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Resumo

A transmissdo eficiente de informagao em um sistema Optico estd associada a diversos fatores
de projeto como a escolha dos equipamentos (como fibras Opticas, transponders e
amplificadores, por exemplo) e a caracteristicas gerais do sistema (poténcia e taxa de
transmissdo, nimero de canais por fibra e formato de modulagdo, por exemplo). Cada um
desses fatores impacta de maneira diferente o sistema e afeta o desempenho uns dos outros, o
que torna o projeto de um sistema Optico eficiente um tanto complexo. O trabalho em questao
busca fazer um estudo geral de sistemas Opticos DWDM e das técnicas de modulagdes
usualmente empregadas com o objetivo de implementar numericamente um Processador
Digital de Sinais (DSP — Digital Signal Processing) para sistemas Opticos que transmitam a
altas taxas tais como 100 Gbps com modulagdo por chaveamento em quadratura em dupla
polarizacdo (DP-QPSK — Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying). Desta forma,
propdem-se implementar o DSP com técnicas conhecidas e usualmente empregadas e
posteriormente adicionar novas técnicas para realizacdo de experimentos de modo a

comprovar a eficiéncia de ambas implementagdes.

Palavras-chave: Sistema 6ptico, DWDM, DP-QPSK, Processador Digital de Sinais, Formatos
de Modulagao.



Abstract

The efficient transmission of information in an optical system is associated with several
factors like as the choice of equipment (like as optical fiber, transponders and amplifiers, for
example) and general characteristics of the system (power and transmission rate, number of
channels per fiber and modulation format, for example). Each of these factors impacts the
system differently and affects each other performance, making the project of an efficient
optical system complex. This work makes a general study of optical systems DWDM and the
modulation techniques usually employed in in order to implement numerically a Digital
Signal Processing (DSP) for optical systems that transmit at high rates such as 100 Gbps with
Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying (DP-QPSK) modulation. In this context, it
is proposed to implement a DSP based on commonly used techniques and, later then, to add

new techniques to do new experiments in order to analyse both implementation’s efficiency.

Key words: Optical system, DWDM, DP-QPSK, Digital Signal Processor, Modulations

Formats
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1 INTRODUCAO

O continuo aumento na demanda por taxas de dados vem exigindo sistemas cada vez
mais rapidos para que seja possivel atender esta crescente necessidade. A internet evoluiu ao
ponto de englobar tantas ferramentas e fungdes fazendo com que sempre existam muitas
pessoas conectadas e exigindo dados da rede. Mesmo que em escala menor que outros paises,
o Brasil vendo tendo um alto crescimento de demanda de dados obtendo um aumento de até
300% em dez anos [1]. Neste contexto, os sistemas de telecomunicagdes vém evoluindo em
capacidade de usudrios, taxa de transmissdo e no desenvolvimento de novas tecnologias para
suprir esta demanda. Dentre essas tecnologias, os sistemas de comunicagdes Opticos t€m
desempenhado um importante papel no fornecimento de altas taxas de dados e acesso para um
grande numero de usudrio [2].

A comunicacdo por fibras Opticas ¢ uma abordagem na qual a comunicacdo ocorre
usando luz como portadora da informagdo e a fibra como meio de comunicagdo. O
desenvolvimento da comunica¢do por fibra Optica foi um grande avangco na darea de
comunicagdo a longas distancias conseguindo atingir altas taxas de transmissdo. No entanto,
por volta da década de 60, quando a primeira fibra optica foi criada, o desempenho desta ndo
era algo muito aceitavel, atingindo atenuacdes da ordem de 1000 dB/km. Este sistema de
comunicac¢do, naquela época, ndo apresentava desempenho competitivo com o ja existente
cabo coaxial. Em cerca de dez anos, na década de 70 ja haviam sistemas sendo testados na
faixa de 1310 nm com atenuag¢do de 0,3 dB/km, o que mostrava o quanto os sistemas por fibra
Optica eram promissores [3].

O aumento das exigéncias por infraestrutura de transmissao ¢ continuo, o que faz com
que os sistemas de telecomunica¢des sejam constantemente melhorados para que possam
atender a essas exigéncias. Assim, gradativamente houve o aumento de taxas de transmissao
(até valores de 10 e 40 Gbps por usudrio) e ligado a isto estd o desenvolvimento e aplicagdes
de novas técnicas de modulagdo para sistemas Opticos que possibilitaram melhor eficiéncia
espectral do sistema [4].

Entretanto, atingiu-se um patamar de complexidade em que os sistemas de recepcao
coerentes nao conseguiam ser eficientes em sistemas com altas taxas fazendo-se necessario a
utilizacdo de novas técnicas de recep¢do, modulacdo e demodulagdo. Entdo para que fosse
possivel a transmissao a taxas acima de 100 Gbps fez-se necessario a utilizacdo da Modulagao

por Chaveamento e Quadratura em Dupla Polarizagdo (DP-QPSK — Dual Polarization
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Quadrature Phase Shift Keying) e um Processador Digital de Sinais (DSP — Digital Signal
Processor), o qual foi o foco deste trabalho, para etapa de recepgao do sistema.

Na atualidade ja existem sistemas Opticos comerciais transmitindo a taxas muito
superiores a 100 Gbps por canal, chegando até¢ 400 Gbps, utilizando complexos e potentes
DSPs de empresas como Clariphy e KVH no processo de recepgdo. Neste contexto o estudo
da implementagdo numérica e até uma possivel otimizagdo dos seus resultados ¢ um tema um
tanto atrativo ja abordado em outras pesquisas [5-7]. Acredita-se que a implementacdo de um
DSP permitird atingir um cendrio simulado o mais préximo possivel da realidade, e ainda sera
possivel realizar as simula¢des de transmissdes com altas taxas. Dentro deste contexto, o tema
deste trabalho ¢ a implementacdo numérica de um receptor Optico baseado em um
Processador Digital de Sinais que seja capaz de fazer o processo de recepcdo de sistemas

opticos a altas taxas.

1.1 Objetivos

De maneira geral este trabalho objetiva a implementa¢do numérica do DSP utilizando
o Matlab integrado ao software Optisystem. Durante este trabalho foram estudados varios
aspectos de um sistema de comunicacao Optico para uma melhor implementacdo do DSP.
Além disso, sdo objetivos especificos: (i) entender as funcionalidades de um DSP em sistemas
opticos; (i1) estudar quais os limites que o processamento de sinais em sistemas Opticos, de
forma a atender os requisitos minimos de desempenho; (ii1) por fim, se possivel, propor

melhorias em técnicas de implementagdes ja utilizadas.

1.2 Organizacao do texto

Este trabalho ¢ dividido da seguinte maneira: no capitulo 2 ¢ realizada uma revisao
tedrica que apresenta conceitos essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. Além disso,
em uma segunda etapa deste mesmo capitulo serd feita uma abordagem a respeito de outros
trabalhos sobre o uso de DSP em sistemas Opticos € o equacionamento para implementagao
deste.No capitulo 3 serd apresentada a metodologia de desenvolvimento do projeto
especificando o setup montando, parametros analisados, cenarios simulados e as varidveis
globais configuradas. No capitulo 4 ocorrera a discussdo de resultados, no capitulo 5 serdo
realizadas as conclusdes acerca destes resultados e apresentadas propostas de trabalhos

futuros que podem ser realizados dando continuidade a este.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de comunicagdo por fibra Optica possuem varias caracteristicas e
configuragdes o que nos permite trabalhar com eles e classifica-los de diferentes formas. Tais
caracteristicas serdo abordadas na primeira se¢do deste capitulo. Depois, aspectos sobre

implementagdes de sistemas Opticos com DSP serdo mostradas na segunda secao.

2.1 Referencial Teodrico

Um sistema Optico pode ser classificado quanto a técnica de multiplexacdo e
demultiplexagdo de canais utilizada. Ha duas técnicas principais que se destacam em sistemas
opticos de transmissdo: a multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM -
Wavelength Division Multiplexing) e a multiplexacdo por divisao no tempo (TDM — Time
Division Multiplexing). Ainda ha uma variagdo do WDM que ¢ muito mais utilizada, pois ¢é
uma técnica que permite simultaneamente um maior nimero de canais: a multiplexacao densa
por divisao de comprimento de onda (DWDM — Dense Wavelength Divison Multiplexing) [9].

A Figura 1 ilustra as duas técnicas de multiplexacdo: (a) sistema DWDM para N
canais, que atribui a cada canal/usudrio um comprimento de onda especifico e todos sdo
transmitidos simultaneamente pela fibra; (b) sistema TDM para N canais, que todos os
canais/usudrios a serem transmitidos na mesma fibra compartilham o mesmo comprimento de
onda, mas intercaladamente em slots de tempo [9].

A técnica TDM ainda ¢ muito utilizada atualmente, principalmente em sistemas de
Redes Opticas Passivas (PON — Passive Optical Network) as quais sdo largamente utilizadas
nas cidades levando a fibra optica em cada residéncia, empresas ou outros clientes. Por outro
lado, em sistemas que se exige um grande nimero de canais e altas taxas, usualmente
emprega-se a tecnologia WDM. Este trabalho tem como objetivo trabalhar com sistemas que
atinjam altas taxas e com muitos canais, portanto sera utilizado o WDM durante todo o
desenvolvimento deste [9,10].

Conjuntamente com a utilizacao das técnicas de multiplexacao, ha o uso de técnicas de
modula¢do com o principal objetivo de melhorar a eficiéncia espectral (taxa de transmissao
total por largura de banda usada) e o consumo de energia associado ao processo de
transmissao (eficiéncia de poténcia). Com uma alta eficiéncia de poténcia ¢ possivel obter
uma melhor relagao sinal ruido (SNR — Signal Noise Ratio), consequentemente, consegue-se

aumentar a taxa de transmissao levando a uma melhor eficiéncia espectral [11].
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Figura 1 - Esquemas de técnicas de multiplexagdo para N canais.

DWDM TDM

(a) (b)

Fonte: O autor.

As primeiras técnicas de modulacdao utilizadas em sistemas Opticos foram técnicas
analogicas: modulacdo em amplitude (AM — Amplitude Modulation), em frequéncia (FM —
Frequency Modulation) e em fase (PM — Phase Modulation). Posteriormente ha a evolucao
para técnicas de modulacdo digital: chaveamento de amplitude (ASK — Amplitude Shift
Keying), de frequéncia (FSK — Frequency Shift Keying), de fase (PSK — Phase Shift Keying).
Atualmente, nos sistemas Opticos sdo utilizadas combinagdes destas técnicas de modulacao
digital com objetivo de obter um melhor desempenho [11]. A modulacio em amplitude e
quadratura (QAM — Quadrature Amplitude Modulation) ¢ o PSK sdo as técnicas mais
utilizadas em sistemas mais complexos por serem capazes de alcangarem maior eficiéncia
espectral e de poténcia. O formato de modulagdo utilizado em sistemas de 100 Gbps ¢

proveniente da modulacao PSK, que serd detalhada a seguir.
2.2 Modulaciao PSK

A familia de modulacdo PSK possui a informagdo do sinal transmitido embutido na
fase da portadora. O PSK pode ser dividido em DPSK, BPSK, QPSK e DP-QPSK, técnicas
que serdo descritas a seguir.

2.2.1 DPSK
A modulacao chaveamento por deslocamento de fase diferencial (DPSK — Diferential

Phase Shift Keying) utiliza do mesmo principio que a modulagdo por chaveamento on/off do
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sinal optico (OOK — On-off Keying). Na modulagdo OOK, a mudanca entre bit “1” ¢ “0” esta
associada a alteragdo da amplitude do sinal, enquanto para a modulagdo DPSK a alternancia
entre os bits estd relacionada ao deslocamento de fase m em pulsos com mesma amplitude
[12].
2.2.2 BPSK

O sistema BPSK ou PSK bindrio coerente utiliza o par de sinais s;(t) e s,(t) para

representacao dos bits “1” e “0”, respectivamente. Estes sdo definidos nas Equagdes 1 e 2:

s1(t) = @COS(Zﬂ,’f t)
szb fZE,,
s,(t) = T—cos(anCt + 1) =— T—cos(anCt) @)
b b

onde E, ¢ energia do bit transmitido, o periodo respeita a condigdo 0 < T, <Te f. ¢ a
frequéncia da portadora. Desta maneira, tem-se um par de ondas senoidais que se diferem
segundo um desvio de fase de 180 graus, como mostrado nas Equagdes 1 e 2 [12]. A fungdo
que expressa a variagdo de fase para esse tipo de modulacdo ¢ mostrada na equagdo 3. Essa
fun¢do pode ser empregada nas Equacdes 1 e 2 para simplifica-las, como mostrado nas

equagoes 4 e 5, respectivamente,

2 3)
¢,.(t) = T—cos(anct), 0<t<T,
b
s1() = VEppi(t), 0<t<T, (4)
s2(8) = —\[Ep1 (0, 0<t<T, (5)

A Figura 2 ilustra o diagrama de constelagdo para o formato de modulagao BPSK,
desta forma ¢ possivel classificar o sistema BPSK como um espaco de sinal unidimensional.

[12].

Figura 2 - Diagrama para formato de modulagdo BPSK.
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Fronteira de Regiao

r 3

° b1

-
-

Mensagem 2 Mensagem 1

Fonte: O autor.

2.2.3 QPSK

O Chaveamento por Mudanga de Fase e Quadratura (QPSK — Quadrature Phase Shift
Keying) utiliza parametros de fase e quadratura para realizar a modulagdo do sinal. O QPSK
quando comparado com o BPSK possui melhor rendimento por usar dois pardmetros para
modulacdo do sinal. Desta forma transmite-se 2 bits por simbolo e ha 4 simbolos possiveis
que a portadora pode assumir. Assim, diferente do BPSK, o QPSK possui um diagrama de
constelagcdo bidimensional [12]. A fase da portadora pode assumir um entre os quatro valores
igualmente espagados (r/4, 3w /4, 5m/4, e 7m/4), quando cada um destes valores de fase
representa uma sequéncia de dois bits, que segundo o Cddigo Gray, sao 11, 01, 00 e 10,
respectivamente.

O diagrama de constelagdo para o QPSK ¢ obtido a partir da equacdo 6, que usa um
vetor sinal para definir os quatro pontos de mensagem,

+/E, cos((2i — 1) /4)

- —\/E—bsen((Zi — 1D n/4)]

onde E, representa a energia do bit e os elementos de vetores do sinal a se saber sdo s;; € S;,

i=1,2734 (6)

i

representados na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas do Sinal QPSK.
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Codigo Gray Fase (radiados) Sii Siz
11 /4 +Ep/2 +JEy/2
01 3m/4 —JE,/2 +Ey/2
00 51/4 —JE» /2 —JEp/2
11 7m/4 +JE,/2 —JE»/2

Fonte: do autor.

A constelagdo para modulacao QPSK pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Constelacdo para Modulacdo QPSK.

Fonte: O autor.

2.24 DP-QPSK

A modulacdo por Chaveamento de Fase e Quadratura em Dupla Polarizagao (DP-
QPSK — Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying) é uma técnica que aumenta a
eficiéncia espectral do sistema realizando uma multiplexagdo de polarizagao [7]. Sao
construidas duas estruturas QPSK e, por meio de mecanismos de controle de polarizagao,

cada uma dessas estruturas ¢ aplicada a um diferente eixo de polarizagdo da fibra Optica.
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Assim estas duas estruturas se combinam e formam um uUnico sinal modulado a ser

transmitido [7].

2.3 Utiliza¢ao do DSP

A partir da evolucao das taxas de transmissdo tornou-se necessario a otimizacao de
técnicas de modulagdo e desenvolvimento de melhores componentes dpticos possibilitando a
qualidade na transmissdo e recep¢do. No entanto, buscando-se atingir taxas ainda maiores
como 100 Gbps e valores superiores, a utilizagdo de apenas demoduladores e receptores
opticos na etapa de recepcdo do sinal tornou-se ineficiente € comecou a comprometer a
recepg¢do do sinal. Portanto, torna-se necessario a utilizagdo do DSP para melhorar a qualidade
do sinal recebido permitindo o aumento das taxas de transmissao.

Os enlaces operando em 10 Gbps normalmente utilizam modulagdo OOK, niao-
retorno-a-zero (NRZ- Nonreturn-to-Zero) e retorno-a-zero (RZ — Return-to-Zero), que sao
cenarios que ndo exigem a utilizagdo de DSP [4,5]. Entretanto, o aumento da taxa de
transmissdo de um enlace de 10 Gbps para 40 Gbps implicou em diversas consequéncias ao
sistema como um todo. Em uma simples comparacdo entre ambos os sistemas, quando
transmitidos utilizando modulagdo OOK, o enlace de 40 Gbps torna-se cerca de 16 vezes mais
sensivel a dispersdo cromatica e até 4 vezes mais sensivel a dispersdo de polarizagdo modal
(PMD - Polarization Modal Dispersion) necessitando ainda de uma melhora considerdvel da
relagdo sinal-ruido-6ptica (OSNR — Optical Signal-Noise-Ratio) para atingir uma taxa de erro
de bits (BER — Bit Error Rate) aceitavel [9]. Desta forma, enlaces de 40 Gbps conseguem
transmitir de maneira eficiente utilizando a mesma modula¢do que o 10 Gbps, portanto, o
cenario com a utiliza¢do de outras técnicas de modulagao ¢ mais atrativo [9]. Enlaces de 40
Gbps geralmente utilizam modulacdo RZ-DPSK, sendo este o formato de modulagao mais
aceito fornecendo boa eficiéncia espectral e de poténcia que as outras, € ainda ndo € essencial
a utiliza¢do de DSP, embora sistemas comerciais otimizados ja utilizem [5].

A partir da taxa de 100 Gbps, os impactos dos efeitos da fibra Optica aumentam
resultando em um grande alargamento do pulso transmitido e perdendo a eficacia dos
receptores oOpticos. Neste contexto, algumas técnicas podem ser aplicadas para resolugdo
destes problemas. A primeira decorre do uso de melhores técnicas de modulagdo, associada a
multiplexacdo da polarizacdo para melhoria da eficiéncia espectral e de poténcia; e a segunda

esta relacionada ao uso do DSP no receptor optico [13].
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Avancando ainda mais, ja existem técnicas de modulagdo mais robustas como o 8-
QAM e o 16-QAM e taxas de transmissdo de cerca de 400 Gbps sendo utilizados
comercialmente por empresas estrangeiras como a Clariphy ¢ a KVH. No Brasil tem-se a
empresa Padtec como referéncia em solucdes Opticas para sistemas DWDM terrestres e
submarinos com altas taxas e utilizando DSP integrado [14]. Neste contexto de evolugdo
sempre existird a busca por sistemas mais rdpidos e com maior confiabilidade com os

menores custos possiveis [6,15].
2.4  Algoritmo do Processador Digital de Sinais para Recep¢ao

O processamento digital do sinal dptico com taxas acima de 100 Gbps pode ocorrer
por meio de algumas etapas de processamento no dominio elétrico. Desta forma hd a
transformagdo do dominio Optico para o elétrico e, apos isto, ocorrem as seguintes etapas:
amostragem do sinal, equalizagdo estatica, equalizacdo dinamica e, por fim, a estimacao de
fase [16].

O esquematico das etapas de processamento de um sinal baseado no formato de

modulagdao DP-QPSK ¢ ilustrado na figura 4.

Figura 4 — Esquematico da sequéncia de algoritmos utilizada.

* 4 @

* o 5 @

Equalizador R ]
Estatico ” -
Equalizador Estimador de
ADC A
Dinamico Fase DAC
Equalizador R R
Estatico - -

Fonte: O autor.

A primeira etapa de conversio e amostragem do sinal ¢ utilizada para
condicionamento deste, de modo que seja possivel manipuld-lo durante as etapas
subsequentes. A etapa do “Equalizador Estatico” ¢ responsavel pela compensacdo da
dispersdo cromatica (CD — chromatic dispersion) atuando no dominio do tempo [17] ou da
frequéncia [18,19]. Na etapa do “Equalizador Dindmico™ ocorre a separacao dos sinais de

cada polarizagdo, mas esta etapa também ¢ responsavel por equalizar e acompanhar possiveis
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variacdes no estado do canal. Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados neste
bloco, os quais serdo tratados a diante. Por fim, ha a etapa de “Estimador de Fase”,
responsavel por estimar a fase dos simbolos recebido por meio do algoritmo de recuperagao
de fase por alimentacdo adiante (FFPE - Feed-Forward Phase Recovery) [20-22]. Apos
concluidas todas as etapas de processamento ¢ possivel realizar a decisdo dos simbolos, o

calculo de BER e obter o diagrama de constelacao.

2.4.1 Equalizador Estatico

O equalizador estatico ¢ responsavel por compensar a dispersdo cromadtica. A
dispersdao cromatica ¢ um espalhamento monomodo, ou seja, dentro de um mesmo modo os
diversos comprimentos de onda sdo transmitidos com diferentes velocidades na fibra dptica.
Portanto, durante a transmissdo de uma sequéncia de pulsos provavelmente havera
alargamento temporal que pode resultar na interferéncia intersimbolica (ISI — Intersymbol
Interference) dificultando a recepcdo do sinal e, consequentemente, limitando a distancia de
transmissao possivel [9,16].

A dispersao cromatica pode ser compensada no dominio Optico utilizando fibra
compensadora de dispersao (DCF - Dispersion Compensating Fiber) [23]. No dominio
elétrico a compensagao serd realizada por meio de algoritmos para processamento do sinal
[16]. Essa equalizagdo estatica pode ocorrer no dominio do tempo e/ou da frequéncia, mas
para este trabalho serd utilizada a equalizacdo no dominio do tempo devido seu melhor
desempenho com alta dispersdo cromatica e menor complexidade computacional quando
comparada a técnica de dominio na frequéncia [16].

O sinal propagado ao longo da fibra dptica sofre CD. Ao realizar a modelagem deste
pulso considerando os efeitos de CD que tenha sofrido obtém-se a equagao diferencial parcial
(7) [16,17],

0x(z,t)  DA*9%x(z,t)
9z  ’4mc 0t?

onde x(z,t) ¢ o campo elétrico do sinal na fibra dptica que estd em fungdo do tempo t e da

(7

distancia z, A ¢ comprimento de onda, D ¢ o fator de dispersao da fibra, c ¢ a velocidade da
luz no vacuo e j indica que trata-se de um niimero complexo.
Esta equagdo diferencial parcial (7) pode ser resolvida aplicando uma transformada de

Fourier para assim obter a funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia G (z, ®) (8). [17]

.DA?
G(z,0) = eUame®? (8)
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O algoritmo para equalizagio no dominio do tempo (TDE — Time Domain
Equalization) implementa um filtro de resposta ao impulsivo finito (FIR — Finite Impulsive
Reponse) do tipo “passa-tudo” 1/ G (z, ) para a compensacao. A partir da equagao 8 aplica-
se a transformada rapida inversa de Fourier e se obtém a equacdo 9. Invertendo-se o termo
exponencial da equacdo 9 ¢ obtido a resposta impulsiva g, para o filtro de compensacgdo de
CD como ilustra a equagdo 10. Assim a compensagdo serd obtida apos o célculo da

convolugdo entre g. e um sinal que tenha sofrido o efeito de CD. [16,17]

iC . TIC
g(Z, t) — ﬁeuDlzztz) (9)
ge(z,t) = /#sz e(=72®) onde: ¢(t) = D;T;Z t2 (10)

Sabendo que a equacgdo possui duragdo infinita e € ndo casual, torna-se necessario
adotar certas limitagdes na equacdo para que a filtragem ocorra corretamente. Truncando a
equacdo no tempo, resposta do impulso devera possuir duracdo finita evitando o efeito
aliasing que ocorrera em frequéncias maiores que a frequéncia de Nyquist dado na equagdo
11, onde T € o periodo de amostragem e w, € a frequéncia de Nyquist [16].

T 11
in =2 (an

Dado que a frequéncia da resposta impulsiva ¢ um vetor, tem-se a equacao 12 que
mostra a sobreposi¢do ocorre para valores de frequéncia maior que ®,. Para que ndo ocorra o

efeito aliasing o tempo de duragdo t da equacdo ¢ dado no intervalo da equagdo 13 [16].

e
Wzt 2me . (12)
~dt DAz
_ |D|A%z e |D|A%z (13)

t
2cT? = = 2cT?

Por fim, o filtro FIR ndo recursivo podera ser implementado por meio de uma linha de

atraso de coeficientes a; definidos na equagao 14, dados por [16,17].

jCTZ (_-”CTZkz)
akz\/me Tpazz

(14)

Limita-se o nimero maximo de coeficientes N como mostrado na Equagao (15), o qual
limita um intervalo para o indice de coeficiente k dado pela equacao 16.

|D|A%z
2cT

N =2 (15)

+1
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N N
“[zl=+=f] "
2 2
O algoritmo do filtro atuaré corrigindo valores de dispersdo em um trecho limitado no

intervalo dado em 17 [17].

0,5 0,5 (17)
<w<

T T

O Equalizador estatico também pode ser utilizado para compensar efeito de dispersao

de terceira ordem - dispersion slope, efeito presente em sistemas com multi-canais. Desta
forma ¢ apenas necessario modificar a equagdo 8 e fazer um desenvolvimento semelhante por

meio da equagdo 18, onde S ¢ o coeficiente de dispersao slope.

DA%z , . SAtwiz 18
G(z,w) = e(J amc @ Y anzc? (18)

2.4.2 Equalizador Dindmico

O principio de funcionamento do equalizador dindmico ¢ utilizar seu algoritmo para
encontrar de maneira adaptativa a resposta para do filtro sendo que esta devera ser a resposta
inversa do canal utilizado. Devido a caracteristica adaptativa do filtro serd possivel utilizar um
canal variante no tempo, a fibra optica [17].

Em sistemas que utilizam multiplexagdo de polarizagdo como o DP-QPSK, a etapa de
equalizagdo dindmica possui duas fungdes. A primeira referente a mistura das polarizagdes
que pode ocorrer durante a propagacdo. Assim o equalizador tem por objetivo separar os
sinais de cada eixo obtendo-se dois sinais x e y independentes nos eixos x e y. E a segunda
funcionalidade ¢ atuar na compensacao de qualquer outra efeito de dispersao que ainda esteja
comprometendo a qualidade do sinal, por exemplo, dispersdo cromadtica residual, a qual nao
tenha sido compensada no filtro anterior, dispersdo de modo de polarizagdo (PMD —
Polarization Mode Dispersion) e dispersao causada pela filtragem Optica e elétrica do sinal
[16].

Dentre os algoritmos existentes para equalizacdo dindmica sera utilizado o algoritmo
de modulo constante (CMA — Constant Modulus Algorithm), pois este apresenta melhor
desempenho e robustez ao ruido de fase e desvios de frequéncia para sinais QPSK quando
comparado aos algoritmos do minimo erro quadratico (LMS — Least Mean Square) € ao LMS
de decisao direcionada (DD-LMS — Decision Directed LMS) [16, 24].

A fungdo erro para o CMA dos sinais de polarizagio X e Y ¢ definido,

respectivamente, nas Equagdes 19 e 20 [25].
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E k in *

ex[k] = |xout[k]|2 - EHi{k}m:Z} (19)
E k in *

eylK] = oulHIP? ~ et 20)

Nas equagdes 18 e 19 tem-se x[k];, y[k]in, ambos sdo vetores de entrada de suas
respectivas polarizagdes X e Y, e sdo definidas, respectivamente, nas equacdes 21 e 22:
x[klin = {x[k],ylk — 1], x[k — 2], ...,x[k — L + 1]} 21
ylklin = ylkl, ylk — 1], y[k — 2], ..., y[k — L + 1]} (22)
onde L representa o numero de coeficientes do filtro FIR implementado. Nas Equagdes 18 e
19, respectivamente, X+ [k] € Vouc[K] sdo as saidas do CMA com configuragdo de multiplas
entradas e multiplas saidas 2x2 (MIMO — Multiple Input Multiple Output) representadas pela

Figura 5 e definidas respectivamente nas Equacdes 23 e 24 [16]:

L

xout[k] = z hxx[k]i-x[k —-i+ 1] + hxy[k]i-y[k —i+ 1] (23)
i=1

Vourlkl = " hyellg. xlhe = £+ 11+ hyy [k ylk = i + 1] (24)

Figura 5 — Diagrama de bloco do algoritmo CMA com configuragdo MIMO 2x2.
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Fonte: O autor.
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As Equacgdes 23 e 24 também podem ser definidas, respectivamente, nas Equagdes 25

e 26:
Xout[k] = hox[K]. x[k]fy + Ry [K]. y[K]i (25)
Your[k] = hyx[K]. x[k]iy + hyy[K]. y[k]iy (26)
Sabe-se que o CMA tem por objetivo minimizar o erro definido nas Equagdes 19 e 20,

portanto utilizando este algoritmo baseado no gradiente descente estocastico define-se na

Equacdo 27 a atualizagdo dos filtros [16]:

hoxlk + 1] = hxx[ 1 = 1 Gax[K]
hoylk + 1] = hyylk] — p. gy (k]
(27)
hyx[k +1] = hyx[k] - HU. gyx[k]
hyy [k + 1] hyy [k] — KU-Gyy [k]

1 € o passo para atualizagdo e g sdo as fungdes gradientes definidos por meio da fungdo erro

do CMA definido pela Equagao 28:
Grx k] = ex[k]. xouc[K]. x[k]in
Gxylk] = ex[k]. xoue [k]. y[K]in
Gyxlk] = ey[k]. youe[k]. x[k]in
Iyylk] = ey[k]. you[K]. y[K]in

Por fim, devido a diferenca de fase entre cada polarizacdo ainda ter sido considerada,

<

(28)

serd necessario estimar as fases de maneira independente. Utiliza-se o CMA de fase
diferencial compensada (DPC-CMA — Differential Phase Compensated CMA) que corrigird
esta diferenca de fase [16,26]. Inserindo o fator de corre¢do de fase na equagdo de atualizagao

dos filtros tem-se a Equagao 29:
1
hyxlk + 1] = hyy[k] — p(gux[k] —j EA(p [k]. hoex [K])

1
hxy [k +1] = hxy[k] - .u(gxy[k] _]'EAQO[k]- hxy [k])

(29)
1
hyx[k + 1] = hyx[k] - .u(gyx[k] _]'EAQO[k]- hyx[k])
1
hyy[k +1] = hyy[k] - .u(gyy[k] _jEAfp[k]-hyy[k])
e Ap[k] é definido na Equagdo 30:
_ _ _I TW_ I (30)
Mgk = ([argCroue (k) = arg(one[k1) ~ FImod(5)} —

Em sistema onde a PMD acumulada torna-se muito alta comprometendo a realizagdo

do Equalizador Dindmico e, consequentemente, a eficdcia do Estimador de Fase pode-se
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utilizar a Matriz de Jones antes do CMA para rotacionar a constelacdo defasada, de modo que,
as etapas subsequentes do CMA e Estimador de fase ndo fiquem comprometidos [27].

A Matriz de Jones pode ser descrita pela equagdo 31, onde 8, ¢ o angulo a ser girado
pela Matriz.

_ ( cosf, senb, ) (31)
~ \—sen6, cos@,

2.4.3 Estimador de Fase

Na ultima etapa sera realizada a filtragem do ruido de fase proveniente dos lasers,
desta forma concluindo a filtragem digital do sinal. Em altas taxas tratar este ruido de fase
utilizando apenas conceitos Opticos ¢ dificil tendo como a largura do laser ¢ a instabilidade do
método de travamento de fase optica (OPLL — Opftical Phase-Locked Loop) sendo os
problemas desta técnica [20, 28]. O ruido de fase ¢ um fator limitante na transmissao optica
desta forma precisa ser corrigido, devido a ineficacia de conceitos totalmente Optico a
realizagdo de uma filtragem digital torna-se uma boa opgdo. Desta forma sera realizada a
estimacao de fase digital baseada no algoritmo FFPE proposto por Viterbi-Viterbi, o qual
possui um bom desempenho para correcao de fase [16, 22].

O algoritmo utilizado ¢ representado pela Figura 6 a qual ilustra o processo de

filtragem para uma Unica polarizacdo.

Figura 6 — Diagrama esquematico do estimador de fase Viterbi & Viterbi para uma polarizagao.

" Atraso ” X

Fonte: O autor.

O sinal recebido para a polarizacdo X ¢ representado pela equagdo 32 e este método
serd utilizado para compensac¢do do ruido de fase, ruido por emissao espontanea amplificada
(ASE — Amplified Spontaneous Emission) dos amplificadores, ruido balistico (gerado pela

corrente elétrica) ¢ o ruido térmico dos fotodetectores [16].
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x[k] = 2R\[PysPy1o- Alk]. €797kl + n[k] (32)
Tem-se que A[k] ¢ a envoltéria complexa normalizada definida pela Equagdo 33,
aplicando a Equagdo 33 na 32 tem-se a equagdo 34 onde n[k] ¢ o ruido ASE e balistico, ¢,[k]
¢ o ruido de fase, Pxs ¢ a poténcia do campo elétrico do sinal para polarizacdo X, Pxj, € a
poténcia do campo elétrico do oscilador local para polarizagao X e R ¢ a responsividade do
fotodector.
Alk] = a[k]. e/®l¥] (33)
x[k] = 2R\/PysPy1,. a[k]. 7?1kl e/ Pnikl + n[k] (34)
O sinal definido na Equagdo 34 serd elevado a m-ésima poténcia removendo a

dependéncia dos dados com a modulacdo e ¢ representado na Equacao 35, para QPSK temos

que M=4:

4 . .
(x[k])* = (2R\/PxsPxo) -a*[k].e/*?K] e/*Pnitd + (k] (35)

onde ¢**tM=1 para sinal QPSK [16]. No sinal resultante aplica-se um filtro retangular passa-

baixa de modo a suavizar o ruido aditivo do sinal e o argumento do sinal ¢ divido por M = 4

obtendo o angulo estimado da fase do sinal, y[k], definido pela Equagdo 36 [16].

1 N-1
Ylk] = 7-arg() (xlk = %) (36)
i=0

Na equagdo 36 limita-se o intervalo entre — € + m, como a estimagdo de fase y[k]
possui variagdo entre — 1/M e + /M conclui-se que para modulagdo QPSK a estimacao de
fase assumira valores entres —n/4 e + n/4. Buscando ainda uma melhora na suaviza¢ao para o
valor de fase estimado, utiliza-se o algoritmo Desembaragador de fase na Equacdo 37 (PU —
Phase Unwrapping) aumentando o intervalo onde os valores de fase sdo obtidos para um
intervalo entre -o0 ¢ +o0, onde () € o sinal a ser corrigido [29, 30].

Ylk—11-(), 2r
21 /M M

1
PUO = O+ G+ (37

Em sistemas com multiplexacdo por polarizagdo ¢ usual utilizar estimadores fase
individuais devido a problemas como a ambiguidade das fases de saida. No entanto, na etapa
de equalizacdo dindmica, o algoritmo CMA utilizado ¢ adaptado para um DPC-CMA
compensando esta diferenca de fase entre as polarizagdes. Desta forma, serd utilizado um
estimador médio entre as duas polariza¢des, podendo-se adaptar a Figura 6 para a Figura 7 e

um também obter-se uma maior tolerancia ao ruido de fase.
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Figura 7 — Diagrama esquematico do estimador de fase Viterbi & Viterbi para duas polarizagdes.
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A equagao 36 sera modificada para a Equagao 38:

1 N-1
Yl = 7-arg() (Glk - iD* + Tk = D) ()
i=0

Quando concluida a estimacdo de fase a ultima etapa do DSP terd sido completada.
Desta forma, apos a conversdo do sinal do dominio elétrico para o dominio Optico sera

possivel fazer a analise do diagrama de constelag¢do e da BER.
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3 METODOLOGIA

O projeto desenvolvido terd toda a implementacdo numérica do DSP utilizando o
software da empresa The MathWorks Inc, MATLAB [31]. Por meio deste software sera
possivel implementar numericamente o DSP permitindo a re-temporalizacdo do sinal
recebido, inclusive recuperando sua frequéncia e fase.

O segundo software utilizado pertencente a Optiwave System Inc e é responsavel pela
simula¢do do enlace Optico de modo geral, sendo assim, nesta etapa ocorre a transmissao
propriamente dita. No Optisystem [32] € possivel escolher a quantidade de canais que serao
transmitidos, o espagamento entre estes canais, taxa de transmissdo, modulac¢do utilizada,
projeto de amplificadores, distancia da fibra Optica entre outras diversas variaveis.

A metodologia que serd utilizada durante este trabalho possui componente proveniente
do Optisystem simulando grande parte da rede Optica e o componente advindo do MATLAB.

A Figura 6 ilustra em 6 blocos como funcionard a metodologia deste trabalho.

Figura 8 — Diagrama esquematico da metodologia.

Fonte: O autor.

De modo geral, o setup montado pode ser dividido em trés etapas: na primeira ha a
transmissdo do sinal DP-QPSK coerente saindo do transmissor passando pela fibra e por fim
chegando ao receptor coerente. Na segunda etapa ha o acoplamento do DSP projetado a saida
do receptor coerente, quando ocorrera re-temporalizacdo e recuperacao de fase e frequéncia.
Por fim, na terceira etapa ¢ realizada a analise do sinal corrigido pelo DSP.

A partir de uma visdo geral da maneira como o sistema ira funcionar, a especificacao

de cada bloco pode ser realizada seguindo os parametros de projeto. Desta forma, a Figura 9
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ilustra o setup utilizado durante o desenvolvimento deste trabalho. A seguir, na se¢do 3.1
serdo detalhados os sistemas de transmissdo e recepgao coerentes utilizados. Na se¢do 3.2, por
sua vez, serao especificados os parametros analisados ao final de cada simulagdo. Na secao
3.3 sera feita a descrigdo dos cenarios investigados nesse trabalho. E, por fim, na secao 3.4

serdo mostrados todos os pardmetros globais utilizados na montagem do setup.

Figura 9 — Montagem do setup simulado
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3.1 Transmissao e Recep¢ciao Coerente

Pode ser observado na Figura 9 que o transmissor DP-QPSK ¢ representado por
apenas um bloco. No entanto, para sua montagem s3o necessarios varios componentes de
modo a criar a modulagdo QPSK e a multiplexa¢do de polarizacdo para dois eixos. Deste
modo, na Figura 10 podem ser observados todos os componentes utilizados para o
desenvolvimento deste transmissor.

O sistema ¢ composto por dois blocos PSK Sequence Generator, que sdo responsaveis
por fazer a primeira transformacao do sinal binario sem modulag¢do para um sinal binario com
modulagdo PSK. Cada um desses blocos ¢ utilizado para uma polarizagdo, ou seja, um para o
eixo X e outro para o eixo y. Em seguida, os dois sinais PSK gerados (para cada polarizagado)
passam para dois blocos M-ary Pulse Generator, quando ¢ realizada a modulagao QPSK. Por
fim, utiliza-se o0 modulador Mach-Zehnder para transformar o sinal do dominio elétrico para o
dominio optico para cada eixo individualmente. Como o sinal Optico foi separado em suas
duas componentes de polarizacdo antes desse processo de modulacdao, apds a modulagdo ¢
realizada a multiplexacdo das polarizagdes (Polarization Combiner) e o processo de

modula¢do DP-QPSK ¢ finalizado.
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Figura 10 — Transmissor DP-QPSK.
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O receptor DP-QPSK coerente também ¢ representado por um unico bloco na Figura
9. Entretanto, de maneira similar ao transmissor, ¢ necessario uma sé€rie de componentes para
a correta separacdo em quatros sinais elétricos a serem processados pelo DSP implementado.
A Figura 11 ilustra a montagem do receptor utilizado durante a realizacdo do trabalho.

A primeira etapa deste receptor ¢ separar o unico sinal Optico recebido em quatro
sinais Opticos por meio de acopladores e defasadores, de maneira similar ao processo de
transmissd@o. Num primeiro momento, o sinal recebido ¢ separado em duas polariza¢des pelo
bloco Polarization Spliter. Em um receptor coerente existe a necessidade de batimento com
um oscilador local, aqui representado por outra fonte dptica CW Laser. O bloco Phase Shift ¢
responsavel por defasar o sinal em 90 graus para realizar a separacdo dos componentes [ e Q
do sinal recebido. Por fim, ha a utilizacdo de fotodetectores, somadores elétricos e
amplificadores de modo a converter o sinal para o dominio elétrico e prepard-lo para ser

processado pelo DSP implementado.
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Figura 11 — Receptor DP-QPSK.
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3.2 Especificacio de Parametros Analisados

Os parametros analisados sdo de grande importancia para andlise de resultados e
consequentemente a obtencdo de conclusdes. Este trabalho ird analisar basicamente trés
parametros: taxa de erro de bits (BER), magnitude do vetor erro (EVM) e a constelagdo
QPSK do sistema.

O primeiro aspecto a ser observado no trabalho ¢ a BER, pardmetro muito importante
por mensurar o quanto o sistema ¢ efetivo por meio da quantidade de bits certos e errados que
sdo transmitidos. O méaximo valor de BER aceitavel é de 107, Isto se deve a utilizacdo de um
codigo corretor de erro (FEC — Forward Error Correction) o qual quando utilizado faz com
que uma BER de 10 se torne uma BER de 107" [33].

O segundo parametro ¢ o EVM, que mede o quanto o diagrama de constelagdo ficou
espalhado em relag@o a uma referéncia estipulada. Por fim, o terceiro parametro ¢ o diagrama
de constelacdo, que permite uma andlise visual/didatica do funcionamento do sistema. Assim,
a constelagdo em conjunto com os dados obtidos de BER e EVM permite tirar diversas

conclusdes quanto ao funcionamento do sistema e do DSP.
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3.3 Cenarios Simulados

Neste trabalho, o desempenho do DSP sera investigado em diferentes cenarios. A
primeira analise sera em um ambiente Back-to-Back (sem fibra). Assim, os parametros de
analise serao observados em fun¢ao da OSNR de saida do transmissor.

Num segundo momento, serdo analisados alguns cenarios quando a fibra Optica é
colocada no sistema, considerando ou ndo as influéncias da PMD e dos efeitos ndo lineares da
fibra optica. Assim, serdo simulados quatros ambientes diferentes onde estes efeitos estdo
presentes ou ausentes, desta forma tornando possivel mapear o comportamento e robustez do
sistema e a eficiéncia do DSP.

Por fim, num ultimo cendrio serd mostrado como o DSP pode compensar a PMD
acumulada no sistema. Para isso, uma compensagao da rotacao da polarizacao sera realizada

via matriz de Jones com o objetivo de obter uma otimizagao nos resultados encontrados.

3.4 Parametros Configuraveis

Existem terminados parametros que foram mantidos constantes para todos os
ambientes simulados, desta forma criando determinada identidade ao setup montado. Os

parametros globais da simulacdo e seus respectivos valores sao ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdo de parametros globais do sefup.

OSNR de Entrada dB

Fonte: O autor.

Os parametros relativos as fibra Optica sdo ilustrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificagdo de parametros da fibra optica.

Parametro
Atenuagao
referéncia

Comprimento de fibra por loop
Coeficiente de Dispersao

Coeficiente de Dispersao Slope | 0,075 | ps/nm*/km
Coeficiente de PMD 0,04 ps/km

Tipo de birrefringéncia Estocastica -

Fonte: O autor.

A Tabela 4 ilustra os parametros referentes aos Lasers de transmissao e recepgao.

Tabela 4 — Especificagcdo de parametros dos Lasers

Laser Tx
Frequéncia
Polarizagdo (Azimute)
Poténcia de Saida

Frequéncia
Polarizagao (Azimute)
Poténcia de Saida

Fonte: O autor

E, por fim, na Tabela 5 ha os parametros dos amplificadores e do filtro Gaussiano

utilizado.



Tabela 5 — Especificagdo de pardmetros para Amplificador e Filtro Gaussiano

Amplificador
Modo de operagdo

Controle de poténcia
Frequéncia 1550 nm

Filtro Gaussiano
Comprimento de banda 30 GHz

H
|

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados para todos os cendrios de andlise descritos no capitulo
anterior serdo mostrados. Assim, a andlise de desempenho do DSP implementado sera
discutida em um ambiente Back-to-Back (sem fibra), depois quando a fibra dptica ¢ colocada
no sistema, considerando ou nio as influéncias da PMD e dos efeitos ndo lineares da fibra
optica, e por fim, levando em consideracdo uma compensacdo da rotagdo da polarizagdo

realizada via matriz de Jones.

4.1 Sistema Back-to-Back

A simulagdo do sistema em um ambiente Back-to-Back foi realizada com objetivo de
parametrizar o quanto a OSNR do sinal a ser transmitido ird impactar no processo de
recepgdo. Para isso, variou-se a OSNR de saida do transmissor entre valores de 20 a 50 dB. A

Figura 12 ilustra os resultados obtidos analisando a BER do sistema.

Figura 12— Analise OSNR x BER para um cenario B2b. A linha vermelha representa o limite do FEC.

Taxa de Erro de Bit- BER

30 ) 40 45 50
Relagéo Sinal Ruido Optico de Entrada - OSNR (dB)

Fonte: O autor.
E possivel observar a influéncia negativa da redu¢ao da OSNR do sistema levando ao

aumento da BER do sistema. Esta andlise pode ser usada para definir a melhor OSNR a ser

usada para um sistema que tenha muitos quilometros de fibra optica. Para valores de OSNR
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superiores a 26 dB o sistema possui BER igual a zero, enquanto que valores de inferiores a 20
dB ultrapassam o limite minimo de 10 que o FEC consegue corrigir de maneira eficiente o
sinal, representado na figura pela linha vermelha [33].

A mesma analise ¢ mostrada em termos de EVM na Figura 11. De maneira similar a
analise da BER, a redug¢do da OSNR leva ao aumento do valor da EVM e, consequentemente,
a um maior espalhamento do diagrama de constelagdo do sistema. O impacto visual dessa
medida pode ser percebido nas Figuras 13 e 14. A Figura 13 mostra a referéncia de uma
constelacdo ideal gerada pelos M-ary Pulse Generator dentro do bloco do transmissor. A
Figura 14, por sua vez, mostra os diagramas de constelacdo obtidos no receptor para 4 OSNRs
diferentes (50 dB, 40 dB, 30 dB ¢ 20 dB).

Analisando a Figura 15, observa-se que a distor¢do do diagrama de constelacdo ¢
causada pela diminui¢do da OSNR do sistema. Desta forma, conforme o diagrama torna-se
mais distorcido e espalhado em relagdo a referéncia da Figura 14, mais dificil torna-se a

correta deteccao dos bits pelo receptor levando ao aumento da taxa de erro de bits.

Figura 13 — Analise OSNR x EVM
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Fonte: O autor.



Figura 15 —

Figura 14 — Diagrama de Constelagdo do Transmissor.
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Correlacionando a Figura 15 com os valores de EVM obtidos pode-se ilustrar os dados

utilizando a Tabela 6.

Tabela 6 — Correlagao entre OSNR de Entrada e EVM

OSNR (dB) EVM (%)
50 29,388566
40 29,678553
30 32,552528
20 49,775834

Fonte: O autor

4.2 Ambiente com Fibra

A segunda andlise a ser feita quantificard os impactos que os efeitos de perda e
distor¢do da fibra causam na recepcao e processamento de informagao. Portanto, foi proposto
a montagem de quatro cenarios. No primeiro cendrio a transmissao ocorrera em uma fibra que
sofre apenas os efeitos de atenuagdo e de dispersdo cromadtica. No segundo cendrio a
transmissdo estard sujeita também aos efeitos nao lineares da fibra dptica. No terceiro cenario
serd incluido o efeito de Dispersao de Modo de Polarizagdo (PMD) no lugar dos efeitos nao
lineares para, por fim, no quarto cendario todos os efeitos (PMD e efeitos ndo lineares) da fibra
optica ocorrendo simultaneamente.

A Figura 16 ilustra a andlise Distancia versus EVM realizada para os quatros
ambientes citados. Ao se analisar a Figura 16, percebe-se que o aumento da distancia
percorrida na fibra causa o aumento do EVM. Nos dois cenarios onde ha o efeito de PMD
ocorrendo (curvas 3 e 4), o EVM mantém-se consideravelmente maior que das curvas 1 e 2
chegando a uma diferenca de quase 10% para 700 km. A partir de 800 km a diferenga do

EVM entre as curvas tende a diminuir.
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Figura 16 — Analise Distancia versus EVM considerando 4 cenarios de simulagéo: (1) — sem PMD e efeitos néo

lineares; (2) — com efeitos ndo lineares ¢ sem PMD; (3) com PMD e sem efeitos ndo lineares; (4) com efeitos
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A Figura 17 ilustra o resultado para as curvas de distancia versus BER para os quatro
ambientes propostos. Pode-se separar a andlise dos resultados apresentados na Figura 17 em
trés etapas. A primeira etapa refere-se aos resultados das curvas 1 e 2, quando foi considerado
que a fibra oOptica possuia apenas os efeitos da dispersao cromatica e atenuacdo (curva 1),
enquanto na segunda simulag¢do ha a adicao de efeito ndo linear (curva 2). Ambas as curvas
possuem resultados muito semelhantes, no entanto a fibra que possui efeitos ndo lineares
ocorrendo possui BER um pouco maior. Ressalta-se que para garantir que os efeitos nao
lineares estavam de fato acontecendo, a poténcia Optica de langamento na fibra foi de -0,44
dBm.

Para a segunda etapa serd realizada a comparagdo entre as curvas 3 e 1, sendo que
simula¢do da curva 3 ¢ considerado o efeito de PMD ocorrendo na fibra. Existe uma grande
diferencga entre a BER de ambas as curvas indicando uma grande piora da qualidade no sinal
devido a PMD na curva 3. Assim, comparando os cendrios 2 e 3, pode-se afirmar que PMD
provoca um maior impacto no sistema que os efeitos ndo lineares provenientes da fibra optica.

Além disso, a curva 4 inclui os efeitos de PMD e efeitos ndo lineares ocorrendo
simultaneamente na fibra optica. Desta forma, dentre todos os cendrios simulados, o cenario
da curva 4 ¢ o mais proximo do real quando comparado as outras curvas. E neste cenario que
foram observados os piores valores de BER.

A terceira e Ultima anélise compara o limite méximo de transmissdo para cada curva,
ilustrado pela linha vermelha em 107, Desta forma, observa-se que nos cenarios das fibras 1 e
2 ¢ possivel transmitir até¢ 1000 km distancia, chegando muito perto do limite. Ja os cenarios
com PMD (curvas 3 e 4) sdo limitados a 800 km.

Outra analise importante sdo os diagramas de constelagdo obtidos nos quatro cenarios
anteriores. Isso permite ilustrar como ocorre a distor¢ao deste ao longo dos testes realizados.
A discussdo dos resultados das constelacdes QPSK sera separada em duas partes. A primeira
parte da discussdao sera realizada comparando o diagrama de constelacdo para os quatros
cenarios propostos em um mesmo comprimento de 700 km de fibra 6ptica. A Figura 18 ilustra
os resultados encontrados para os quatro cendrios: (a) — sem PMD e efeitos ndo lineares; (b) —
com efeitos ndo lineares e sem PMD; (¢) com PMD e sem efeitos nao lineares; (d) com efeitos
nao lineares e com PMD. Quando o efeito nao linear foi incluido (mudanga dos cenarios (a)
para (b) e (c) para (d)), pode-se perceber que aumentou o espalhamento dos simbolos da
constelagdo. Por outro lado, quando a PMD foi incluida (mudanga dos cenérios (a) para (c) e

(b) para (d)), pode-se perceber que aconteceu uma rotacdo no diagrama de constelagdo.
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Ambos os efeitos causados (espalhamento e rotacdo) da constelagdo sdo prejudiciais ao

desempenho do sistema e provocam aumento nos valores de BER ¢ EVM.

Figura 18 — Diagrama de constelag@o para cenarios diferentes de simulagdo com 700 km de fibra optica: (a) —
sem PMD e efeitos ndo lineares; (b) — com efeitos ndo lineares e sem PMD; (c) com PMD e sem efeitos ndo
lineares; (d) com efeitos ndo lineares e com PMD.
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Fonte: O autor.

Na segunda parte da andlise dos diagramas de constelagdo, serd considerado o cenario
em que os efeitos ndo lineares e a PMD estao incluidos e sera variada a distancia do enlace.
Assim, a Figura 19 ilustra quatro diagramas de constelacdo obtidos para diferentes
comprimentos de fibras: (a) 100 km; (b) 500 km; (c) 800 km; (d) 900 km. Os quatro digramas
de constelacdo da Figura 19 encontram-se rotacionados devido a corre¢do ndo eficiente da
PMD acumulada do sistema. Nota-se que conforme aumenta-se a distdncia de transmissao o
digrama de constelagdo torna-se mais espalhado, em razao da deterioracio da OSNR do
sistema apds o sinal passar por varios amplificadores. Além disso, em cada um dos cenarios, a
constelagdo ¢ rotacionada para um angulo diferente. Isso se deve a caracteristica aleatoria da
PMD na simulacao. Explicando: o método analitico de analise da PMD em uma simulagao
basicamente divide a fibra em um grande nimero de segmentos. Tanto o grau de

birrefringéncia quanto a orientacdo dos eixos principais permanecem constantes em cada
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segmento, mas mudam aleatoriamente de segmento para segmento. Assim, cada segmento de

fibra pode ser tratado como um rotacionador de fase usando uma matriz de Jones [35].

Figura 19 — Constelacdo para cenario com PMD e efeitos ndo lineares.
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4.3 Otimizacio da estimativa da Matriz de Jones

Os experimentos realizados nas segoes 4.1 e 4.2 ndo faziam a compensagao da rotacao
do angulo entre as polariza¢des causada pela PMD. Desta forma, o sefup estava vulneravel a
efeitos mais agressivos da aleatoriedade da PMD que o estimador de fase ndo conseguia
compensar. Assim, foi implementada uma otimiza¢do da estimativa do angulo de rotacdo
entre as duas polarizagdes. A compensagdo da rotagao entre as polarizagdes foi implementada

apo6s o equalizador estatico utilizando a Matriz de Jones, expresso pela equagdo (39).
[Ex] _ [ cos(6) sen(H)] [Ex] (39)
E,] ~ [—sen(8) cos(8)]|Ey

Onde E, e E, representam os campos das polarizagdes x e y, € 0 representa o dngulo de

rotagdo acumulada na simulagdo. De forma a otimizar a escolha do angulo 6, foi
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implementado um algoritmo recursivo que corrigia o valor de # de forma a se obter
constelacdo apos o estimador de fase com a menor rotagdo acumulada. Assim, devido a
implementa¢ao da Matriz de Jones, o novo diagrama esquematico dos algoritmos do DSP ¢
mostrado na Figura 20.

A Matriz de Jones ird gerar a rotagdo de fase antes de ser aplicado o Equalizador
Dinamico e esta mudanga na fase ira impactar no funcionamento do Estimador de Fase. Ou
seja, o angulo rotacionado por Jones antes do Equalizador Dindmico nao necessariamente sera

mesmo angulo rotacionado pelo Estimador de Fase no final do DSP.

Figura 20 — Esquematico dos algoritmos implementados no DSP com a otimizagao rotag¢do de polarizagdo via
Matriz de Jones.

Equalizador

ADC DAC

Jones Dindmico Fase

Equalizador
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Matriz de Equalizador Estimador de

M
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Fonte: O autor.

Para ilustrar o efeito da otimizagao utilizando a Matriz de Jones, a Figura 21 ilustra um
ambiente com PMD e efeitos ndo lineares para uma distdncia de 500 km onde ndo foi
utilizado a otimiza¢do da Matriz de Jones. A Figura 22 ilustra o0 mesmo ambiente utilizando-
se do algoritmo da Matriz de Jones. Sdo mostradas 8 constelagdes em cada figura, 4 para cada
polarizacao (polarizagao X em cima, polarizacdo Y embaixo). Da esquerda para a direita tem-
se: antes do DSP; depois do equalizador estatico; depois do equalizador dindmico; e, por fim,
depois do estimador de fase.

Ao compararmos ambas as constelagoes finais, € possivel perceber a diferenca entre a
utilizacdo e nao utilizagdo da técnica da matriz de Jones. Nota-se que as constelagdes para as
polarizagdes x e y da Figura 21 (depois do estimador de fase) encontram-se rotacionadas
enquanto que as mesmas constelagdes na Figura 22 estdo alinhadas. Especificamente para este
cenario ilustrado, a técnica da Matriz de Jones gerou uma rotacao de 31° que refletiu em uma

rotacao de 90° da etapa do Equalizador Dinamico para o Estimador de Fase na Figura 22.
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Figura 21 — Diagramas de Constelagdo sem otimizagdo da Matriz de Jones. Sao mostradas 8 sendo 4 para cada
polarizagdo (polarizagdo X em cima, polarizagdo Y embaixo). Da esquerda para a direita tem-se: antes do DSP;
depois do equalizador estatico; depois do equalizador dindmico; ¢ depois do estimador de fase.
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Figura 22 — Diagramas de Constelagdo com otimizagdo da Matriz de Jones. Sdo mostradas 8 sendo 4 para cada
polarizag@o (polarizagdo X em cima, polarizagdo Y embaixo). Da esquerda para a direita tem-se: antes do DSP;
depois do equalizador estatico; depois do equalizador dindmico; e depois do estimador de fase.
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De modo a quantificar a melhora que a otimizagdo utilizando a técnica da Matriz de
Jones proporciona ao funcionamento do sistema, a Figura 23 mostra seis curvas para as
medidas de EVM em fung¢ao da distancia. Os seis cenarios avaliados sao: (1) sem PMD e
efeitos nao lineares; (2) com efeitos nao lineares e sem PMD; (3) com PMD e sem efeitos nao
lineares; (4) com efeitos ndo lineares e com PMD; (5) com PMD e sem efeitos ndo lineares,
mas utilizando a otimiza¢do da Matriz de Jones; e (6) com PMD e com efeitos ndo lineares,
também utilizando a otimizagao da Matriz de Jones. A curva 5 ilustra a otimizacao da curva 3,
enquanto que a curva 6 nos mostra a otimizacao da curva 4. Nota-se grande melhora no EVM
nos cenarios (5) e (6), fazendo com que o cendrio mais proximo do real (curva 6) obtenha um
comportamento quase tdo bom quanto o cendrio em que sdo desconsiderados todos os efeitos
(curva 1).

A Figura 24 também mostra seis curvas para as medidas de EVM em fung¢do da
distancia. Os seis cendrios avaliados s3o: (1) sem PMD e efeitos ndo lineares; (2) com efeitos
ndo lineares ¢ sem PMD; (3) com PMD e sem efeitos ndo lineares; (4) com efeitos nao
lineares e com PMD; (5) com PMD e sem efeitos nao lineares, mas utilizando a otimizagao da
Matriz de Jones; e (6) com PMD e com efeitos ndo lineares, também utilizando a otimizagao
da Matriz de Jones. A analise dos resultados mostrados na Figura 24 mostra efetivamente o
quanto de melhora ocorreu no sistema quando se utiliza a técnica de Jones. Quando ndo ha a
utilizacao do algoritmo de otimizagdo, os cendrios que incluem a PMD (curvas 3 e 4) sdo
limitados a uma transmissao de até 800 km sem atingir o limite do FEC. Porém, comparando
as curvas 5 e 6 com as curvas 3 e 4, respectivamente, nota-se uma grande melhora na BER do
sistema. Para uma distancia de 800 km, a BER do sistema diminui quase duas ordens de
grandeza. Se for analisada a distdncia méaxima alcancada antes do limite do FEC, apds a
otimiza¢do da rotagdo da polarizagdo pela Matriz de Jones, consegue-se um aumento de 200
km e 100 km quando os efeitos ndo lineares sdo desprezados (curva 5) e considerados (curva

6), respectivamente.
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5 CONCLUSAO

A partir da proposta inicial deste trabalho e apo6s todos os testes realizados, ¢ possivel
afirmar que a implementacdo numérica de Processador Digital de Sinais melhora
significativamente desempenho de um sistema de comunicagdes Opticas. Além disso,
estudou-se o comportamento do DSP e as técnicas empregadas neste, o que possibilitou obter
conhecimento dos limites de processamento para o sistema Optico proposto e realizar uma

otimizagdo que gerou uma grande melhora nos resultados.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

O trabalho proposto foi concluido de modo satisfatorio, no entanto, ainda existe muito
que melhorar e com os resultados obtidos torna-se possivel trilhar diferentes caminhos
buscando uma otimizag¢ao dos resultados.

O trabalho realizado teve como foco na implementacdo numérica do DSP e ndo na
montagem do setup de transmissdo, desta forma, foi montado um ambiente minimo que
possibilitasse a transmissdo de informagdo. Portanto esta seria a primeira proposta de
melhoria para o trabalho: estudar o setup montado e aperfei¢od-lo de modo a melhorar os
resultados.

A segunda melhoria que pode ser proposta nos leva a tornar o sefup 0 mais proximo
possivel de sistemas reais. Este trabalho transmite apenas um canal de 100 Gbps pelo enlace
de fibra Optica, no entanto, sistemas reais possuem diversos canais com diferentes taxas de
transmissdo trafegando simultaneamente, assim a proposta seria o aumentar a quantidade de
canais do setup e estudar o comportamento deste.

Por fim, pode-se propor a implementagdo de um Processador Digital de Sinais para
sistemas com taxas mais altas e outros formatos de modulagdo, por exemplo, Transponders de

200 Gbps os quais ja existem em operagdo em grandes empresas de telecomunicagdo [34].
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