC em enlaces 6pticos
operando a elevadas taxas de transmissdo. A motivagdo desse trabalho visa justamente analisar o
desempenho de supercanais Opticos, quando codificados com os cédigos LDPC utilizando uma
estrutura de codificacdo eficiente e decodificacdo iterativa, considerando os efeitos da camada

fisica em uma rede dptica.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar cédigos LDPC em enlaces de transmissdo Optica com o intuito de diminuir as

limitagGes impostas pelos efeitos da camada fisica na transmissao dos sinais Opticos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos:

1. Desenvolver um algoritmo para codificacdo e decodificacdo de cédigos LDPC e aplicar a

supercanais opticos operando a 350 Gbit/s.

2. Obter resultados numéricos para o sistema implementado quando diferentes combinagdes

de largura de faixa, quantidade de subportadoras e técnicas de transmissdo sao utilizadas.

3. Garantir um desempenho superior para um subcanal presente em uma rede Optica que
opera a altissimas taxas de transmissd@o quando utilizando cédigos LDPC para corre¢ao

de erros.

4. Reduzir o limiar da relag@o sinal-ruido 6ptica (OSNR — Optical Signal-to-Noise Ratio)
minima necessdria em um sistema especifico de transmissao optica DWDM quando as

técnicas de modulacdo de chaveamento de fase em quadratura (QPSK — Quadrature
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Phase Shift Keying) e de modulacdo de amplitude em quadratura de 16 pontos (16-QAM
— 16-Quadrature Amplitude Modulation) sao utilizadas.

1.4 Metodologia

A partir da formalizacdo matemaética proposta por Gallager (GALLAGER, 1963) para co-
dificacdo dos cédigos LDPC, da teoria de grafos proposta por Tanner (TANNER, 1981) para uma
descricao eficiente de algoritmos de decodificagdo dos cddigos LDPC e pelas diversas aplica-
coes desses codigos em sistemas Opticos descritas por (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010), é apresen-
tada nessa dissertacdo uma nova aplicacao de codigos LDPC no contexto de supercanais 6pticos
operando a 350 Gbit/s que considera conjuntamente uma eficiente estrutura de codificacio e de-
codificagdo.

A validagdo do sistema € realizada por meio de um programa construido em MatLab
que simula um enlace especifico de uma topologia de uma rede 6ptica descrita no Capitulo 5
que considera nds de grade fixa e nds de grade flexivel presentes na mesma rede. O programa
desenvolvido utiliza a técnica de Gallager para codificacdo e o algoritmo Soma-Produto em
conjunto com a decodificagdo iterativa para decodificagdo dos cédigos LDPC, levando em conta

os efeitos atenuantes e dispersivos sofridos pelos sinais propagantes na fibra.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta as-
pectos gerais sobre as redes opticas DWDM. Inicialmente, sdo abordados conceitos importan-
tes, tais como grade flexivel e grade fixa, para sistemas DWDM de acordo com a norma ITU-T
G.694.1. Em seguida, sdo definidos os conceitos de multiplexa¢@o por divisdo de frequéncias
ortogonais (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM) e supercanais opticos.

O Capitulo 3 € reservado ao detalhamento da camada fisica para redes 6pticas DWDM.
A arquitetura de uma rede Optica, assim como uma descricdo funcional dos elementos cons-
tituintes da rede sdo evidenciados. Em seguida, sdo abordadas as imperfeicdes mais comuns
presentes em sistemas opticos. Conceitos de OSNR, cédigos para correcdo de erros e técnicas
de modulagdo digital sdo também incluidos neste capitulo.

O Capitulo 4 apresenta aspectos gerais sobre a construcdo, codifica¢do e decodificacao
dos cédigos LDPC. Conceitos fundamentais sobre cddigos de blocos lineares e grafos de Tanner
sdo também descritos.

No Capitulo 5, diversos enlaces dpticos disponiveis na literatura sdo simulados com a
finalidade de validar o sistema implementado. Resultados obtidos por diversos autores sdo re-
produzidos. Também neste capitulo, cédigos LDPC sdo aplicados a supercanais Opticos para
diferentes esquemas de modulagdo digital, variando-se a largura de faixa, a quantidade de sub-

canais presentes no supercanal dptico e a taxa de transmissao de cada supercanal. Comparagdes
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com outros resultados sdo realizadas, de modo a buscar validacao dos enlaces e técnicas simu-
ladas.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados obtidos, € sdo

propostos trabalhos futuros relativos a pesquisa no tema da dissertacao.



CAPITULO 2

Redes ()pticas DWDM

2.1 Canalizacao em Sistemas DWDM

A grade de frequéncia para sistemas DWDM ¢€ definida pela norma ITU-T G.694.1
(G.694.1, 2012). Essa norma suporta uma variedade de espacamentos fixos entre canais, per-
mitindo uma quantidade de canais bem maior, contidos na faixa entre 1530 nm e 1625 nm.
As grades de espacamento entre canais variam de 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz ou
multiplos inteiros de 100 GHz conforme a densidade de canais desejada.

Para canais com espacamento de B GHz na fibra, as frequéncias centrais dos canais
alocados, em THz, sdo definidas por (G.694.1, 2012)

f=193,1+ (n- B/100), (2.1)

em que n € um inteiro e 193,1 THz corresponde a frequéncia de referéncia .

A norma ITU-T G.694.1 também define o uso de grades flexiveis de frequéncia para
sistemas DWDM. Canais com grades flexiveis oferecem elasticidade em sua capacidade de
transmissao, permitindo a alocacdo de espectro conforme a demanda do trafego. As frequéncias

centrais para estes canais, em THz, sdo definidas por
f=193,14+n-0,00625, 2.2)

em que n € um inteiro e 0,00625 € a frequéncia central nominal em THz. A ocupagdo total da
grade de frequéncia em GHz € definida por 12,5 - m, em que m é um inteiro positivo. Canais

com grades flexiveis permitem reduzir significativamente a largura de faixa do canal.
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2.2 Multiplexacao por Divisao de Frequéncias Ortogonais

A tendéncia atual para a implementacao de sistemas DWDM com taxa de transmissao
acima dos 100 Gbit/s por canal € o uso da técnica de multiplexacdo por divisdo de frequéncias
ortogonais opticas (OFDM - Optical Frequency Division Multiplexing) (CHANDRASEKHAR; LI,
2012). Essa técnica surgiu na década de 1960 como uma evolucao da técnica convencional de
multiplexagdo por divisdo de frequéncia (FDM — Frequency Division Multiplexing) e permite
a transmissido de dados em vdrios canais limitados em banda sem causar interferéncia entre
portadoras (ICI — Inter Carrier Interference) e interferéncia entre simbolos (ISI — Inter Symbol
Interference) (CARVALHO, 2014). O principio dessa técnica consiste em realizar uma conversao
de um fluxo de dados serial com taxa de transmissdo elevada em multiplos sub-fluxos paralelos
com baixas taxas de transmissao.

Diferentemente de um sistema convencional de transmissdo, em que os simbolos sdo
enviados em uma unica portadora, cujo espectro ocupa toda a faixa de frequéncia disponivel,
o uso da técnica OFDM permite uma alocacdo mais eficiente dos recursos espectrais por meio
da sobreposi¢io de subportadoras ortogonais. A condicao de ortogonalidade entre as subporta-
doras em um sistema OFDM ¢€ satisfeita no dominio da frequéncia quando as suas frequéncias
centrais estdo espagadas com distancia n/T}, em que n é um nimero inteiro e T é a duragdo
do simbolo. No dominio do tempo, dado que a condi¢c@o de ortogonalidade seja preservada no
dominio da frequéncia, observa-se que duas subportadoras quaisquer do sinal de transmissdao
OFDM diferem exatamente de um nimero inteiro de ciclos (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010).

Em um sistema OFDM, o espacamento entre as subportadoras € cuidadosamente sele-
cionado de forma que cada uma seja locada em pontos de cruzamento de zero do espectro das
demais. A Figura 2.1 ilustra o espectro de um sinal OFDM mostrando a superposicao entre as
formas de onda sincs de cada subportadora para compor o espectro total, em que N € o nimero
de subportadoras e Af é o espacamento em frequéncia. Embora ocorra sobreposi¢io espec-
tral das subportadoras moduladas, € possivel utilizar um dispositivo correlator para recuperar a
informacao de cada subportadora.

A tecnologia OFDM apresenta muitas vantagens, visto que (RIBEIRO, 2014):

1. permite escalabilidade, simplesmente aumentando a quantidade de subportadoras, sem

grandes mudancas no projeto do sistema;
2. fornece eficiéncia espectral com o arranjo de sobreposicao das subportadoras;

3. tem seu processamento computacional mais rapido devido ao uso de operagdes da trans-
formada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) e da transformada rdpida de

Fourier inversa (IFFT — Inverse Fast Fourier Transform).

Como desvantagens, os sistemas OFDM apresentam (CVUETIC, 2012):



Redes Opticas DWDM 25

Figura 2.1 Ortogonalidade no dominio da frequéncia de um sinal OFDM (extraido de (PINTO; ALBU-
QUERQUE, 2002)).

1. efeito PAPR (Peak-to-Average Power). A envoltéria complexa do sinal de transmissao

OFDM pode apresentar altas excursdes de amplitude;

2. vulnerabilidade a desvios de frequéncia. Os desvios de frequéncia provocam a perda da

ortogonalidade entre as subportadoras do sistema.

A tecnologia OFDM € a chave para os atuais sistemas de transmissao, principalmente
para o sistema de transmissao optico. A aplicacdo dessa técnica em sistemas Opticos € conhecida
como modulagdo por divisdo de frequéncias ortogonais 6pticas (Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — O-OFDM) e pode ser utilizada em uma variedade de sistemas de co-
municagdes Opticas, incluindo redes Opticas passivas (PON — Passive Optical Network) (HSU
etal., 2011) e sistemas de comunicagdo 6ptica sem fio (WOC — Wireless Optical Communica-
tion) (GONZALE et al., 2006). Para sistemas O-OFDM, diversas técnicas de recep¢do Optica sdo
consideradas, sendo as duas principais abordagens baseadas na tecnologia de detec¢do de sinal,
descritas como OFDM com detec¢ao 6ptica direta (DDO-OFDM - Direct Detection Optical-
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e detec¢do Optica coerente (CO-OFDM — Cohe-
rent Detection Optical-Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

A técnica CO-OFDM, de interesse neste trabalho, apresenta um melhor desempenho na
sensibilidade do receptor, eficiéncia espectral e robustez contra a dispersdao dos modos de pola-
rizacdo em comparagdo a técnica DDO-OFDM (CARVALHO, 2014). Na técnica CO-OFDM, os
sinais Opticos analdgicos contém toda a informac¢do de amplitude, fase e polarizacdo antes de
serem transferidos para o dominio elétrico, permitindo que o sinal seja amostrado por converso-
res analégicos-digitais (ADC — Analog-to-Digital Convert) e, em seguida, tratado no dominio
digital (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010).
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2.2.1 Formulaciao Matematica de um Sinal OFDM

O sinal s(t), com modula¢do multiportadora, pode ser representado no dominio do
tempo por (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010)

N

s(t) =YY cuispilt —iTy), (2.3)

i=—00 k=1

em que cg; € o 1-ésimo simbolo de informacdo da k-ésima subportadora, N é o nimero de
subportadoras e T; € o tempo de simbolo. A forma de onda da k-ésima subportadora, denotada
por s (t), é dada por

sp(t) = TI(t)ed?™ It (2.4)

em que 11(t) é a expressdo do pulso formatador, definido como um pulso retangular unitdrio
com duracao T;. Para cada intervalo de duracdo 7, o sinal de transmissao OFDM ¢é formado
pela combinagdo dos sinais modulados nas subportadoras do sistema.

A Figura 2.2 ilustra um diagrama de blocos genérico de um sistema de modulacao mul-
tiportadora junto com um modulador/demodulador em fase e quadratura. A recep¢ao do sinal
OFDM pode ser implementada, baseando-se na ortogonalidade das subportadoras s (), por
meio de uma estrutura de correlatores ou filtros casados. O simbolo de informacdo detectado
na saida do correlator da Figura 2.2, denotado por c; «» € dado por (SHIEH; DJORDIJEVIC, 2010)

A
Cire = T/o r(t — iTs)sdt, (2.5)

em que 7(t) é o sinal recebido no dominio do tempo.
A ortogonalidade, entre duas subportadoras quaisquer em um sistema OFDM, pode ser
verificada segundo o produto interno entre elas, definido como (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010)

1 (5 e sen (7(fr — fi)T5)
_ * g0 gr(fu—f1)Ts
Op; = ] /0 Sps;dt = €’ [ =T | (2.6)

Se a condicao

1
h—ﬁ:mf (2.7)

¢ satisfeita, entdo as duas subportadoras sdo ortogonais entre si, cujo espacamento em frequén-
cia € multiplo do inverso do tempo de simbolo. A partir da Equagdes (2.6) e (2.7) € perceptivel
que dx; = 1 se e somente se k = [. Caso contrario, o = 0.

Assumindo que s(t) é amostrado a cada intervalo de 7;/N e omitindo o indice ¢ da

Equacdo (2.3), tem-se que

N
. (m—1)Ts
sm:E cpe? TN (2.8)
k=1



Redes Opticas DWDM 27

exp (j2ufit) exp (—j2nf;t)
v v
exp (j2mfst) exp (—j2nfst)
¥ \
[ 4>®—>®—- Canal |—» m—— €
exp (j2nfyt) exp (—j2mfyt)

¥

Cn

& .

exp (j2mft)
1Q Modulador/ E+
Demodulador: ¢ %

z = Refc exp(j2nft)}

Figura 2.2 Diagrama conceitual de um sistema de modulacdo multiportadora (adaptado de (SHIEH;
DJORDJEVIC, 2010)).

Utilizando a condicdo de ortogonalidade da Equacdo (2.7), a Equagdo (2.8) pode ser reescrita
como (SHIEH; DJORDIJEVIC, 2010)

N N
. (m—1)Ts 5 (E=1)(m—1) -
Sy = E et T = E cpe’?™ N =F e}, (2.9)
k=1 k=1

em que JF ! representa a transformada de Fourier inversa e m € [1, N]. Para recuperagdo do

sinal € utilizada a transformada de Fourier direta, ou seja
¢ = F{rm}, (2.10)

em que c;g ¢ o simbolo de informacao recuperado e r,, € o sinal recebido amostrado para cada
intervalo de 7 /N (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010). A partir das Equacdes (2.9) e (2.10), é percep-
tivel que a técnica OFDM necessita das implementagdes das transformadas direta e inversa de
Fourier, executadas de maneira eficiente por algoritmos de FFT e IFFT respectivamente (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2002). O nimero de multiplicagdes complexas, para a IFFT na Equacao (2.9)
e FFT na Equagdo (2.10), é reduzido de N? para N/21log,(N).

2.3 Supercanais Opticos

Tecnologias de transmissao Optica alcancando taxas de transmissdo além de 100 Gbit/s
por canal utilizam atualmente duas abordagens (CARVALHO, 2014). A primeira, segue o método

tradicional de modular a taxa de dados do canal em um tnico comprimento de onda. Essa abor-
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dagem requer taxas de simbolos altissimas, na faixa de 100 Gbaud e o espectro ocupando toda
a faixa de frequéncias disponiveis. A segunda abordagem, consiste na transmissdo paralela de
dados por diversas subportadoras. Essa técnica permite que multiplas portadoras Opticas sejam
moduladas individualmente a taxas de simbolos relativamente baixas e combinadas em para-
lelo, resultando em um sinal 6ptico multiportadora de alta eficiéncia espectral, ou supercanal
optico, agregando a taxa total de dados do canal (LIU; CHANDRASEKHAR, 2014).

Os supercanais Opticos sdo capazes de transportar informacgdo a taxas elevadas, sendo
uma soluc@o promissora para suprir a grande demanda por largura de faixa nas redes atu-
ais (SHIEH; DJORDIJEVIC, 2010). A sua caracteristica intrinseca de possuir multiplos subca-
nais densamente multiplexados impulsionou o conceito de grade flexivel em sistemas DWDM,
visando maximizar a capacidade da rede e reduzir significativamente a largura de faixa do ca-
nal (CARVALHO, 2014).

O conceito de supercanais Opticos foi generalizado para significar qualquer conjunto de
sinais Opticos que sejam modulados e multiplexados com alta eficiéncia espectral em um ponto
de origem comum; transmitidos e roteados conjuntamente por um enlace éptico comum, ou
seja, todas as subportadoras que os compdem passam pelos mesmos elementos de rede, desde
o transmissor até a chegada ao receptor; e recebidos em um ponto de destino comum. Os su-
percanais Opticos apresentam diversas vantagens, porém sua tecnologia possui uma maior com-
plexidade 6ptica. Devido ao paralelismo empregado, os sistemas de supercanais requerem um
grande nimero de moduladores e receptores Opticos, aumentando o custo, tamanho e poténcia
do sistema (CHANDRASEKHAR; LIU, 2010).

2.3.1 Transmissor de Supercanais ()pticos

A geragdo de um supercanal optico requer trés etapas (CHANDRASEKHAR; LIU, 2010).
A primeira etapa consiste em gerar multiplas subportadoras dpticas e, em seguida, separa-las
individualmente. A segunda etapa consiste em gerar um sinal de taxa reduzida levando em conta
as limitacdes Optica e eletronica. Por fim, a terceira etapa consiste em multiplexar os sinais de
forma a obter um supercanal 6ptico de elevada taxa de transmissado e alta efici€ncia espectral,
conforme ilustrado na Figura 2.3.

A terceira etapa na geracdo de supercanais Opticos permite que se obtenha uma reducao
da ocupacio espectral. Isso se deve a uma alocagcdo mais eficiente dos recursos espectrais por
meio da sobreposi¢cao de subportadoras ortogonais. A ocupacdo espectral para supercanais 6p-
ticos, utilizando a técnica OFDM, aumenta a efici€ncia espectral em até duas vezes comparada
aos sistemas DWDM convencionais de mesmo formato de modulagdo, conforme ilustrado na
Figura 2.4.

Em um supercanal ptico, algumas técnicas sdo descritas na literatura para realizar a
multiplexagdo das subportadoras. A técnica abordada neste trabalho consiste na CO-OFDM,

que permite, idealmente, a reducdo do espacamento entre subportadoras até o limite de Nyquist
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Figura 2.3 Estrutura basica de um transmissor de supercanal éptico.
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Figura 2.4 Ocupacio espectral de diferentes sistemas dpticos em fungdo da taxa de simbolos e nimero
de subportadoras: (a) DWDM e (b) supercanais.

de forma ortogonal (CARVALHO, 2013). Essa condicao impde que o espagamento em frequéncia
entre subportadoras seja igual a taxa de simbolos, ou seja, Af = R,, sem que ocorra degrada-
cao por ICI ou ISI. O limite de espacamento entre as subportadoras é também conhecido por
espacamento de Nyquist (CAI, 2012).

Supercanais CO-OFDM utilizam a técnica OFDM em conjunto com a multiplexagdo de
polarizacdo e a deteccdo coerente. A técnica OFDM oferece a capacidade de particionamento no
espectro util, devido a independéncia de suas subportadoras e por possibilitarem sobreposi¢ao
espectral sem danos relativos a recuperagdo da informacdo. Essa caracteristica fornece enorme
flexibilidade e eficiéncia espectral aos sistemas de comunicagao.

A ocupacao espectral de um supercanal CO-OFDM ¢€ definida por
B=(N+1)-R;, (2.11)

em que N € o numero de subcanais e 17 € a taxa de simbolos por subcanal. A eficiéncia espec-
tral tende ao limite de Nyquist para um grande nimero de subportadoras empregadas (CARVA-
LHO, 2014).

A geracgdo de supercanais CO-OFDM envolve alguns pontos necessdrios para evitar que

a interferéncia entre as subportadoras degrade o desempenho do sistema (CARVALHO, 2014):
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1. O espacamento entre as subportadoras deve ser igual a taxa de simbolos, ou seja, A f = R,.
2. Os simbolos das subportadoras moduladas devem ser alinhados no tempo.

3. Largura de banda analdgica no transmissor € no receptor de, aproximadamente, duas

vezes a taxa de simbolo.
4. Taxa de amostragem na recepcdo de, aproximadamente, quatro vezes a taxa de simbolo.

Esses pontos sdo essenciais para possibilitar a implantacao comercial de um supercanal CO-
OFDM.

2.3.2 Receptor de Supercanais Opticos

A recepcao de um supercanal Optico requer trés etapas (CHANDRASEKHAR; LIU, 2010).
A primeira etapa consiste em dividir em N cdpias o supercanal recebido. Em seguida, cada
copia € enviada a um receptor coerente. Cada receptor coerente recebe como entrada uma das N
copias do supercanal recebido e um oscilador local, sintonizado na frequéncia da subportadora
a ser demodulada. O receptor coerente recupera as informagdes de fase e amplitude do sinal
transmitido, viabilizando o seu tratamento pelo processador digital de sinais (DSP — Digital
Signal Processor). Técnicas como a recepcdo coerente permitem o uso de um receptor Ginico
para diversos formatos de modulagdo, movendo a complexidade do processamento Optico da
fase e polarizagdo do sinal para o dominio elétrico, por meio do DSP.

As saidas dos receptores coerentes sdo amostradas por conversores analdgicos-digitais
e, em seguida, processadas por algoritmos de DSP para a demodulac¢do do sinal (SHIEH; DJORD-
JEVIC, 2010). Esses algoritmos permitem realizar o tratamento do sinal recebido, corrigindo o
desvio de frequéncia e compensando o ruido de fase. Além disso, também € possivel compensar

efeitos dispersivos oriundos da propagacdo do sinal pela fibra 6ptica.

2.4 Roteamento e Atribuicio de Comprimento de Onda em

Redes ()pticas

Uma rede 6ptica é composta por nés e enlaces. Cada enlace utiliza varios comprimentos
de onda distintos multiplexados e interligam os nds da rede (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2009).
O estabelecimento de uma conexao entre dois nds da rede s6 € possivel mediante a selecdo de
uma rota e de um comprimento de onda disponivel em cada um dos enlaces componentes da
rota escolhida. O processo de obten¢do de uma rota e um comprimento de onda para atender
cada pedido de conexdo solicitado por um usudrio é conhecido como roteamento e atribuicao
de comprimento de onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment) (CHAVES, 2012).

Alguns algoritmos s@o propostos na literatura para solu¢do do problema de RWA em

redes Opticas e t€m como objetivo principal selecionar uma rota e um comprimento de onda,
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por meio dos nds de uma rede Optica, com o intuito de estabelecer um caminho de comunicagao
entre dois nés da rede. Uma rota e um comprimento de onda ligando um dado né fonte e um
dado né destino € definido como caminho 6ptico.

O problema de RWA pode ser simplificado dividindo-o em dois problemas: um de ro-
teamento e outro de atribui¢do de comprimento de onda. O problema de roteamento pode ser
resolvido da seguinte forma (CHAVES, 2012):

1. representa-se a topologia da rede por um grafo;
2. calcula-se o custo de cada enlace utilizando alguma métrica pré-estabelecida;

3. utiliza-se um algoritmo que encontra a rota de menor custo total entre os nés que desejam

realizar uma conexao.

Diversas métricas sdao propostas na literatura para calcular o custo relativo a cada enlace (BHIDE;
SIVALINGAM; FABRY-ASZTALO, 2001). Com respeito ao algoritmo que encontra a rota de menor
custo, os mais comuns sdo o algoritmo de menor caminho de Dijkstra e de Bellman-Ford (TA-
NEBAUM, 2003).

Quanto ao problema de atribuicdo de comprimento de onda, € necessario, além de en-
contrar uma rota, definir também qual comprimento de onda serd utilizado para se estabelecer
a chamada em uma rede 6ptica WDM. O algoritmo que estabelece qual comprimento de onda
serd utilizado é chamado de algoritmo de atribui¢do de comprimento de onda (WA — Wave-
length Assignment). Muitos algoritmos de atribui¢do de comprimento de onda foram propos-
tos na literatura. Informacgdes detalhadas sobre RWA em redes Opticas podem ser encontradas
em (CHAVES, 2012; BHIDE; SIVALINGAM; FABRY-ASZTALO, 2001; JUNIOR, 2008; TANEBAUM,
2003; ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000).

2.5 Roteamento e Alocacao de Espectro em Redes ()pticas

Andlogo ao problema de RWA, outro problema a ser solucionado em redes 6pticas é o
de roteamento e alocacdo de espectro (RSA — Routing and Spectrum Allocation). No RSA ¢é
alocado um espectro para atender a demanda de trafego da rede, cujo problema € mais desafiador
que o de RWA (RIBEIRO, 2014). Primeiro, porque a subportadora alocada deve ter continuidade,
isto €, ser a mesma em todos os enlaces da rota (SANTOS et al., 2012). Segundo, as subportadoras
de um mesmo caminho 6ptico de tamanho varidvel devem ser consecutivas. Além disso, a
filtragem no receptor requer que os caminhos 6pticos que compartilhem enlaces fisicos sejam
separados por uma banda de guarda (SANTOS et al., 2012).

Recentemente, ha um grande nimero de trabalhos de pesquisa de solucdes para o pro-
blema de RSA em redes Opticas eldsticas sob ambas as situacdes de trafego, estdtico e dindmico,
incluindo consideracgdes de tecnologia de modulacdo de distancia adaptativa (RAMASWAMI; SI-

VARAIJAN, 2009). No trafego estitico, a fase de planejamento de rede € realizada off-line. Uma
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matriz de trafego a priori € dada em termos da capacidade necessdria para alocacdo de recur-
sos e para o roteamento (RIBEIRO, 2014). Esse problema ¢ formulado como uma programacao
linear inteira (ILP — Integer Linear Programming), que retorna a melhor solugdo por meio de
uma combinagdo de roteamento e alocacao de espectro.

Sob um cendrio de trafego dinamico, o problema RSA deve ser utilizado de forma par-
ticionada em abordagens de roteamento e alocacdo de espectro com resolucdo de forma se-
quencial (SANTOS et al.,, 2012). No roteamento, uma das formas é pré-calcular os x caminhos
mais curtos que serdo utilizados na selecao da rota. Apds o roteamento, a aloca¢do do espectro
pode ser realizadas com heuristicas. A mais utilizada na literatura é a First-Fit (RAMASWAMI;
SIVARAJAN, 2009).

A formulac¢do matematica de um modelo de programacao linear inteira para o problema
completo de RSA dinadmico é apresentado em (WAN; HUA; ZHENG, 2012), que integra os sub-
problemas de roteamento e atribuicao de espectro, levando em consideracio a restricdo de con-
tinuidade de espectro e a restri¢do de rota tnica.

Uma vez que foram apresentados os conceitos de redes 6pticas DWDM, dando enfoque
a técnica OFDM e aos supercanais Opticos de alta capacidade e suas principais técnicas de
implementa¢do, o proximo capitulo aborda os conceitos da camada fisica para redes Opticas
DWDM, apresentando a arquitetura e modelagem de um enlace fisico, como também conceitos

de OSNR e cddigos para corre¢do de erros em sistemas Opticos.



CAPITULO 3

Camada Fisica para Redes Opticas
DWDM

3.1 Arquitetura de uma Rede Optica

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura de uma rede 6ptica com a representacdo dos seus
elementos constituintes. Nessa rede, os elementos chave responséveis pela interconexdo optica
sdo os terminais de linha opticos (OLTs — Optical Line Terminals), multiplexadores Opticos
insere-deriva (OADMs — Optical Add-Drop Multiplex) e comutadores 6pticos (OXCs — Optical
Cross-Connect) interconectados pelos enlaces de fibra (JUNIOR, 2008).

Terminal
SDH/SONET [a]

Roteador IP

Roteador IP

¢] Terminal
SDH/SONET Terminal

OADM SDH/SONET

Rataador IP [E]

Figura 3.1 Interconexdo em uma rede Optica com representacdo dos elementos (adaptado de (RA-
MASWAMI; SIVARAJAN, 2009)).

Os terminais de linha épticos, OLTs, sao usados para multiplexar e demultiplexar com-
primentos de ondas provenientes dos equipamentos que processam pacotes dos clientes da rede
WDM (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2009). Os principais elementos funcionais que compdem

um OLT sdo os multiplexadores, demultiplexadores e os transceptores. Os transceptores sao
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componentes WDM, sendo compostos de diversos subsistemas, como lasers, fotodetectores e
filtros, e podem ser fixos ou sintonizdveis (AGRAWAL, 2010).

Os OADMs sdo dispositivos utilizados para inserir ou retirar comprimentos de onda em
uma transmissao Optica (JUNIOR, 2008). Isso permite a extracdo ou a inclusdo de dados em
um comprimento de onda especifico. Com o uso de OADMs ¢ possivel realizar uma economia
considerdvel de OLTs em uma rede Optica, resultando entdo em um barateamento do sistema
optico (RAMASWAMI; SIVARAIJAN, 2009). O OADM € composto de um multiplexador, demulti-
plexador e uma chave Optica.

O OXC € um comutador 6ptico em que [V, portas de entrada podem se conectar com
N,, portas de saida. Ou seja, 0 OXC permite a comutacdo de canais de transmissdo, fornecendo
entdo a capacidade de que o fluxo de dados vindo de qualquer uma de suas portas de entrada
possa ser desviado para qualquer uma de suas portas de saida. O processo de comutacdo de
comprimentos de onda pode exigir uma conversdo Optico-elétrica na porta de entrada e uma
conversao eletro-Optica na porta de saida, no caso de redes opacas, ou pode ser totalmente 6p-
tico, no caso de redes transparentes (JUNIOR, 2008). Os OXCs tem vdrias fun¢des chaves em
grandes redes Opticas (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2009): a) geréncia — permite monitorar o de-
sempenho, testar acessos e canais, além da localizacao de falhas; b) provisionamento de servico
— permite prover os caminhos 6pticos de forma automatica e dindmica; c¢) protecao — oferece
protecdo aos caminhos Opticos; d) conversdo de comprimento de onda — além de comutar o
sinal Optico de uma extremidade a outra, os OXCs podem também incorporar capacidades de

conversao de comprimentos de onda.

3.2 Modelagem de um Enlace Fisico

Em um sistema de comunicagdo Optica, o canal de comunicacao é composto pelos ele-
mentos que sao inseridos entre o transmissor € o receptor, tais como o meio de propagacao, os
elementos passivos e os elementos ativos (AGRAWAL, 2010). A Figura 3.2 ilustra um exemplo
de canal de comunicacdo para sistemas de transmissao Optica. A fibra Optica e o amplificador
optico sdo os principais elementos do canal de comunicacdo em um sistema de transmissao
Optica (AGRAWAL, 2010).

3.2.1 Fibra Optica

O principal meio de propagacdo em sistemas de comunicacdes Opticas € a fibra 6p-
tica (AGRAWAL, 2010). Em sistemas 6pticos, tanto o meio de transmiss@o quanto os dispositivos
pertencentes a rede degradam a qualidade dos sinais propagantes. As penalidades sofridas pelos
sinais propagantes envolvem efeitos lineares, tais como adicao de ruido, atenuagdo e dispersao
ou até mesmo resposta nao linear do meio considerado (PEREIRA, 2007). Algumas dessas pe-

nalidades sdo descritas nessa dissertacao.
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r Amplificador \
/ ( ( E ) Optico \\

Transmissor Receptor

Figura 3.2 Exemplo de canal de comunicacdes para sistemas de transmissao Optica (extraido de (CAR-
VALHO, 2014)).

Atenuacao

A atenuacdo na fibra € um efeito linear e limita o alcance em um sistema de comunica-
cdo optico de longa distancia. Esse efeito € definido como a perda de poténcia Optica durante
a transmissao (AGRAWAL, 2010). Para um sinal com poténcia de entrada F, lan¢cado em uma
fibra 6ptica de comprimento L, a poténcia de saida (P) ao fim do trecho é dada pela rela-
¢do (AGRAWAL, 2010)

P = Pye oL, (3.1)

em que « € o coeficiente de atenuacdo da fibra, em Np/km. A conversdo para dB/km, é dada
por (AGRAWAL, 2010)
4B /km = 4, 343aNp/km- (3.2)

A perda na fibra depende do comprimento de onda da luz, conforme ilustrado na Fi-
gura 3.3. As fibras atualmente instaladas apresentam atenuacao de 0,2 dB/km, em A = 1550 nm
(CARVALHO, 2014). A perda é consideravelmente mais alta para comprimentos de onda meno-

res, atingindo de 1 a 10 dB/km na regido visivel.

Efeitos Dispersivos

Os efeitos dispersivos fazem com que diferentes componentes do sinal transmitido se
propaguem na fibra éptica com velocidades diferentes, alcangando o receptor em instantes de
tempo distintos (CARVALHO, 2014). Nas fibras 6pticas monomodo padrao (SSMF — Standard
Single Mode Fibers), os principais efeitos dispersivos sdo a dispersdo cromdtica (CD — Cromatic
Dispersion) e, em sistemas de altissimas taxas de transmissao, também, a dispersao dos modos
de polarizacao (PMD — Polarization Mode Dispersion) (AGRAWAL, 2010).

A dispersao cromdtica € um efeito linear e um dos fatores limitantes das fibras mono-
modo (AGRAWAL, 2010). Esse fendmeno € causado pela dispersdo material e pela dispersao
do guia de onda e manifesta-se com a dependéncia do indice de refracdo, n(w), com relagdo a

frequéncia (AGRAWAL, 2010). Mesmo na auséncia de efeitos ndo lineares, a dispersdao cromé-
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Figura 3.3 Valores de atenuag¢do na fibra em dB/km em fung¢do do comprimento de onda (adap-
tado de (AGRAWAL, 2012)).

tica pode ser prejudicial para o funcionamento dos enlaces de comunicagdes Opticas (FONSECA,
2001).
Os efeitos da dispersdao cromdtica na fibra podem ser avaliados expandindo a constante

de propagacdo (3 por uma série de Taylor em torno da frequéncia central wy,

ﬁ(w) :ﬁo+61(w—wo)+%@(w—wof—l—--- y (33)

em que (3, é a derivada de ordem m de /3, avaliada em w = wp, comm = 1,2, -- - (AGRAWAL,

2010). A dispersao € quantificada pelo coeficiente da dispersao D, expresso em ps/nm/km,

2mce

A Figura 3.4 mostra a dispersdo material, a dispersao de guia de onda e a dispersao cromética
para uma fibra 6ptica monomodo padrdo. A dispersdao cromdtica é nula préximo do compri-
mento de onda de 1310 nm. A Figura 3.5 ilustra a dispersdo em fun¢do do comprimento de
onda para as fibras SSMF e para as fibras com dispersao deslocada (DSF — Dispersion Shifted
Fiber).

Um outro efeito dispersivo estd relacionado a dispers@o do modo de polarizacao, decor-
rente da birrefringéncia da fibra dptica, causada pelas imperfei¢des do nucleo da fibra 6ptica em
referéncia ao de uma fibra com nucleo cilindrico ideal (AGRAWAL, 2010). Valores usuais do co-
eficiente de PMD situam-se na faixa de 0,1 a 1 ps/km, em fibras comerciais. Imperfei¢des, como
a PMD podem ser, em principio, totalmente compensadas com o uso de DSP em um receptor
coerente caso ele seja complexo o suficiente. Porém, a complexidade de um DSP em um sis-
tema real impde um limite na quantidade de PMD que um sistema coerente pode tolerar (SHIEH;
DJORDIJEVIC, 2010). Por isso, é importante para um projetista de um sistema de comunicacao

optico coerente saber a quantidade de PMD que um receptor coerente com dada complexidade
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Figura 3.4 Dispersdo cromatica, material e de guia de onda para uma fibra SSMF (adaptado

de (AGRAWAL, 2010)).
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Figura 3.5 Dispersdo em funcdo do comprimento de onda para fibras SSMF e DSF (adaptado

de (AGRAWAL, 2010)).

pode compensar. Informagdes sobre os efeitos dispersivos podem ser encontradas na se¢ao 2.3

de (AGRAWAL, 2010).
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Efeitos Nao Lineares

As ndo linearidades do meio sdo estimuladas sob intensos campos eletromagnéticos.
Esse efeito causa uma variacdo do indice de refracdo do material da fibra, cuja dependéncia
leva ao aparecimento de efeitos ndo lineares (AGRAWAL, 2012). Tais efeitos se tornam limitantes
na propagac¢do dos sinais, causando distor¢des de fase e de amplitude, principalmente quando
sistemas DWDM sao utilizados (AGRAWAL, 2010). Dependendo do sinal de entrada, as nao
linearidades relativas ao efeito Kerr se manifestam em trés efeitos distintos: a automodulag@o
de fase (SPM — Self-Phase Modulation), a modulagdo cruzada de fase (XPM — Cross-Phase
Modulation) e a mistura de quatro ondas (FWM — Four Wave Mixing).

A automodulacdo de fase é um dos principais efeitos ndo lineares e seu efeito € com-
preendido ao serem analisados trés parametros: o indice de refracdo do meio ptico, a poténcia
do campo eletromagnético e a sua fase. O indice de refracdo do meio causa um deslocamento
de fase que € proporcional a intensidade do campo eletromagnético. A modulacdo cruzada de
fase ocorre quando dois ou mais canais 6pticos sao transmitidos simultaneamente no interior de
uma fibra Optica usando a técnica WDM. Em tais sistemas, o deslocamento de fase ndo linear de
um canal especifico depende nao s6 da poténcia do canal, mas também da poténcia dos outros
canais (CARVALHO, 2014). O efeito XPM € sempre acompanhado do efeito SPM, uma vez que
ambos ocorrem devido a dependéncia do indice de refracio com a intensidade do campo na
fibra (AGRAWAL, 2012).

A mistura de quatro ondas € um efeito ndo linear intrinseco aos sistemas de transmis-
sdo WDM e envolve a interacdo entre dois ou mais sinais 6pticos com frequéncias diferen-
tes (AGRAWAL, 2010). Apos a transmiss@o desses sinais na fibra, eles interagem entre si e com
o meio dielétrico e geram combinagdes de frequéncias que podem afetar de forma severa o de-
sempenho da rede. Outra consequéncia do efeito FWM ¢€ a reducao da poténcia 6ptica dos sinais
injetados devido a transferéncia de parte dessa poténcia para os novos sinais gerados (AGRAWAL,
2012).

O ndmero total de sinais gerados, /NV,, em funcdo do nimero total de sinais injetados na
fibra, M,, devido ao efeito FWM ¢ dado por

1
No = 5(Mg = M;). (3.5)

Dado dois sinais injetados na fibra, com frequéncias f; e fo, dois novos sinais sdo gerados com
frequéncias 2f; — fo e 2fs — f1 (AGRAWAL, 2010).

De maneira geral, os efeitos ndo lineares impdem um limiar de poténcia maxima que
pode ser lancada na fibra 6ptica, no qual, acima de tal valor, o sinal é severamente degradado e

sua recuperagdo pode se tornar invidvel (AGRAWAL, 2012).
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Ruido

O ruido presente nos sistemas Opticos pode surgir de diversas fontes, seja do transmissor,
dos amplificadores 6pticos, do meio de transmissao ou do receptor (AGRAWAL, 2010). O trans-
missor gera um ruido proveniente das flutuagdes na intensidade e na fase do sinal 6ptico devido
as reflexdes causadas pela presenca de emendas e conectores ao longo do enlace (RAMASWAMI;
SIVARAJAN, 2009), enquanto o amplificador 6ptico adiciona ruido de emissdo espontanea am-
plificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission), em que fétons incoerentes em relacdo ao
sinal sdo amplificados no dispositivo (PEREIRA, 2007). O ruido ASE € o principal fator degra-
dante em sistemas de transmissdo Optica de longas distancias, limitando o seu alcance maximo.
No entanto, a medida que a taxa de transmissao e a densidade de multiplexacdo de canais nos
sistemas DWDM aumentam, o ruido causado pelos efeitos de propagacdo na fibra se torna do-
minante (MOBILON, 2003). Ao utilizar amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio (EDFA
— Erbium Doped Fibre Amplifier), a densidade espectral do ruido por estado de polarizacdo N,
gerada ao fim de uma linha composta por N4 amplificadores espacados por uma distancia L, é
dada por

Ng = Na(e®* — 1)hfng, (3.6)

em que « € a atenuacdo em dB/km, f; € a frequéncia do sinal e ng, € o fator de emissido

espontanea. Para amplificacdo Raman,
Nr = aLhf K, (3.7

em que K é o fator de ocupacao dos fonons (ESSIAMBRE et al., 2010).

No fotodetector, os ruidos balistico e térmico degradam a relacdo sinal-ruido (SNR —
Signal-to-Noise Ratio) do sinal durante o processo de deteccdo dos sinais Opticos. O ruido
balistico estd sempre presente em qualquer receptor Optico e € uma manifestacdo direta da na-
tureza quantica da luz, percebida como flutuacdes aleatdrias da fotocorrente detectada, mesmo
quando o campo 6ptico € deterministico. O ruido térmico tem origem no resistor de carga pre-
sente no circuito de detec¢ao, de modo que é gerado um ruido devido ao movimento aleatdrio

dos elétrons por causa da temperatura (PEREIRA, 2007).

3.2.2 Amplificadores Opticos

A principal penalidade responsédvel pela determinacdo do alcance maximo em um sis-
tema de comunicagdo 6ptico de elevada taxa de transmissdo € a atenuacdo sofrida pelo sinal
propagante na fibra (AGRAWAL, 2010). Para compensar as perdas impostas pelo meio de trans-
missdo, e assim aumentar o alcance em sistemas de transmissao de longas distancias, sdo utili-
zados atualmente dispositivos capazes de realizar a amplificagao 6ptica. A amplificacdo Optica

¢ baseada no processo de emissdo estimulada entre dois niveis de energia que mantém inversao
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de populacdo. Nesse processo, novos fétons sao gerados com mesma energia, fase, direcdo e
polarizacdo dos fétons incidentes na entrada do dispositivo (BASTOS-FILHO, 2005).

Os amplificadores 6pticos comerciais, devido a ampla largura de faixa, permitem ampli-
ficar sinais WDM constituidos por um grande nimero de canais. Além disso, os amplificadores
Opticos sdo insensiveis a taxa de transmissdo e ao formato de modulaciao dos sinais que am-
plifica. Os mais utilizados em sistemas Opticos sdo os amplificadores EDFA. Diversos fatores,
tais como a disponibilidade de /asers de bombeio de alta poténcia compactos e confidveis, uma
maior faixa de amplificacdo, capacidade de operar com multiplos comprimentos de onda, o fato
de ndo introduzir interferéncia entre canais quando amplifica sinais WDM, ganho elevado, alta
poténcia de saturacdo, insensibilidade a polarizacdo e seu espectro de amplificacdo coincidir
exatamente com o minimo de atenuacdo da silica, por volta de 1550 nm, fazem com que o
amplificador EDFA seja a principal tecnologia de amplificagdo dptica atualmente (AGRAWAL,
2010).

Outra tecnologia de amplificacdo utilizada em sistemas 6pticos € a amplificacdo Raman.
O seu principio bdsico consiste na utilizacdo do espalhamento Raman estimulado em fibras
Opticas, como mecanismo de interacdo da luz com modos vibracionais do material. Apesar
de possuirem menor figura de ruido que os EDFAs, os amplificadores Raman possuem baixa
eficiéncia de ganho e requerem lasers de bombeio caros de alta poténcia (AGRAWAL, 2010).

Os amplificadores 6pticos introduzem ruido no sinal amplificado devido ao processo de
emissdo espontanea e esse ruido € acumulado com a passagem do sinal por multiplos estagios
de amplificagdo (CARVALHO, 2014). Além disso, o ruido introduzido € também amplificado,
processo denominado de emissdo espontanea amplificada. Para quantificar a degradacdo do
sinal devido a inser¢do de ruido pelo amplificador € utilizado um parametro denominado de

figura de ruido (NF — Noise Figure), definido por

NF = 10log <l> , (3.8)
em que v; € v, sdo, respectivamente, as relagdes sinal-ruido na entrada e na saida do amplifica-
dor (BASTOS-FILHO, 2005).

3.3 Relacio Sinal-Ruido Optica

O desempenho de um sistema de transmissdo Optica, especialmente de longo alcance,
depende diretamente da relacdo sinal-ruido 6ptica do sinal recebido (ESSIAMBRE et al., 2010). A
OSNR ¢ a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido medida em uma largura de faixa
de referéncia (ESSIAMBRE et al., 2010). Comumente, utiliza-se como referéncia a largura de
faixa de 12,5 GHz, correspondente a 0,1 nm de largura de linha para a regido de comprimento
de onda de 1550 nm (AGRAWAL, 2010).
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A OSNR, em dB, pode ser calculada por

V-R- R

By (3.9)

OSNR = 2] + 10log,,
No

em que B,. € a largura de faixa de referéncia do ruido, %, € a taxa dos simbolos transmitidos,

R ¢ a taxa do cddigo LDPC e V' corresponde ao nimero de bits associados a cada simbolo

modulado (LEVEN; SCHMALEN, 2014). A definicao de OSNR na Férmula (3.9) € aplicada para

sistemas Opticos com qualquer formato de modulagdo, taxa de transmissdo e tecnologia de
amplificacdo (LEVEN; SCHMALEN, 2014).

Em geral, os sistemas de transmissao Optica possuem uma especificacdo de OSNR mi-

nima para que o sinal possa ser recuperado pelo receptor. Quanto maior a taxa de simbolos e a

ordem do formato de modulacdo, maior a OSNR minima requerida e, consequentemente, menor

o alcance do sistema. Geralmente, empregam-se codigos para correcao de erros para reduzir o

limiar de OSNR minima requerida em sistemas de transmissao 6ptica (CARVALHO, 2014).

3.4 Codigos para Correcao de Erros

Em comunicagdes Opticas, o ruido pode surgir de diversas fontes e comprometer seria-
mente o desempenho do sistema 6ptico. Na literatura sao descritas algumas medidas que podem
ser utilizadas para reduzir as penalidades causadas pelas diversas formas de ruido em sistemas
opticos. No entanto, na maioria dos casos, essas solucdes restringem a capacidade de operagdo
do sistema (MOBILON, 2003).

Uma alternativa para reducdo dos diversos fatores limitantes nos atuais sistemas de co-
municagdes opticas € o uso de codigos para corre¢do de erros (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010). A
aplicacdo de cddigos para correcdo de erros em sistemas Opticos deu-se somente a partir de
1988 (GROVER, 1988) e, desde entdo, a pesquisa para aplica¢do de c6digos nessa drea tem cres-
cido significativamente. Atualmente, eles sdo considerados cruciais para viabilizar, em muitos
casos, transmissdes ao longo de enlaces Opticos severamente penalizadas pelos efeitos da dis-
persdo cromdtica ou mistura de quatro ondas; melhorar o desempenho em redes 6pticas DWDM
e tornar a comunicagdo mais robusta frente as diversas formas de ruido (DJORDJEVIC; ARABACI,
MINKOV, 2009).

Sistemas Opticos que empregam codigos para corre¢ao de erros utilizam um excesso de
taxa (overhead) de transmissdo para incorporar redundancia ao sinal transmitido e, consequen-
temente, reduzir a probabilidade de erro apds a decodificagdo do sinal no receptor. O uso do
excesso de taxa de transmissdo apesar de melhorar o desempenho do sistema de comunicagdo,
tem como consequéncia uma redugdo da eficiéncia espectral do sistema (SHIEH; DJORDIJEVIC,
2010). Para sistemas Opticos, usualmente € utilizada uma redundancia de 20% ao sinal trans-

mitido (LEVEN; SCHMALEN, 2014). Esquemas de codificacdo para corre¢do de erros utilizando
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decodificacio suave com 20% de redundancia fornecem', geralmente, um ganho de codificacdo
de 10-11 dB para uma BER de 10~'° (LEVEN; SCHMALEN, 2014).

Atualmente, sistemas Opticos que operam a altas taxas de transmissao necessitam que di-
versas exigéncias sejam atendidas. Baixas taxas de erro de bit, baixo consumo de poténcia, alta
eficiéncia espectral e capacidade de adaptacdo as peculiaridades do canal 6ptico sdo algumas
delas. Para atender essas exigéncias, novos codigos eficientes para corre¢cdo de erros, chamados
codigos da terceira geracao, t€m sido propostos na literatura e sdo baseados em decodificagcdo
suave. Dentre esses codigos, os codigos LDPC t€m obtido um grande destaque em sistemas
opticos que operam a altissimas taxas e podem proporcionar um elevado ganho de codificagcdo
em diversos cendrios (TZIMPRAGOS et al., 2015).

Diversas redes Opticas, nas quais a aplicag¢ao de cédigos LDPC para correcao de erros se
da em diferentes cendrios, sdo descritas na literatura. A. Leven et al. evidenciaram que um sis-
tema Gptico utilizando um cédigo LDPC (3,18)-regular, com taxa de projeto Ry = 5/6, excesso
de taxa de transmissao de 20%, decodificagcdo suave, técnica de chaveamento por deslocamento
de fase bindrio (BPSK — Binary Phase Shift Keying) e o canal com ruido aditivo gaussiano
branco (AWGN - Additive White Gaussian Noise) fornece um ganho de 10,6 dB para uma BER
de 10713 (LEVEN; SCHMALEN, 2014). A Figura 3.6 ilustra o grafico de desempenho BER em
fun¢do de Ej, /N, para o caso simulado por Leven. E possivel verificar, realizando uma extrapo-
lagdo, um ganho de codifica¢do de 11,2 dB para uma BER de 10~ para o sistema codificado

quando comparado ao sistema sem codificacao.
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Figura 3.6 Curvade desempenho BER x Ej /N para um c6digo LDPC (3,18)-regular (adaptado de (LE-
VEN; SCHMALEN, 2014)).

'Para c6digos baseados em decisdo abrupta usualmente é utilizada uma redundéancia de 7% ao sinal transmitido.
Maiores informagdes podem ser encontradas em (TZIMPRAGOS et al., 2015).
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Outra aplicag¢do de codigos para correcdo de erros ocorre em enlaces dpticos de longas
distancias e no espaco livre. 1. B. Djordjevic et al. demonstraram que o uso de cédigos LDPC
para correcdo de erros em sistemas de longas distancias reduz a influéncia da dispersdo cromé-
tica, da dispersao dos modos de polarizac¢io e diminui a influéncia de ndo linearidades na fibra,
enquanto que, para comunicacgdes opticas no espago livre, o uso de cédigos LDPC aumenta a
imunidade a turbuléncia atmosférica (DJORDJEVIC; VASIC; NEIFELD, 2007).

Para o estudo de enlaces de longas distancias, Djordjevic simula dois sistemas Opticos,
um convencional em que os simbolos sdo enviados por meio de uma unica portadora, cujo
espectro ocupa toda a faixa de frequéncia disponivel e o outro utilizando a técnica OFDM,
em que ambos os sistemas operam a 40 Gbit/s. A codificacdo dos dois sistemas € realizada
por meio de um cédigo LDPC (8547,6919,0,81)-regular para um canal AWGN, cujo gréfico de
desempenho BER X E,/Nj estd ilustrado na Figura 3.7 para os formatos de modulagio QPSK,
16-QAM e chaveamento liga-desliga (OOK — On-Off Keying). E possivel verificar um ganho de
codificacdo de 2 dB para uma BER de 10~® no sistema codificado utilizando a técnica OFDM

quando comparado ao codificado utilizando a técnica convencional.
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Figura 3.7 Curva de desempenho BER x Ej, /Ny para um cédigo LDPC (8547,6919)-regular (adaptado
de (DJORDJEVIC; VASIC; NEIFELD, 2007)).

Cdédigos LDPC sao também aplicados a enlaces de fibra multimodo, reduzindo a influén-
cia da dispersao multimodal e em enlaces de fibras Opticas de plastico. Essa classe de codigos
tem se mostrado eficiente para redes Opticas operando a 100 Gbit/s ou mais, possuindo nume-
rosas aplicacdes em diferentes situacdes. Nessa dissertacao, enfatiza-se o estudo e aplicacdo de

codigos LDPC para correcao de erros em supercanais 6pticos.
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3.5 Técnicas de Modulacao Digital

A modulacdo € a alteracdo de uma onda portadora de acordo com a informacgdo a ser
transmitida (HAYKIN, 2002). No caso da modulacdo digital, a informagdo consiste em uma
sequéncia de bits (HAYKIN, 2002). Nesta se¢ao apresenta-se um estudo resumido das técnicas
de modulacao digital BPSK, QPSK e 16-QAM , que sdo utilizadas nas simulacdes realizadas
no Capitulo 5.

3.5.1 Modula¢iao BPSK

A técnica BPSK caracteriza um esquema de modulacdo digital em que a fase da porta-
dora € variada, mantendo a amplitude e a frequéncia constantes (HAYKIN, 2002). O desloca-
mento de fase € realizado a fim de representar os bits de informacao a serem transmitidos.

O sinal transmitido, para esse tipo de modulagdo, € dado por (HAYKIN, 2002)
s(t) = Acos (wet) , (3.10)

parao bit 0, e
s(t) = —Acos (wt), (3.11)

para o bit 1, em que A é a amplitude do sinal e w,. é a frequéncia da portadora. Nesse sistema de
modulagdo, quando ha uma transi¢do de um bit 0 para um bit 1, ou vice-versa, a onda portadora
sofre uma alteragdo de fase de 180 graus.

Em sistemas de comunicacdes Opticas, a modulacio BPSK pode ser obtida com o uso
de um modulador de Mach-Zehnder (MZM — Mach-Zehnder Modulator) (SHIEH; DIORDJEVIC,
2010). A funcdo dos moduladores nesses sistemas € modular a portadora optica com a infor-
magdo proveniente de um sinal elétrico mensagem (CARVALHO, 2014). A Figura 3.8 ilustra o
modulador de Mach-Zender, em que wu;(t) e us(t) representam tensdes externas aplicadas ao
modulador e E; e E,, os campos elétricos das portadoras Opticas de entrada e saida, respectiva-
mente.

Quando o modulador de Mach-Zehnder opera com tensdes de sinais opostos, modo
de operagdo conhecido por push-pull, tem-se que os desvios de fase também possuem sinais
opostos e a resposta de saida dessa estrutura para o campo elétrico e poténcia € dada por (SHIEH;
DJORDIJEVIC, 2010)

o u(t)m
E, = FE;cos < 1A ) (3.12)
© 11 ()
u(t)m
P,):Pi[§+§cos< V. )1, (3.13)

em que V. representa o valor de tensao aplicada necessdria para defasar o campo elétrico do

sinal de entrada de 7 radianos. Para u(t) = —V, + 2kV,, em que k é um inteiro, o modulador
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Figura 3.8 Modulador Mach-Zehnder (adaptado de (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010)).

opera no ponto de minima transmitancia, o que resulta em um bloqueio da poténcia 6ptica de
entrada, conforme ilustrado na Figura 3.9 (CARVALHO, 2014).

= Campo Elétrico
wssnnn Poténcia
B FPonto de Operagao

-2 -1 0 1 2
u(t) (unidades de Vr)

Figura 3.9 Resposta normalizada de saida de um modulador de Mach-Zehnder na configuracao push-
pull para o campo elétrico e a poténcia.

A modulac¢do BPSK ¢€ obtida quando o modulador de Mach-Zender é configurado para o
ponto de operacdo de minima transmitancia e uma tensdo pico a pico externa de 2V, é aplicada
ao modulador (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010). Um exemplo de diagrama de constelacdo para um

sinal com esse tipo de modulacio € ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Diagrama de constelagcdo para um sinal com modulagdo BPSK (extraido de (HAYKIN,
2002)).

3.5.2 Modulacao QPSK

A técnica de modulagdo digital QPSK define um esquema de modulagdo multinivel e
utiliza parametros de fase e quadratura da onda portadora para modular o sinal de informa-
cdo (HAYKIN, 2002). Nesse esquema, o sinal é transmitido com amplitude constante, A, e
alterando a fase, de forma que cada simbolo corresponda a uma fase distinta (HAYKIN, 2002).
O ndmero de pontos da constelagcdo para este esquema é M = 4, o que permite que sejam envi-
ados dois bits simultaneamente em cada ciclo do sinal, fornecendo entdo uma maior eficiéncia
espectral quando comparado a técnica de modulacao BPSK. O sinal transmitido, para esse tipo
de modulagdo, é dado por (HAYKIN, 2002)

s(t) = Acos (wct—%(n—l)),nzl,l--- , M, (3.14)
em que A é amplitude do sinal, w,. € a frequéncia da portadora e M é o nimero de pontos da
constelacdo. Na Figura 3.11, vé-se um exemplo de diagrama de constelagdo para um sinal com
modulag¢do QPSK, em que 7/4 refere-se ao angulo de referéncia. Nesse diagrama, (I) representa

o eixo de fase e (Q) o eixo de quadratura.

» O
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Figura 3.11 Diagrama de constelagdo para um sinal com modulacio QPSK (extraido de (HAYKIN,
2002)).
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O formato de modulacao QPSK pode ser obtido com o uso de um modulador éptico de
fase e quadratura, composto por um modulador de fase e dois moduladores de Mach-Zehnder,
conforme ilustrado na Figura 3.12, configurados no modo push-pull e no ponto de minima
transmitancia com tensao pico a pico externa de 2V, aplicada ao modulador (JUNIOR, 2013). O
modulador de fase € utilizado para aplicar um desvio de fase de 7/2 radianos no braco Q, de

forma que os sinais nos bracos I e Q sejam ortogonais. A saida do campo elétrico para esse

1 ¢ 1 ¢
E, = E {5 cos (%) + jysen (%)} , (3.15)

em que uy(t) e ug(t) sdo, respectivamente, as tensdes independentes aplicadas aos moduladores
de Mach-Zehnder nos bragos I e Q (CARVALHO, 2014).

u(t)

" MzM | /
Ein(t) o Eout(t)
— L -
MZM Q \—" PM /

| |
Uq(t) Upm = -VT1/2

modulador € dada por

Figura 3.12 Modulador 6ptico de fase e quadratura (adaptado de (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010)).

3.5.3 Modulacao 16-QAM

A modulacdo de amplitude em quadratura € uma técnica de modulacdo digital na qual
a informag@o € escrita nas amplitudes de duas portadoras, cos(27 f.t) e sen(27 f.t), de mesma
frequéncia e defasadas de 90 graus. O sinal com modulagdo digital em quadratura tem a forma
geral (CARVALHO, 2014)

= Z bup(t — nT') cos(w,.t) + Z dnp(t — nT)sen(w,t), (3.16)

n=—oo n=—oo

em que p(t) é a fungdo pulso definida como p(t) = 1se 0 < t < T'e p(t) = 0 caso contrario;
w,. € a frequéncia da portadora e b,, e d, representam simbolos em passos de duracdo 7. A

representacdo do sinal modulado em 16-QAM pode ser feita em um diagrama de constelacao,
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conforme ilustrado na Figura 3.13. Com o uso da técnica 16-QAM, sdo associados quatro bits

para cada simbolo modulado.

» O

O O0+0 O
©c O0+0 O

Figura 3.13 Diagrama de constelacdo para um sinal com modula¢do 16-QAM (extraido de (HAYKIN,
2002)).

A obtencdo de um sinal a partir de um esquema de modulagdo 16-QAM ¢ similar ao
caso do QPSK, diferindo apenas que os sinais modulantes sdo quartendrios, gerando entdao
sinais opticos com modula¢do de amplitude por pulsos de quatro niveis (4-PAM) em cada braco
do modulador 6ptico de fase e quadratura, formando entdo o sinal 16-QAM apds a combinagdo
dos dois bragos do modulador (SHIEH; DJORDJEVIC, 2010).

Visto que foram abordados os conceitos de redes 6pticas DWDM e sua camada fisica,
bem como dada uma visdo geral sobre cédigos para correcao de erros em sistemas opticos, o
proximo capitulo apresenta a classe de codigos LDPC, crucial para maximizar a taxa de trans-
missdo em sistemas Opticos, dando enfoque a construgdo, codificagdo e decodificacao desses

codigos.



CAPITULO 4

Codigos de Verificacao de Paridade de

Baixa Densidade

4.1 Introducao

Cddigos para correcao de erros sdo essenciais para transmitir informac¢do de forma con-
fidvel em praticamente todos os sistemas de comunicacdes digitais (BLAHUT, 1987). Algoritmos
para correcao de erros utilizam informag¢des redundantes codificadas para fazer a verificagdo e
correcdo de erros no momento da recep¢do, podendo aumentar significativamente a eficicia na
transmissdo de dados. Atualmente, quase todos os sistemas de envio de informacdes, como
telefonia digital, transmissao de dados via satélite, entre outros, possuem algum tipo de cédigo
para correc¢do de erros (LIN; JUNIOR, 2011).

Uma importante classe de cédigos para correcao de erros usa os codigos verificadores
de paridade de baixa densidade, usualmente chamados cddigos LDPC. Os cédigos LDPC fo-
ram descobertos por Robert Gallager (GALLAGER, 1963), em 1963, e constituem um conjunto
de cddigos definidos a partir de matrizes de verificacdo de paridade esparsas que apresentam
excelentes desempenhos em uma grande variedade de canais (VASCONCELOS, 2006). Os codi-
gos LDPC, quando comparados a c6digos cldssicos, possuem maior capacidade de corregdo,
sendo seu diferencial o mecanismo de decodificacdo iterativo baseado nas probabilidades das
mensagens recebidas (NAZARETH, 2010).

Na época de sua descoberta, os cédigos LDPC nao eram factiveis de implementacao
computacional e acabaram sendo esquecidos por anos, até que R. M. Tanner (TANNER, 1981),
na década de 1980, introduziu uma representacdo grifica para cddigos de blocos, intitulada
grafos de Tanner, que sdo tteis nos algoritmos de decodificacio dos codigos LDPC; e Mackay,
na década de 1990, mostrou que esses codigos atingem um desempenho muito proximo ao
limite de Shannon, quando decodificados com o algoritmo Soma-Produto (SP) (MACKAY; NEAL,
1996).
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Os codigos LDPC possuem alta capacidade de correcdo, menores patamares de erros
quando comparados aos cddigos turbo e, quando decodificados com o algoritmo SP, € possivel
atingir probabilidades de erro pequenas quando o comprimento do c6digo aumenta (VASCON-
CELOS, 2006). Essa classe de codigos é amplamente utilizada atualmente, possuindo numero-
sas aplicacdes em vdrios padrdes de transmissao, incluindo a segunda geracdo de transmissao
de video digital por satélite (DVB-S2 — Digital Video Broadcasting-Satellite 2nd Generation)
(HUSSIEN et al., 2012).

4.2 Codigos de Blocos Lineares

Um cédigo de bloco bindrio possui £ bits de informacgdo. A codificacio de bloco atribui
a sequéncia de £ bits de informacdo uma palavra cédigo com n bits codificados, com n > k
(BLAHUT, 2003). A taxa de codifica¢do de um c6digo de bloco linear é definida por R = k/n.

Um cédigo de bloco bindrio de tamanho M e comprimento de bloco n € um conjunto de
M palavras bindrias de comprimento n, chamadas palavras c6digo. Usualmente, M = 2% para
um inteiro £ (BLAHUT, 2008). Em geral, é possivel definir c6digos de blocos sobre um alfabeto
finito arbitrario. Diz-se entdo que esse alfabeto possui ¢ simbolos {0, 1,---, ¢ — 1}.

Um cdédigo de bloco linear possui trés parametros: o comprimento do bloco n, o ta-
manho dos dados k e a distincia minima d,,,;,. A distdncia minima € a menor distancia de
Hamming, que corresponde ao nimero de posicdes em que duas palavras codigo diferem. Um

cddigo que atende a esses requisitos € dito codigo de bloco (n, k, d;in)-

4.2.1 Matriz Geradora

A palavra c6digo em um cédigo de bloco linear (n, k) pode ser expressa por um vetor

de comprimento n descrito por (BLAHUT, 2003)
C = [CO (G Cn_ﬂ = mG, (41)

em que m € o vetor de dados de comprimento £ e G € uma matriz de ordem £ x n. Devido ao
fato de cada palavra cédigo ser gerada a partir do produto do vetor de dados m pela matriz G,
essa € entdo designada matriz geradora do cédigo (BLAHUT, 2003).

Para um cédigo sistematico, ou seja, os bits de mensagem poderem ser separados dos
bits de paridade, a palavra cédigo € do tipo (BLAHUT, 2003)

C = [CO Cy - Cnfl] = [bo b1 s bn,k,1 momy - -+ mk,l] = [b m], (42)

em que b é o vetor paridade de comprimento n— k e o operador : representa um particionamento
na matriz. A partir da Equacdo (4.1) é possivel verificar que cada bit da palavra codigo é uma

combinacdo linear dos bits de mensagem.
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E possivel obter uma relacio entre os vetores b e m. Essa relacio é definida por
b = mP, 4.3)

em que P é a matriz de paridade de dimensdo k x (n — k). Nesse caso, a matriz geradora do

codigo pode ser representada na forma sistematica
G=[P: I, (4.4)

em que I é a matriz identidade de dimensao £ x k£ (BLAHUT, 2003).

4.2.2 Matriz de Verificacao de Paridade

Seja H uma matriz contendo n — k vetores base como linhas, entdo, uma n-upla ¢ € uma

palavra cédigo se, e somente se, ela for ortogonal a todo vetor linha de H, ou seja,
cH" = 0. (4.5)

A matriz H é denominada matriz de verifica¢do de paridade do cédigo (n, k) de dimensdo (n —
k) x n.

A Equagdo (4.5) é uma condicdo necessdria e suficiente para que ¢ seja uma palavra
do cédigo (n, k) gerado pela matriz G (BLAHUT, 2003). Como a relacio cH' = 0 ¢é satisfeita

quando ¢ € ortogonal a qualquer linha de G, entao
GH" =0. (4.6)

Um cédigo linear, definido por uma matriz H, € sempre sistematizdvel e, nesse caso, por

aplicacao de operacdes lineares as linhas de H, essa pode ser escrita na forma sistemética
H=[,_ P, 4.7
no qual I, é a matriz identidade de dimensao (n — k) x (n — k) (BLAHUT, 2003).

4.2.3 Deteccao de Erro: Sindrome

Se, em determinado sistema de comunica¢do, o canal introduz ruido, entdo a palavra

recebida € a palavra transmitida acrescida do ruido, ou seja,
y=vV-+e, (4.8)

em que e é o vetor de erro, v € a palavra cddigo e y € a palavra recebida.
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Por meio da sindrome, denotada por s, € possivel verificar se o vetor recebido y contém

ou ndo erros. A sindrome pode ser obtida por meio da expressao
s =yH", (4.9)

em que H é a matriz de verificagdo de paridade para um cédigo LDPC (n, k) (BLAHUT, 2003).

Substituindo a Equacao (4.8) em (4.9) € possivel verificar que
s=yH" = (v+eH" = vH" +eH’ = eH’. (4.10)

A sindrome contém alguma informagao sobre o comportamento padrdo de erros, embora
geralmente insuficiente para o identificar sem ambiguidade. Um cédigo (n, k) tem 2% palavras
admissiveis, em um total de 2" palavras bindrias de comprimento n. Conclui-se entdo que
existem 2" " sindromes distintas (NAZARETH, 2010).

O célculo da sindrome € utilizado como a primeira etapa do processo de decodificacio.
Caso a sindrome encontrada seja nula, o vetor recebido y € considerado uma palavra cédigo e
admitido como vetor decodificado. Em caso contrario, admite-se que o vetor recebido contém
erros, inseridos pelo canal de comunicagdo, e serd necessdria uma nova etapa de decodifica-
cdo (MAGALHAES, 2009).

4.3 Grafos de Tanner

R. M. Tanner, na década de 1980, introduziu uma representacdo grafica para os cddi-
gos LDPC (TANNER, 1981). Essa representacdo € util na descri¢do eficiente de algoritmos de
decodificacao dos codigos LDPC e é conhecida por grafo de Tanner. Tanner considerou que
qualquer cédigo de bloco linear, em particular o cédigo LDPC, podia ser representado por
grafo (DJORDJEVIC; ARABACI; MINKOV, 2009).

Os grafos de Tanner sdo grafos bipartidos possuindo dois conjuntos de nés. O grafo
possui n nés de varidveis, denotados por v, e m nds de verificagdo, denotados por c, para as
equacdes de paridade. O grafo de Tanner € desenhado de acordo com a seguinte regra: um né
de verificacdo c estd conectado ao né da varidvel v sempre que o elemento A, em uma matriz de
paridade H € 1. Logo, as posi¢des dos 1s da matriz de verificagdo H definem as interconexdes
entre os nds de varidveis e os nds de verificagdo. Em uma matriz de paridade de ordem m X n,
existem m = n — k nos de teste e n nds de variavel (DJORDJEVIC; ARABACI; MINKOV, 2009).

Considere que, para um cédigo LDPC, a matriz de paridade H seja definida por

4.11)

o O = =
— = O O
O = O =
_ O = O
_ O O =
O = = O
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O grafo de Tanner, associado a matriz H, descrita pela Matriz (4.11), € ilustrado na Figura 4.1.
Os circulos representam os nés da varidvel, enquanto os quadrados representam os nds de teste.
A partir de um grafo de Tanner, € possivel obter a matriz de paridade H do cédigo e vice-versa.

O grafo de Tanner possui propriedades tteis que incrementam o desempenho de correcao
de erros do c6digo (DJORDJEVIC; ARABACI; MINKOV, 2009).
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Figura 4.1 Gréfico de Tanner.

4.3.1 Giro

Um giro em um grafo de Tanner € um caminho fechado formado por [ enlaces. Um giro
possui comprimento [ se ele € um ciclo fechado por [ enlaces. Logo, o valor de [ é par e seu
menor valor é 4. Para [ = 4 significa que na matriz de verificacdo de paridade, H, duas colunas
possuem um 1 em comum.

A distancia minima dos cédigos LDPC e os procedimentos de decodificacdo sao influ-
enciados pelo giro do c6digo (DJORDJEVIC; ARABACI; MINKOV, 2009). Em cédigos LDPC ¢é
preferivel o uso de grandes giros, visto que eles incrementam a distancia minima e o desem-
penho do algoritmo SP. Tanner mostrou que o algoritmo SP possui desempenho 6timo quando
aplicado a grafos sem ciclos (TANNER, 1981).

Diversas técnicas sao propostas na literatura para se determinar o giro associado a cada
né (WU; YOU; ZHAO, 2008, 2006; HALFORD; CHUGG; GRANT, 2006; BOLLOBAS; SZEMEREDI,
2002). Y. Mao propde construir um esquema de arvore para cada né da varidvel (MAO; BA-
NIHASHEMI, 2001). MacGowan propde a determinacdo do giro a partir do conceito de matriz
adjacente (MCGOWAN; WILLIAMSON, 2003).

4.4 Codigos LDPC Regulares e Irregulares

Os codigos LDPC foram criados por Gallager (GALLAGER, 1963) na sua tese de douto-
rado em 1960, e por mais de 30 anos foram esquecidos pela drea cientifica. Eles sdo cédigos de
blocos lineares (MAGALHAES, 2009).
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Um cédigo de bloco linear C de tamanho n € unicamente especificado por sua matriz
geradora G e por sua matriz de paridade H (BLAHUT, 2003). Cédigos LDPC sdo especificados
em termos da sua matriz de verifica¢do de paridade, de dimensdo (n — k) x n.

Os cédigos LDPC podem ser divididos em regulares ou irregulares de acordo com a
regularidade dos elementos das matrizes de verificagdo de paridade (LIN; JUNIOR, 2011). Um
cddigo LDPC regular € definido como o espaco nulo de uma matriz que possui as seguintes
propriedades (GALLAGER, 1963): (1) cada linha consiste de p 1s; (2) cada coluna consiste de
v 1s; (3) o nimero de 1s em comum entre duas colunas, denotado por A, € no maximo 1, isto
€, A =0o0u ) = 1; (4) p e v s@o muito pequenos quando comparados com o comprimento do
cddigo e o ndmero de linhas em H.

Isso significa que em um co6digo LDPC, cada simbolo pertencente a uma palavra cédigo
¢ envolvido por v equacdes de paridade e cada equacdo de paridade envolve p simbolos de
uma palavra cédigo. Um c6digo com essas caracteristicas € chamado de cédigo LDPC (p,v)-
regular de comprimento n. Devido as propriedades (1) e (2), uma matriz de paridade H, possui
o peso das linhas e colunas, p e -y respectivamente, constantes. A propriedade (3) implica que
duas linhas de H t€m, no maximo, um 1 em comum. Essa regra é chamada de restri¢do linha-
coluna (SANTOS, 2014). Devido ao fato de que p e v s@o pequenos quando comparados com
o tamanho do cédigo e com o nimero de linhas da matriz de paridade, entdo H possui uma
pequena densidade de uns. Por essa razdo, H € dito ser uma matriz de verificacdo de paridade
de baixa densidade.

A densidade da matriz de verifica¢do de paridade H € dada por (GALLAGER, 1963)

P g

=N= i (4.12)

r

Por H se tratar de uma matriz esparsa, suas linhas nao sdo necessariamente linearmente inde-
pendentes em um campo de Galois GF'(q).
A taxa R; de um cddigo regular € determinada por (LEVEN; SCHMALEN, 2014)

Ri=1-2 (4.13)
Y

R, € denominado de taxa de projeto de um cédigo LDPC. A taxa de codificagdao R de um cédigo

de bloco linear, definida por
R=k/n, (4.14)

¢ igual a taxa de projeto se H possui posto completo. Para cddigos de bloco, quanto maior
a distancia minima, maior € a capacidade do cédigo de detectar e corrigir erros (NAZARETH,
2010).

Robert Gallager demonstrou na sua tese que em cddigos regulares a distincia minima

ndo pode aumentar mais do que logaritmicamente com o comprimento n se p = 2. No en-
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tanto, se p > 3 a distdncia minima aumenta linearmente com n para -y € p constantes (LEVEN;
SCHMALEN, 2014).

Se a matriz de verificacdo de paridade H possui peso varidvel para as linhas e colunas,
diz-se entdo que trata-se de um cédigo LDPC irregular. Cédigos LDPC irregulares possuem
desempenho muito proximo do limite de Shannon (RICHARDSON; SHOKROLLAHI; URBANKE,
2001). Esses codigos sdo comumentes projetados e construidos em termos de grafos de Tanner.

Em um grafo de Tanner de um cédigo LDPC irregular, com matriz de verificagdo de
paridade H, tem-se que os nés da varidvel correspondem as colunas de H. O grau de um né
nesse grafo € definido como o numero de nds conectados a ele. O grau do né da varidvel é
exatamente igual ao peso da correspondente coluna em H e o grau do n6 de teste é exatamente
igual ao peso da correspondente linha em H (GALLAGER, 1963).

Um conjunto de cédigos LDPC irregulares € definido a partir de distribui¢cdes de grau

polinomiais () e p(z), para os nds de varidvel e para os nés de teste respectivamente, definidas

por
dy
Y(w) =) A" (4.15)
d=1
€
de
p(z) = par™, (4.16)
d=1

em que \; e py denotam, respectivamente, a fracdo de ramos no grafo que sdo conectados aos
noés da varidvel e de teste. As constantes d,, e d. denotam, respectivamente, o grau maximo dos
nds da varidvel e dos nds de teste.

A taxa R, para os codigos irregulares € definida por (DJORDJEVIC; ARABACI; MINKOV,
2009)

4.17)

4.5 Construcao de codigos LDPC

A construcao de cédigos LDPC se da na geracdo da matriz H ou de um grafo de Tan-
ner (MAGALHAES, 2009). A primeira forma de construcio requer que a matriz de verificacao
de paridade H atenda a um conjunto de requisitos previamente solicitado e a segunda maneira
requer que um giro minimo para o cédigo seja assegurado.

Para cada conjunto de restri¢des solicitado, o conjunto de cddigos que satisfazem as
exigéncias impostas € muito elevado e torna-se necessario dispor de alguns critérios de selecdo
para escolher um codigo que apresente desempenho 6timo. Alguns critérios para avaliagao de

codigos LDPC sao: 1) obter um desempenho préximo da capacidade; 2) obter um desempenho
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com baixos patamares de erro; 3) obter uma estrutura que permita uma codificacdo eficiente.
Diferentes abordagens para a construcio de cddigos LDPC sdo descritas na literatura (VASCON-
CELOS, 2006; NAZARETH, 2010; MAGALHAES, 2009; SANTOS, 2014).

Cdédigos LDPC com desempenho 6timo apresentam distancia minima elevada e a rela-

cdo entre a palavra de dados e a palavra c6digo pequena.

4.5.1 Coddigos de Gallager

A 1deia de que a matriz de verificacdo de paridade satisfagca um conjunto de exigéncias
foi originalmente proposta por Gallager (GALLAGER, 1963). Os cddigos de Gallager sdo c6-
digos que possuem matrizes H esparsas, entretanto, elas ndo sao sistematicas (MAGALHAES,
2009). Para a construcdo do cédigo, Gallager estabeleceu inicialmente que &k fosse um inteiro
positivo maior que 1 e introduziu a notacdo de uma tupla (n, p, ), em que n € o tamanho da
palavra cédigo, p e v sdo, respectivamente, a quantidade de 1s em cada linha e a quantidade de
Is em cada coluna.

Para uma dada escolha de p e v, Gallager (GALLAGER, 1963) mostrou que uma matriz
H de ordem kv x kp consiste de v submatrizes de ordem k x kp: Hy,Hy, - -- , H,. Cada linha
da submatriz possui p 1s em cada linha e um unico 1 em cada coluna. Logo, cada submatriz
possui um total de kp 1s. As outras submatrizes podem ser formadas permutando colunas de

H;. A matriz de verificacdo H € definida como

H= . (4.18)

O nuamero total de 1s na matriz de verificagao de paridade H é kpvy e o niimero total de
entradas € k?pvy. Logo, a densidade da matriz é 1/k. Se k é muito maior que 1, entdo H possui
uma pequena densidade e a matriz € esparsa (GALLAGER, 1963).

O numero de 1s em comum entre duas colunas quaisquer na matriz de verificagdo de
paridade para cédigos LDPC ndo pode ser maior que 1. Isso depende claramente da escolha
das v — 1 permutagdes de colunas da submatriz de H;. Permutacdes aleatdrias das colunas de
H,, para formar outras submatrizes, resultam em uma classe de cdigos de blocos lineares que
contém uma subclasse de codigos LDPC.

As 7 — 1 permutacdes devem ser escolhidas de modo que o cédigo gerado pela ma-
triz H possua uma distdncia minima elevada e seu grafo de Tanner ndo possua ciclos curtos,
especialmente ciclos de comprimento quatro (SANTOS, 2014; BERROU et al., 2002).
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No final da constru¢do, a matriz construida atende a restri¢ao linha-coluna, e a seguinte
relacdo € satisfeita
m_7 (4.19)
nop
Parak =5, p = 4,7 = 3en = 20, usando a teoria de constru¢ao de Gallager, € possivel
formar uma matriz H de ordem 15 x 20. Essa matriz consiste de trés submatrizes, H;, H, e H,
de ordem 5 x 20. Cada linha de H; consiste de quatro 1s consecutivos. As submatrizes H; e Hs
sdo obtidas por duas diferentes permutacdes das colunas de H;. A densidade de Hé r» = 0, 20

e a distancia minima do codigo € 6. A matriz H € descrita pela Matriz (4.20).

111100 0O0OOOOOOOOOO0OO0O0
o o0oo60o011110O0O0O0O0O0OO0TO0OO0OTO0OO0O
oo oo0oo0O0OO0OO01111UO0O0O0O0O0UO0O0O0
oo oo0oo0O060O0O0O0O0O0OO0OO0OT1T1T1T1O0UO0O0O0
o o0 o0 o0o0o00°0G0°0O00¢0°0¢0°01 111
1 000100071 O0O0O0 1 O0O0O0O0O0 00
o 10001 0O0O0O0OT1TO0OO0OO0O0OO0OTO0OTTO0OO0O0
H={0 0 100O01O0O0UO0UO0OO0OO0OT1TTUO0TO0GO0T1TTUO0UO0
o oo10000O0O0T1 O0O0OO0OT1TTO0O0UO0T1®O0
oo o0oo0oo0060O01 0001 O0O0O01 00 01
1P 00001 O0OO0OO0OO0OO0OT1TTO0O0O0O0O0OT1TO0O0
o 100001 O0O0O0T1TO0O0OO0OO0OT1TO0O0 0 O0
o 0100001 O0O0O0O0O0OT1TTO0OO0TO0OO0OO0OT1TO®O0
oo o10000100O0O0OT1O0O0T1T 0 O0O0
oo 00100001 0O0O0O0T1O0O0O0 01

(4.20)
A técnica de Gallager oferece baixos patamares de erro e possui baixa complexidade
para implementac¢ao quando comparado a outras técnicas de construcao de cdédigos LDPC (SAN-

TOS, 2014). Por esse motivo, essa técnica serd utilizada nas simulac¢des realizadas no Capitulo 5.

4.5.2 Cédigos de Mackay

Conjuntos de estratégias para gerar bons codigos LDPC sdo descritas por Mackay (MAC-
KAY; NEAL, 1996). A complexidade de construcao pelo método de Mackay é maior comparada
com o algoritmo de Gallager, mesmo assim nao € garantido que sempre se obterd um desempe-

nho melhor (SANTOS, 2014). As estratégias de constru¢do sao:
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1. A matriz H é gerada a partir de uma matriz de zeros de dimensdo (n—k) xn e aleatoriamente

adicionando p bits em cada coluna.
2. A matriz H € produzida ao criar aleatoriamente colunas de peso de Hamming WW,.

3. A matriz H € gerada com colunas aleatdrias de peso de Hamming IV, e procurando uni-

formizar ao méximo o peso de Hamming W, de cada linha.

4. A matriz H € formada com colunas de peso de Hamming IV, linhas de peso de Hamming

W, e ndo possuindo quaisquer duas colunas com mais de um 1 em comum.

5. A matriz H € gerada respeitando as regras anteriores, tendo como objetivo a maximizagao

do giro do cédigo.

Realizado esse conjunto de procedimentos, obtém-se a matriz verificacao de paridade H.

4.6 Codificacao de cédigos LDPC

Diferentemente dos cédigos lineares, a matriz de verificacdo de paridade H de um c6-
digo LDPC nio € sistematica, isto €, ndo € possivel distinguir diretamente os bits de mensagem
dos bits de paridade (NAZARETH, 2010). Para a codificac@o, pode-se obter uma matriz geradora
G para c6digos LDPC por meio do método de eliminacdo de Gauss, com operacao modulo 2
(VASCONCELOS, 2006). Porém, utilizando esse método, a esparsidade de H tende a ser per-
dida, descaracterizando como uma matriz de verificacio de paridade LDPC. A matriz geradora
para cédigos LDPC também pode ser obtida por meio de métodos algébricos e geométricos
em que a codificacdo possa ser realizada por circuitos simples baseados em registradores de
deslocamentos (NAZARETH, 2010).

Richardson e Urbanke em 2001 (RICHARDSON; SHOKROLLAHI; URBANKE, 2001) propu-
seram um método eficiente de codificacdo para cédigos LDPC para qualquer matriz de verifica-
cdo de paridade H, baseado em uma matriz triangular inferior aproximada, utilizando operacdes
elementares e permutacdes de linhas e colunas, de modo a ndo afetar drasticamente o desempe-
nho e nem a estrutura esparsa de H.

Um método alternativo para geragdo de G € descrito em (HAYKIN, 2002). Nesse método,

a palavra codigo em um c6digo LDPC pode ser particionada em termos dos vetores m € b como

c=[b : m}, (4.21)
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em que m € o vetor de dados de comprimento & e b € o vetor paridade de comprimento (n—k). A

matriz de verificacao de paridade H pode ser fracionada conforme apresentado na Matriz (4.22).

H,
H' =| ... |, (4.22)
H,

em que H; é uma matriz quadrada de dimensdo (n—k) x (n—k) e Hy é uma matriz retangular de
dimensdo k& X (n — k). A transposicéo mostrada na Equacéo (4.22) é usada no particionamento

da matriz H para facilitar a apresentagdo e para atender a relagdo
cH” = mGH” = 0. (4.23)

A partir da Equacdo (4.23) pode-se obter a relacdo entre os vetores b e m dada por (BLAHUT,
2003)
b = mP, (4.24)

em que P é a matriz de paridade. Substituindo a Equacao (4.24) em (4.23), tem-se PH; + mH, =0
e portanto P = HyH; !, em que H; ' é a matriz inversa de H,. Todas as operacdes sdo realizadas
em GF(2).

Assim, a matriz geradora de cédigos LDPC ¢ definida por (BLAHUT, 2008)

G= [P N P } =[H2H;1 DI (4.25)

em que I, é a matriz identidade de ordem k x k.
Com a matriz geradora G definida, € possivel codificar as palavras cédigo a partir da
relacdo
¢ =mG (4.26)

em que m, a palavra de dados, € uma k-upla dos simbolos de informagao a serem codificados e a
n-upla ¢ € a correspondente palavra cédigo (JUNIOR et al., 2006). A matriz geradora G presente

na Equacdo (4.26) estd na forma sistemdtica e as suas linhas sdo linearmente independentes.

4.7 Decodificacao de codigos LDPC

Gallager propds dois algoritmos para decodificacdo de cddigos LDPC, um baseado em
decisdo abrupta e outro em decisdo suave, ambos obtendo excelentes desempenhos no processo
de decodificagdo (GALLAGER, 1963). O mais comum e o mais utilizado em telecomunicacdes
€ algoritmo Soma-Produto (SP) (VASCONCELOS, 2006). O SP baseado em decisdo abrupta
considera que o nimero de bits que chegam ao decodificador ¢ finito, diferente do SP baseado
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em decisdo suave que trabalha com a distribuicdo probabilistica dos simbolos recebidos. O
processo de decodificagc@o por decisdo suave funciona de forma iterativa.

A decodificacdo iterativa permite que o vetor recebido seja analisado vérias vezes, até
que se encontre um vetor considerado decodificado ou que seja declarado um erro, caso seja
excedido o nimero maximo de iteracdes permitidas. Essa decodificacdo iterativa acontece com
a troca de informacgdes entre os nds de paridade e os nés de verificacdo, por intermédio de
ligacdes determinadas durante a construc¢do do grafo de Tanner (LEVEN; SCHMALEN, 2014).

Um decodificador baseado no algoritmo SP processa os simbolos recebidos iterativa-
mente para aumentar a confiabilidade de cada simbolo decodificado. A primeira etapa de de-
codificacdo consiste em representar a distribui¢do de probabilidade conjunta a posteriori dos
simbolos das palavras c6digo transmitidas x = (x1, s, - - - , ) condicionadas a saida do canal
Yy = (y1,y2, -+ ,yn). Para varidveis bindrias, cada mensagem no algoritmo SP pode ser repre-
sentada como o logaritmo da razao entre as duas componentes do vetor que a representa (GAL-
LAGER, 1963).

Seja X uma varidvel aleatdria bindria, o logaritmo da razdo de verossimilhanca (LLR —
LogLikelihood Ratio) de X € definido por (VASCONCELOS, 2006)

1o = ()

em que Px(z) denota a probabilidade de X assumir o valor z. O sinal do logaritmo da razao
de verossimilhanga L(.X) determina qual o valor mais provavel que X pode assumir e é a partir
dele que € realizada a decisdo. Se a varidvel aleatéria binaria X for condicionada a uma varidvel

aleatdria discreta Z, entao

s - (0]
. o Px(O) o Pz|X(Z|O)
= loe (qu)) o <PZ|X<z|1>)
= LX)+ L(Z|X). (4.27)

Se os valores assumidos pela varidvel aleatoria X forem equiprovaveis, entdo € possivel

expressar a distribuicdo de probabilidade de X em funcao de L(X), ou seja,

eL(X)
PX(O) = GL(X) +1
© 1
PX(l) = €L(X) +1
O que implica
eMX) — 1

it S, {_MX )} | 4.28)
_l_
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Supondo que X e Z sado varidveis aleatérias bindrias estatisticamente independentes, o

LLR da soma médulo 2 dessas varidveis € calculado por

P(X EB Z - O) = nyz(0,0) + PX,Z(l,l)

= Px(0)- Pz(0) + Px(1) - Pz(1), (4.29)
e
P(X®Z=1) = Pxz(0,1)+ Pxz(1,0)
= Px(0)- Pz(1) + Px(1) - P£(0). (4.30)
Usando o mesmo argumento da Equacgdo (4.28), obtém-se
tanh {W] = PX@Z=0)—-PXapZ=1)
= (Px(0) = Px(1))(Pz(0) = Pz(1))
= tanh [@} - tanh lM] . 4.31)
2 2
Portanto,
L(X @ Z)=2tanh™' {tanh [@] - tanh @ } . (4.32)

A Equacido (4.32) € chamada de regra da tangente hiperbdlica (VASCONCELOS, 2006). Essa
regra é usada pelo algoritmo SP no dominio LLR para calcular as atualizagdes das mensagens

nos nds de verificacao.

4.7.1 Descricao do Algoritmo Soma-Produto

Na descri¢do do algoritmo SP, denota-se por L(g,_,,) a mensagem enviada do né de
verificacdo ¢, para o n6 de paridade v,,, e esta corresponde ao logaritmo da razao de verossimi-
lhancga da varidvel ¢, e por L(r,,_.,) a mensagem enviada do né v,, para o né ¢,, (VASCONCE-

LOS, 2006). O algoritmo SP no dominio LLR € descrito a seguir.

1. Inicio - Cada funcéo p(y,|z,) passa ao seu tnico vizinho um LLR inicial

(Yn|zn = 0)

p
L(yn|2,) = log (4.33)
(alen) = log o o =7
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para os n6s de variavel adjacentes. Entao, todos nés de varidvel passam para seus vizinhos

a mensagem

2. Atualizacio para nés de verificacdo de paridade - O m-ésimo né de verificagdo de
paridade recebe as mensagens L(¢,m), em que n € N(m), e atualiza as mensagens

L(ry,—n) segundo a seguinte equagio

— L n' —m
L(rmy) = 2tanh™" | [[ tanh (%) . (4.35)
n'eN(m)\n

3. Atualizacido para nés de variavel - O n-ésimo n6 de varidvel recebe as mensagens
L(ry—n), em que m € M(n), e atualiza as mensagens L(g,—,,) segundo a seguinte
equacio:

L(gnom) = Lalza) + D L(rps,)- (4.36)

m'eM(n)\m

4. Terminacao - O decodificador determina a informacao a posteriori total sobre o sim-
bolo n usando a soma das mensagens transmitidas por todos os nds de verificacdo a ele

conectados.
Dy =L(yalzn) + Y L(rmon). (4.37)

meM(n)

A decisdo 2 do vetor D = (Dy, Do, -+, Dy) é dada por

1 Dy > 0
; { ° Sv=b (4.38)

Ty =
0 se Dy <0.

O algoritmo é encerrado quando a condi¢io XH” = 0 ou um niimero méximo de iteragdes
pré-definido € alcancado (VASCONCELOS, 2006).

Uma vez que foram apresentados os conceitos dos codigos LDPC e de supercanais 6pti-
cos de alta capacidade e suas principais técnicas de implementacao, assim como os formatos de
modulacao avangados e o canal de comunicacdes, o préximo capitulo apresenta aplicacdes de
codigos LDPC em estudos de casos e em topologias especificas de uma rede 6ptica operando a

elevadas taxas de transmissao.



CAPITULO 5

Aplicacao de Codigos LDPC em Enlaces
()pticos

5.1 Meétricas de Desempenho

A andlise de desempenho dos sistemas simulados nesta dissertacao € realizada por meio
de curvas de taxa de erro de bit em funcdo de £,/Ny, em que a BER serve para indicar qual
a taxa de bits errados durante uma transmissdo e Fj, /N, torna possivel a comparagio justa do
desempenho de diferentes esquemas de codificacdo e estd diretamente relacionada com a SNR
por meio da férmula (LEVEN; SCHMALEN, 2014)

h_ L s
em que R € a taxa de codificagio dos dados, F, € a energia transmitida por simbolo, o2 é
a variancia do ruido AWGN que € adicionado a cada simbolo da palavra cédigo transmitida
e No/2 é a densidade espectral de poténcia do ruido. A figura de mérito Ej/N, é expressa
normalmente em dB e estd relacionada com a OSNR por meio da Férmula (3.9).

Outra medida utilizada para andlise de desempenho em um esquema de codificacdo é
o ganho de codificacdo (G) (TZIMPRAGOS et al., 2015). Esse ganho fornece uma medida da
poténcia adicional que seria necessdria transmitir no caso de ndo ser usado qualquer método
de codificacdo, para obter o mesmo desempenho. A Figura 5.1 ilustra o ganho de codificacdo
em uma curva tipica de desempenho: BER em funcdo de Ej,/Ny, para uma transmissdo sem
codificagio e com codificagdo. E possivel perceber que a redundéncia introduzida com o cédigo
corretor de erro permite que apds o processo de decodificagdo muitos dos erros sejam corrigidos,
garantindo entdo um desempenho superior do sistema codificado quando comparado ao sistema

sem codificagdo.
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Figura 5.1 Ilustracido do ganho de codificacdo (G) obtido para uma curva tipica de desempenho: BER
em fungdo de Ej,/Ny, para um sistema com e sem codificagéo.

5.2 Aplicacao de Codigos LDPC em Estudos de Casos

Nesta secdo, com a finalidade de validar o programa escrito em MatLab, resultados
recentemente publicados sdo reproduzidos. Dois sistemas de transmissdo Optica, nomeados
como Caso 1 e Caso 2, usando codificacio LDPC, sdao usados como testes para o programa

desenvolvido.

5.2.1 Casol

O primeiro sistema 6ptico simulado é baseado no artigo de A. Leven et al. (LEVEN;
SCHMALEN, 2014). Nesse trabalho, os autores descrevem a aplicacdo de cédigos LDPC em
sistemas Opticos operando a 32 Gbit/s com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema
de transmissao frente ao ruido aditivo gaussiano branco. Nesse sistema, é considerado que os
dados sdo transmitidos a uma taxa de 32 Gbit/s sobre um canal AWGN com densidade espectral
de poténcia Ny/2 e sdo modulados utilizando a técnica BPSK com taxa de simbolos (R;) de
32 Gbaud. O processo de codificagdo dos dados € realizado utilizando um cédigo LDPC (3,
6)-regular construido por meio da técnica de Gallager, com taxa de projeto Ry = 1/2 e matriz
de verificacdo de paridade H de ordem 15 x 36. A taxa de codificacdo dos dados é dada por
R = K/N = 0,583, satisfazendo a condi¢cdo que R > R, A decodificagdo dos dados é
realizada com o algoritmo SP utilizando oito iteracdes. Os resultados da BER em funcao de
Ey/Ny, para o sistema com e sem codificagdo descrito, utilizando as técnicas de modulagio
BPSK, QPSK e 16-QAM, podem ser vistos na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Curva de desempenho: BER em fun¢do de Ej/Ny, para o sistema 1 utilizando as técnicas
BPSK, QPSK e 16-QAM com R, = 1/2.

Na Figura 5.2, o desempenho obtido para o sistema codificado € superior ao sistema
sem codificagdo para os trés esquemas de modulacdo simulados. Nas simulagdes realizadas, ao
se utilizar o esquema BPSK, um ganho de codificacao de 3,7 dB € obtido para uma BER de
10~° para oito iteragdes do algoritmo SP. O ganho obtido para esse sistema é muito préximo
de 3,6 dB, valor obtido por A. Leven em (LEVEN; SCHMALEN, 2014), evidenciando entdo que
os resultados obtidos na simulagdo do sistema sdo coerentes. Para os esquemas de modulagao
de alta eficiéncia espectral, como o QPSK e o 16-QAM, percebe-se que maiores ganhos de
codificacdo s@o obtidos em comparacido ao BPSK, porém em contrapartida uma maior OSNR
minima € requerida para que o sinal possa ser recuperado pelo receptor e, consequentemente,
menor o alcance do sistema. Para uma BER de 10, o ganho obtido para o esquema QPSK &
de 4,8 dB e para o 16-QAM de 5,4 dB. A Tabela 5.1 apresenta os valores de OSNR obtidos para
o sistema simulado, em que OSNR;, OSNR, e OSNRj; referem-se, respectivamente, 8 OSNR
para os esquemas BPSK, QPSK e 16-QAM. Para um dado valor de E;,/N,, maiores valores de
OSNR sao obtidos para a técnica 16-QAM.

A. Leven et al. também descreve uma alteracdo do sistema, em que o processo de
codifica¢do dos dados € realizado utilizando um cédigo LDPC (3, 18)-regular construido por
meio da técnica de Gallager, com taxa de projeto R; = 5/6, correspondendo a um excesso
de taxa de transmissdo (overhead) de 20% e matriz de verificagdo de paridade H de ordem
231 x 1500. A taxa de codificacdo dos dados é dada por R = K/N = 0, 846, satisfazendo
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Tabela 5.1 Valores de OSNR para o sistema 1.
Ey/Ny 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
OSNR,; 1,74 474 7,74 10,74 13,774 16,74 19,74 22,774 25,74 28,74
OSNR, 4,74 7,74 10,74 13,74 16,74 19,74 22,74 25774 28,74 31,74
OSNR3 7,76 10,76 13,76 16,76 19,76 22,76 25,76 28,76 31,76 34,76

a condicdo que R > Ry, e a decodificacdo dos dados € realizada com o algoritmo SP para
oito iteracdes. As curvas de desempenho para o sistema com e sem codificacdo utilizando as
técnicas de modulacao BPSK, QPSK e 16-QAM, podem ser vistas na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Curva de desempenho: BER em fun¢do Ej,/Ny, para o sistema 1 utilizando as técnicas
BPSK, QPSK e 16-QAM com R,; = 5/6.

Na Figura 5.3, percebe-se que a medida que o comprimento do cédigo aumenta, a pro-
babilidade de erro se torna arbitrariamente pequena. A alteracio realizada no processo de codi-
ficacdo influi diretamente no desempenho do sistema, dado que para p = 3 a distdncia minima
aumenta linearmente com o tamanho do cédigo para 7 e p constantes. Nas simulacdes realiza-
das, € utilizado um excesso de taxa de transmissao de 20%, correspondendo a um valor usado
em comunicacdes Opticas (TZIMPRAGOS et al., 2015), cuja finalidade € incorporar redundancia
ao sinal transmitido e, consequentemente, reduzir a probabilidade de erro ap6s a decodificagcao
do sinal no receptor. Apesar de melhorar o desempenho do sistema de comunicacdes, o au-
mento da sobrecarga na taxa de transmissao resulta em uma reducao da efici€éncia espectral do

sistema. O desempenho para o sistema, quando os cédigos LDPC sdo aplicados, € superior ao
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que ndo utiliza qualquer método de codificagdo. Para uma BER de 10~7, o ganho de codificacdo
obtido para os esquemas BPSK, QPSK e 16-QAM ¢, respectivamente, 4 dB, 6,4 dB e 6,8 dB. A
Tabela 5.2 apresenta os valores da OSNR em fungdo da relagdo Ej,/N, para o sistema modifi-
cado simulado, em que OSNR;, OSNR, e OSNRj3 referem-se, respectivamente, a OSNR para
os esquemas BPSK, QPSK e 16-QAM.

Tabela 5.2 Valores de OSNR para o sistema 1 modificado.
Ey/Ny 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
OSNR; 3,36 6,36 9,36 12,36 1536 18,36 21,36 24,36 27,36 30,36
OSNR, 6,36 9,36 12,36 1536 18,36 21,36 24,36 27,36 30,36 33,36
OSNRs 9,38 12,38 15,38 18,38 21,38 24,38 27,38 30,38 33,38 36,38

5.2.2 Caso 2

O segundo sistema Optico simulado é baseado no artigo de 1. B. Djordjevic et al. (DJORD-
JEVIC; VASIC, 2012). Nesse trabalho, cédigos LDPC sdo aplicados a sistemas de comunicacdes
Opticas de longas distancias com o intuito de diminuir os efeitos atenuantes e dispersivos so-
fridos pelos sinais propagantes na fibra. O sistema simulado por Djordjevic consiste de um
sistema WDM com seis canais, com taxa de transmissao de 10 Gbit/s por canal e taxa agregada
de 60 Gbit/s. Assume-se que ndo existe interferéncia entre os canais e que o espagamento (A f)
entre eles € de 50 GHz. O canal observado esta localizado em 1552,524 nm, correspondente a
frequéncia de 193.1 THz.

Nas simulacdes realizadas, considera-se que os dados sao transmitidos sobre um canal
AWGN com densidade espectral de poténcia Ny /2 e poténcia média por canal de 0 dBm. O pro-
cesso de codificacdo dos dados € realizado utilizando um cédigo LDPC (1369, 1260)-regular,
com matriz de verificacdo de paridade H de ordem 120 x 1500. A taxa de codificacdo dos dados
¢ dada por R = K/N =~ 0,92, correspondendo a um excesso de taxa de transmissdo de 8,7%.
A decodificag@o dos dados € realizada com o algoritmo SP para seis iteracdes. Os resultados da
BER em func¢do de E,/N, para o sistema com e sem codifica¢do utilizando as técnicas de mo-
dulagao BPSK, QPSK e 16-QAM, com taxa de simbolos (/) de 10 Gbaud, podem ser vistos
na Figura 5.4. Os valores dos coeficientes de atenuagdo e dispersdo utilizados para uma fibra
SSMF foram, respectivamente, 0,2 dB/km e 17 ps/nm.km.

O uso de codificagdo LDPC permite um melhor desempenho para o sistema codificado
quando comparado ao sistema sem codificacdo, conforme ilustrado na Figura 5.4. Os resultados
apresentados sdo condizentes com os simulados por Djordjevic (DJORDJEVIC; VASIC, 2012).
Para uma BER de 1075, o ganho de codificagio obtido para os esquemas BPSK, QPSK e 16-
QAM é, respectivamente, 3,9 dB, 5,4 dB e 6,6 dB. Os valores alcangcados sdo muitos proximos
aos obtidos por (DJORDJEVIC; VASIC, 2012), com diferenca de 0,2 dB e 0,4 dB para os esquemas
BPSK e QPSK, respectivamente.
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Figura 5.4 Curva de desempenho: BER x Ej /Ny, para o sistema 2 utilizando as técnicas BPSK, QPSK
e 16-QAM com R; =0,92.

5.3 Aplicacao de Codigos LDPC em Supercanais ()pticos

A Figura 5.5 apresenta uma topologia especifica de uma rede 6ptica com 11 nés, sendo
trés deles nés de grade flexivel e o restante nés de grade fixa, em que dois centros de dados
sdo interligados pela rota 2-8. Nessa rota, representada pela linha tracejada na Figura 5.5, é
considerado que trafega um supercanal optico operando a altissimas taxas de transmissao.

Nesta secdo, diversos sistemas opticos sdo simulados para diferentes combinacdes de
largura de faixa, taxas de transmissdo, quantidade de subcanais e técnicas de modulacdo. Em
todas as simulacdes realizadas, considera-se que os dados sdo transmitidos em um canal AWGN
com densidade espectral de poténcia Ny/2. A escolha dos pardmetros para as simula¢des dos

Enlaces 1 e 2 definidos nas subsecdes a seguir sdo baseadas no trabalho de (CARVALHO, 2014).

5.3.1 Algoritmo para Simulaciao dos Enlaces

A Figura 5.6 apresenta o fluxograma para o algoritmo implementado nessa dissertacao
para simula¢do dos Enlaces 1 e 2 definidos nas subsecdes a seguir.

O algoritmo inicia com a definicdo dos parametros de simulacdo, como: k, n, N, Rq,
ni, Af e a escolha da técnica de modulagdo a ser utilizada. Em seguida, conjuntos de N

palavras de dados de £ bits sdo geradas representando os dados das N subportadoras e en-
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Figura 5.5 Topologia de uma rede ptica (adaptado de (YU et al., 2015)).
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Figura 5.6 Fluxograma para o programa implementado.

tao codificadas com o uso da técnica de Gallager, levando em consideracdo o valor da redu-
dancia introduzida e a dimensdo da matriz de verificacdo de paridade, gerando entdo N pa-
lavras de n bits, denominadas de palavras-cédigo. Em seguida, os conjuntos de /N palavras-
codigo sdo mapeadas em N simbolos complexos, os quais determinam os pontos da cons-
telacdo de cada subportadora de acordo com o tipo de modulacdo empregada. Em seguida,

os efeitos lineares, tais como ruido AWGN, atenuagdo e dispersdo cromdtica sido inseridos
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sobre os sinais propagantes a fim de representar os erros inseridos pelo canal de comunica-
cdo. Os simbolos sdao entdo demodulados e a etapa de decodificacdo € iniciada. A deco-
dificacdo iterativa é realizada com o algoritmo Soma-Produto, cuja primeira etapa € o cél-
culo da sindrome. Caso a sindrome obtida seja nula, o vetor recebido € considerado uma
palavra-cédigo e admitido como vetor decodificado. Em caso contrdrio, admite-se que o ve-
tor recebido contém erros e € necessdria uma nova etapa de decodificacdo até que o nimero
maximo de iteragdes pré-definido € alcancado. Por fim, os resultados sdo apresentados por
meio de curvas de BER em funcdo da relacdo sinal-ruido por bit ¢ da BER em funcdo da
distancia. O algoritmo implementado em MatLab estd disponivel para acesso no endereco
https://www.dropbox.com/sh/Ohpffuu2mzya9x1/AACjINKEorypYuX5rk_Vapcba?dl=0.

5.3.2 Enlacel

O primeiro sistema 6ptico simulado assume que na rota 2-8 da Figura 5.5 trafega um
supercanal CO-OFDM operando a 350 Gbit/s. O supercanal Optico é composto de sete subpor-
tadoras, cada uma delas moduladas em 16-QAM com taxa de simbolos de 12,5 Gbaud, totali-
zando 50 Gbit/s por subportadora. A ocupacio espectral () para o supercanal é de 100 GHz,
conforme ilustrado na Figura 5.7. Considera-se que o espacamento entre as subportadoras (A f)
é igual 2 taxa de simbolos (R,), o que implica em subportadoras travadas em frequéncia. E ga-
rantido também que os simbolos das subportadoras moduladas sejam alinhados no tempo, con-
di¢do que implica modulagdo sincrona dos subcanais. A condi¢do de ortogonalidade € atendida
pelas subportadoras para que nao ocorra efeitos de interferéncia. A Tabela 5.3 apresenta as ca-
racteristicas do supercanal obtido, em termos de taxa de transmissao, taxa de simbolos, nimero

de portadoras, espacamento entre subportadoras, largura de faixa e formato de modulacao.

B =100 GHz

Figura 5.7 Supercanal éptico com sete subportadoras, A f = 12,5 GHz e B = 100 GHz.

Tabela 5.3 Caracteristicas do supercanal CO-OFDM simulado para o enlace 1.
Taxa de Taxa de N°de Espacamento Largura de Formato de
Transmiss@do  Simbolos  Subcanais de Subportadoras Faixa Modulagao

350 Gbit/s 12,5 Gbaud 7 12,5 GHz 100 GHz 16-QAM
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O processo de codificagdo dos dados € realizado utilizando um cédigo LDPC (3, 18)-
regular construido por meio da técnica de Gallager, com taxa de projeto R; = 5/6, correspon-
dendo a um excesso de taxa de transmissdo de 20%, e matriz de verificacdo de paridade H de
ordem 400 x 2600. A taxa de codificacdo dos dados é dada por R = K/N =~ 0,846, satis-
fazendo a condi¢do que R > R,;. A decodificacdo dos dados € realizada com o algoritmo SP
utilizando 20 iteragdes. Os resultados da BER em funcédo de £, /N, para uma subportadora do
supercanal 6ptico com e sem codificacio descrito podem ser vistos na Figura 5.8. O subcanal
observado estd localizado em 1552,82 nm, correspondente a frequéncia de 193,06 THz. A Fi-
gura 5.9 apresenta os resultados para as simulagdes incluindo os efeitos usualmente sofridos
pelos sinais propagantes, tais como atenuacao e dispersdo cromatica. Os valores dos coeficien-
tes de atenuacgdo e dispersao utilizados foram, respectivamente, 0,2 dB/km e 17 ps/nm.km.

OSNR (dB)
353 8.3 113 143 17.3 203 233 263 293

| ——COM CODIFICAGAO |
-| —— SEM CODIFICAGAO |-

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Eb/No (dB)

Figura 5.8 Curva de desempenho: BER x Ej /Ny, para o sistema descrito no enlace 1 utilizando a
técnica 16-QAM.

Percebe-se, ao analisar a Figura 5.8, que o desempenho obtido para o sistema codificado
€ superior ao sistema sem codificacdo. Nas simulacdes realizadas, um ganho de codificacdo de
5,2 dB é obtido para uma BER de 10~'2. Esse ganho fornece uma medida da poténcia adicional
que seria necessdria transmitir no caso de ndo ser usado qualquer método de codificacdo, para
obter o mesmo desempenho. O excesso na taxa de transmissdo € utilizado nas simulacdes
para incorporar redundancia ao sinal transmitido e, consequentemente, reduzir a probabilidade
de erro apds a decodificacdo do sinal no receptor. Ao se utilizar o esquema de modulagdo
16-QAM, uma maior eficiéncia espectral € obtida, porém em contrapartida uma maior OSNR

minima € necessdria para que o sinal possa ser recuperado pelo receptor e, consequentemente,
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Figura 5.9 Curva de desempenho: BER x Ej, /Ny, para o sistema descrito no enlace 1 incorporando os
efeitos de atenuacio e dispersdo cromatica utilizando a técnica 16-QAM.

menor o alcance do sistema. Desconsiderando a sobrecarga do FEC (20% SD-FEC), a taxa de
dados efetivamente transmitida (payload) é de 280 Gbit/s por supercanal, resultando em uma
efici€éncia espectral de 2,8 bit/s/Hz para uma ocupacao espectral de 100 GHz.

Na Figura 5.9 € ilustrada a curva de desempenho para o sistema quando efeitos atenu-
antes e de dispersdo sdo incorporados aos sinais propagantes na fibra. Assim como no cenério
anteriormente simulado, que s6 considera os efeitos do ruido AWGN sobre o sinal transmitido,
o desempenho para o supercanal, quando se utiliza c6digos LPDC para realizar a codificagao,
¢ superior ao desempenho do supercanal sem a utilizacdo de qualquer método de codificagdo.
No entanto, maiores valores de taxa de erro de bit e menor valor de ganho de codificacdo sdao
obtidos. Uma alternativa para obtencao de menores valores de BER € aumentar o comprimento
do cédigo LDPC. Isso permite uma maior capacidade de correcao de erros. Nessa simulagdo,
um ganho de codificagio de 3,1 dB € obtido para uma BER de 1079,

Nesse sistema 6ptico, foi transmitido um supercanal 350 Gbit/s CO-OFDM, com lar-
gura de faixa de 100 GHz e amplificacdo EDFA. Os resultados de desempenho de transmissao,
em termos de BER em funcdo da distincia, para o supercanal sdo apresentados na Figura 5.10.
A poténcia de lancamento na fibra Optica para o supercanal foi de —6 dBm, ou —14,5 dBm
por subportadora. Um alcance médximo de 695 km € obtido abaixo do limite do FEC para o
supercanal recebido, representando uma transmissao sem erro sob essas condi¢des. As me-

dicdes apresentadas na Figura 5.10 representam a BER do primeiro subcanal do supercanal



Aplicacao de Codigos LDPC em Enlaces ()pticos 73

CO-OFDM 350 Gbit/s recebido. A OSNR recebida, apds a transmissao por 695 km, foi de
22,3 dB por subportadora, para uma BER de 3,8 x 1073,
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Figura 5.10 Desempenho de transmissdo para o supercanal 350 Gbit/s CO-OFDM para o enlace 1.

Uma variante do sistema descrito pode ser realizada considerando que na rota 2-8 da Fi-
gura 5.5 também trafega um supercanal CO-OFDM operando a 350 Gbit/s, porém o supercanal
possui quatorze subportadoras, cada uma delas moduladas em QPSK com taxa de simbolos de
12,5 Gbaud, totalizando 25 Gbit/s por subportadora. A ocupacio espectral para o supercanal é
de 187,5 GHz, conforme ilustrado na Figura 5.11. A Tabela 5.4 apresenta os valores de diversos
parametros para o cendrio descrito. Todos os parametros para codificacdo e decodificagdo dos

dados permanecem constantes.

12,5 GHz

B=187,5GHz

Figura 5.11 Supercanal 6ptico com quatorze subportadoras, Af =12,5 GHz e B = 187,5 GHz.

Tabela 5.4 Caracteristicas do supercanal CO-OFDM simulado para o enlace 1 modificado.
Taxa de Taxa de N°de Espacamento Largura de Formato de
Transmissdo  Simbolos  Subcanais de Subportadoras Faixa Modulagao

350 Gbit/s 12,5 Gbaud 14 12,5 GHz 187,5 GHz QPSK
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Os resultados da BER em fung¢do de £, /N, para uma subportadora do supercanal 6ptico
com e sem codificagdo descrito anteriormente podem ser vistos na Figura 5.12. O subcanal
observado esta localizado em 1553,12 nm, correspondente a frequéncia de 193,02 THz. A
Figura 5.13 apresenta os resultados para as simulacdes incluindo os efeitos de atenuacdo e

dispersao cromadtica, cujo valores adotados sdo, respectivamente, 0,2 dB/km e 17 ps/nm.km.
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Figura 5.12 Curva de desempenho: BER X Ej /Ny, para uma variante do sistema descrito no enlace 1
utilizando a técnica QPSK.

Na Figura 5.12, percebe-se que ao utilizar um esquema de modulagdo com uma menor
eficiéncia espectral, como o QPSK, um menor ganho de codificacdo € obtido. Para uma BER
de 10~!2, é alcangado um ganho de codificacido de aproximadamente 3,5 dB. Menores valores
de OSNR sao também obtidos para o esquema QPSK. Isso ocorre porque durante a simulagdo
os valores de R, R, e B, ndo sdo alterados, evidenciando entdo a partir da Equac@o (3.9) que
o valor de [ depende diretamente do parametro V', cujo valor é 2 para o esquema QPSK ¢ 4
para o 16-QAM. A eficiéncia espectral para o supercanal é de 1,5 bit/s/Hz para uma ocupagao
espectral de 187,5 GHz considerando uma taxa de dados efetivamente transmitida de 280 Gbit/s
por supercanal.

A Figura 5.13 apresenta a curva de desempenho para o sistema quando as penalidades
sofridas pelos sinais propagantes na fibra sdo consideradas. Percebe-se que, independente da
técnica de modulagdo, os valores de BER sdo maiores quando essas penalidades sdo incluidas.
Um menor valor de ganho de codificac¢io € obtido quando comparado ao ganho da Figura 5.12.

Nessa simula¢do, um ganho de codificacdo de 2,2 dB ¢ obtido para uma BER de 1075,
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Figura 5.13 Curva de desempenho: BER X Ej /Ny, para uma variante do sistema descrito no enlace 1
incorporando os efeitos de atenuacio e dispersdo cromdtica utilizando a técnica QPSK.

Nesse sistema optico, foi transmitido um supercanal 350 Gbit/s CO-OFDM, com largura
de faixa de 187,5 GHz e amplificagdo EDFA. Os resultados de desempenho de transmissao, em
termos de BER em funcdo da distancia, para o supercanal sdo apresentados na Figura 5.14.
A poténcia de lancamento na fibra dptica para o supercanal foi de —6 dBm, ou —17,5 dBm
por subportadora. Um alcance médximo de 725 km € obtido abaixo do limite do FEC para o
supercanal recebido, representando uma transmissao sem erro sob essas condi¢des. As me-
dicdes apresentadas na Figura 5.14 representam a BER do primeiro subcanal do supercanal
CO-OFDM 350 Gbit/s recebido. A OSNR, recebida apds a transmissdo por 725 km, foi de
15,3 dB por subportadora, para uma BER de 3,8 x 1073,

5.3.3 Enlace 2

O segundo sistema simulado assume que na rota 2-8 da Figura 5.5 trafega um supercanal
OFDM optico coerente operando a 200 Gbit/s. O supercanal € composto de quatro subportado-
ras, cada uma delas moduladas em 16-QAM com taxa de simbolos de 12,5 Gbaud, totalizando
50 Gbit/s por subportadora. A ocupacdo espectral (B) para o supercanal é de 62,5 GHz, con-
forme apresentado na Figura 5.15. Assume-se que Af = R, que os simbolos dos subcanais
modulados sejam alinhados no tempo e que a condicido de ortogonalidade seja atendida pelas

subportadoras. A Tabela 5.5 apresenta os valores de diversos parametros para o cendrio descrito.
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Figura 5.14 Desempenho de transmissdo para o supercanal 350 Gbit/s CO-OFDM para o enlace 1
modificado.

12,5 GHz
B= 62,5GHz

Figura 5.15 Supercanal 6ptico com quatro subportadoras, A f = 12,5 GHz e B = 62,5 GHz.

Tabela 5.5 Caracteristicas do supercanal CO-OFDM simulado para o enlace 2.

Taxa de Taxa de N°de Espagamento Largura de Formato de
Transmissdo  Simbolos  Subcanais de Subportadoras Faixa Modulagao
200 Gbit/s 12,5 Gbaud 4 12,5 GHz 62,5 GHz  16-QAM

O processo de codificacdo dos dados € realizado utilizando um cédigo LDPC (3, 18)-
regular construido por meio da técnica de Gallager, com taxa de projeto R; = 5/6, sobrecarga
de 20% e matriz de verificacdo de paridade H de ordem 800 x 7800. A taxa de codifica¢do dos
dados € dada por R = K/N ~ 0,897. A decodificacdo dos dados € realizada com o algoritmo
SP. Os resultados da BER em fungdo de Ej,/N, para uma subportadora do supercanal Gptico
com e sem codificacdo descrito anteriormente podem ser vistos na Figura 5.16 para diferentes
valores de iteracdes do algoritmo SP. O subcanal observado estd localizado em 1552,72 nm,
correspondente a frequéncia de 193,07 THz. A Figura 5.17 apresenta os resultados para as

simulacdes incluindo os efeitos de atenuacao e dispersdo cromatica.
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Figura 5.16 Curva de desempenho: BER x Ej /Ny, para o sistema descrito no enlace 2 utilizando a
técnica 16-QAM.
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Figura 5.17 Curva de desempenho: BER x FE} /Ny, para o sistema descrito no enlace 2 incorporando
os efeitos de atenuacdo e dispersdo cromdtica utilizando a técnica 16-QAM.
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Na Figura 5.16, o desempenho obtido para o supercanal 6ptico codificado € superior
ao supercanal sem codificacdo. Nessa figura, if representa o nimero de iteragdes utilizado no
algoritmo Soma-Produto para realiza¢do da decodificagdo dos dados. No cendrio simulado, um
ganho de codificacdo de 6 dB é obtido para uma BER de 10~!2. Realizando uma extrapolagio,
é possivel conseguir um ganho superior a 8 dB para uma BER de 10~'°. Matrizes de verificacdo
de paridade de dimensdes elevadas, como as apresentadas por A. Leven (LEVEN; SCHMALEN,
2014), sao capazes de fornecer um ganho de codifica¢c@o ainda maior para os sistemas simulados
neste capitulo, da ordem de 12-13 dB para uma BER de 10~'°; porém, em contrapartida, quanto
maior a dimensao de H mais elevado torna-se o custo computacional para a realizacdo das simu-
lagdes (VASCONCELOS, 2006). Percebe-se também ao analisar a Figura 5.16 que quanto maior
o numero de iteracdes do algoritmo SP, mais a curva do sistema codificado tende a se deslocar
para a esquerda. O numero de iteragdes para decodificacio utilizado nessas simulacdes foi li-
mitado a dez porque verificou-se que o desempenho pouco se alterava para valores superiores
a esse. A eficiéncia espectral para este supercanal € de 2,6 bit/s/Hz para uma ocupagao espec-
tral de 62,5 GHz considerando uma taxa de dados efetivamente transmitida de 160 Gbit/s por
supercanal. Uma alternativa para aumentar a eficiéncia espectral para esse cendrio seria utilizar
o esquema de modulacdo DP-16QAM, o que resultaria em uma eficiéncia de 5,1 bit/s/Hz, ou
entdo diminuir o valor de excesso na taxa de transmissao.

Na Figura 5.17 € ilustrada a curva de desempenho para o sistema quando efeitos ate-
nuantes e de dispersao sdo incorporados aos sinais propagantes na fibra. O desempenho para
o supercanal codificado € também superior ao desempenho do supercanal sem a utilizacdo de
qualquer método de codificagdo. Devido a inclusdo das penalidades, maiores valores de taxa de
erro de bit sdo obtidas. Para se ter menores valores de BER, € necessdrio que o comprimento
do cédigo seja maior que 30 mil (LEVEN; SCHMALEN, 2014). Isso permite que o cédigo forneca
uma maior capacidade de correc@o de erros diante das imperfei¢des presentes nos sinais pro-
pagantes. O ganho de codificagdo obtido, cerca de 3,7 dB para uma BER de 107°, é também
menor em comparagdo ao alcancado na Figura 5.16 para dez iteragdes do algoritmo SP.

Nesse sistema 6ptico, foi transmitido um supercanal 200 Gbit/s CO-OFDM, com largura
de faixa de 62,5 GHz e amplificacdo EDFA. Os resultados de desempenho de transmissdo, em
termos de BER em funcdo da distancia, para o supercanal sdo apresentados na Figura 5.18. A
poténcia de langcamento na fibra éptica para o supercanal foi de -6 dBm, ou -12 dBm por sub-
portadora. Um alcance maximo de 739 km € obtido abaixo do limite do FEC para o supercanal
recebido, representando uma transmissao sem erro sob essas condi¢des. As medi¢des apre-
sentadas na Figura 5.18 representam a BER do primeiro subcanal do supercanal CO-OFDM
200 Gbit/s recebido. A OSNR, recebida apds a transmissdao por 739 km, foi de 23 dB por
subportadora, para uma BER de 3,8 x 1073,

Uma modificacdo do sistema pode ser realizada considerando que o supercanal CO-
OFDM presente na rota 2-8 possui oito subportadoras, cada uma delas moduladas utilizando o

esquema QPSK, com taxa de simbolos de 12,5 Gbaud, totalizando 25 Gbit/s por subportadora.
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Figura 5.18 Desempenho de transmissdo para o supercanal 200 Gbit/s CO-OFDM para o enlace 2.

A ocupacgdo espectral para o supercanal € de 112,5 GHz, conforme ilustrado na Figura 5.19.
Considera-se que Af = R,. Assume-se também que os simbolos dos subcanais modulados
sejam alinhados no tempo e que a condi¢do de ortogonalidade seja atendida pelas subportadoras.
A Tabela 5.6 apresenta os valores de diversos parametros para o cendrio descrito. Todos os

parametros para codificacdo e decodificacdo dos dados permanecem constantes.

12,5 GHz

233

B=112,5GHz

Figura 5.19 Supercanal éptico com oito subportadoras, A f = 12,5 GHz e B = 112,5 GHz.

Tabela 5.6 Caracteristicas do supercanal CO-OFDM simulado para o enlace 2 modificado.

Taxa de Taxa de N° de Espacamento Largura de Formato de
Transmissdo  Simbolos  Subcanais de Subportadoras Faixa Modulagao
200 Gbit/s 12,5 Gbaud 8 12,5 GHz 112,5 GHz QPSK

Os resultados da BER em fung¢do de £, /N, para uma subportadora do supercanal 6ptico
com e sem codificagdo descrito podem ser vistos na Figura 5.20. O subcanal observado est4 lo-
calizado em 1552,82 nm, correspondente a frequéncia de 193,06 THz. A Figura 5.21 apresenta

os resultados para as simulagdes incluindo os efeitos de atenuacdo e dispersdao cromdtica. Os
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valores dos coeficientes de atenuacgao e dispersao utilizados foram, respectivamente, 0,2 dB/km

e 17 ps/nm.km.
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Figura 5.20 Curva de desempenho: BER x Ej /Ny, para o sistema descrito no enlace 2 modificado
utilizando a técnica QPSK.

Na Figura 5.20, um ganho de codificagdo de 4,1 dB para uma BER de 10~'% ¢ alcangado
para o esquema de modulagdo QPSK. Menores valores de OSNR sdo obtidos para esse formato
de modulagdo digital, porém uma menor eficiéncia espectral é obtida visto que o nimero de
bits associados a cada simbolo modulado é menor do que no caso da técnica 16-QAM. Na
Figura 5.21, maiores valores de BER sao obtidos devido a inclusdo dos efeitos de atenuagao
e dispersao. No entanto, o desempenho para o sistema codificado ainda € superior ao sem
codificacdo. Um ganho de codificacdo de 3,5 dB € obtido para esse supercanal simulado, para
uma BER de 107°. A eficiéncia espectral para o supercanal é de 1,4 bit/s/Hz para uma ocupacgio
espectral de 112,5 GHz considerando uma taxa de dados efetivamente transmitida de 160 Gbit/s
por supercanal.

Nesse sistema optico, foi transmitido um supercanal 200 Gbit/s CO-OFDM, com largura
de faixa de 112,5 GHz e amplificagdo EDFA. Os resultados de desempenho de transmissao, em
termos de BER em funcdo da distancia, para o supercanal sdo apresentados na Figura 5.22. A
poténcia de langamento na fibra 6ptica para o supercanal foi de -6 dBm, ou -15 dBm por sub-
portadora. Um alcance maximo de 778 km € obtido abaixo do limite do FEC para o supercanal
recebido, representando uma transmissdo sem erro sob essas condi¢des. As medi¢des apre-

sentadas na Figura 5.22 representam a BER do primeiro subcanal do supercanal CO-OFDM
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Figura 5.21 Curva de desempenho: BER x Ej} /Ny, para o sistema descrito no enlace 2 modificado
incorporando os efeitos de atenuacdo e dispersdao cromatica utilizando a técnica QPSK.

200 Gbit/s recebido. A OSNR, recebida apds a transmissdo por 778 km, foi de 15,2 dB por
subportadora, para uma BER de 3,8 x 1073,
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Figura 5.22 Desempenho de transmissdo para o supercanal 200 Gbit/s CO-OFDM para o enlace 2
modificado.



CAPITULO 6

Conclusoes

Nesta dissertacao codigos verificadores de paridade de baixa densidade foram aplicados
a enlaces Opticos operando a altas taxas de transmissdo. Esses cddigos de terceira geracdo
possuem alta capacidade de correcdo de erros e constituem um conjunto de codigos definidos a
partir de matrizes de verificacdo de paridade esparsas que apresentam excelentes desempenhos
em uma grande variedade de canais.

O desempenho dessa técnica de codificacio foi analisado em vérios enlaces de simula-
cdo de transmissao Optica. Os enlaces consideram a presenca de ruido AWGN, efeitos disper-
sivos e atenuantes nos sinais propagantes na fibra. Dois sistemas Opticos descritos na literatura
foram analisados e resultados obtidos por diversos autores foram reproduzidos, assim como
novas contribui¢des foram agregadas ao trabalho. Em todos os casos, o desempenho para o
sistema, quando a codificacdo LDPC foi aplicada, mostrou-se superior ao sistema sem codifi-
cacao.

Um estudo de caso foi realizado com a aplica¢do dos cédigos LDPC em supercanais
opticos operando a altas taxas de transmissdo com a finalidade de reduzir o limiar da OSNR
minima necessdria para que o sinal pudesse ser recuperado pelo receptor quando esquemas de
modulacao avangados, tais como o QPSK e o 16-QAM, fossem utilizados. Distintos sistemas
com diferentes combinacdes de largura de faixa, taxas de transmissdo, quantidade de subcanais
do supercanal 6ptico e formatos de modulacdo foram simulados. Para todos os enlaces simu-
lados, o uso da técnica de codificacdo LDPC aprimorou o desempenho do sistema, fornecendo
altos valores de ganho de codificacdo para taxas de erro de bit de 10~'2. Além disso, foi possi-
vel fazer uma relacdo direta entre a OSNR, que € um parametro de desempenho de sistemas de
transmissao Optica, com a taxa de codificagdo de um cédigo LDPC.

A contribui¢do principal deste trabalho, além da obtencdo dos resultados comentados, é
a aplicacao dos cédigos LDPC no contexto de supercanais Opticos com uma estrutura eficiente
de codificacdo e o uso da decodificacdo iterativa para obtencdo dos resultados, e sua validagcdo
para o sistema sob diferentes condicdes de simulac@o, bem como a compara¢ao com resultados

anteriores. Esse trabalho, diferente dos outros, utiliza a técnica de Gallager para codificacdo e
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o algoritmo SP para decodificacio em uma topologia de uma rede 6ptica que considera nos de

grade flexivel e nds de grade fixa presentes na mesma rede.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros deve-se considerar novos tipos de construcao de
codigos LDPC, para se realizar uma nova andlise de desempenho para os sistemas simulados
nesta dissertacdo. Além disso, € importante simular esses sistemas para esquemas de modulagdo
de maior ordem, tal como o 64-QAM, e incorporar mais efeitos lineares e ndo-lineares, tais
como dispersao dos modos de polarizacdo, modulagao cruzada de fase, automodulacdo de fase
e mistura de quatro onda, aos sinais propagantes na fibra.

Aplicar uma nova classe de codigos LDPC, os cédigos LDPC espacialmente acopla-
dos (SC-LDPC), aos supercanais 6pticos para verificar se um maior ganho de codificacdo €
obtido, assim como desenvolver modelos de OSNR que considerem os efeitos simultdneos de
vdrias restricdes da camada fisica referentes a taxas de transmissdo de 350 Gbit/s sdo algumas

propostas de trabalhos futuros.

6.2 Publicacoes

Dois artigos foram submetidos para publicacdo decorrente desta dissertagdo. Sdo eles:

1. H.S. Silva, M. S. de Alencar e J. E. P. de Farias. C6digos LDPC Aplicados a Supercanais
Opticos. Revista de Tecnologia da Informacio e Comunicagio — RTIC, vol. 6, n° 1,

marco, 2016.

2. H. S. Silva, M. S. de Alencar e J. E. P. de Farias. Aplicacdo de Cdédigos LDPC em
Enlaces Opticos. 17° Simpésio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica — SBMO,
Porto Alegre - RS, julho, 2016.
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