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Resumo

Neste trabalho € apresentada uma detalhada analise relativa ao aumento da eficiéncia espectral da
transmissdo Optica digital coerente através do emprego de formatos avangados de modulacdo
aliados a sequéncias de pulso retorna-ao-zero (RZ) e pré-filtragem Optica passa-faixa no
transmissor. A motivagdo para o tema surgiu através da andlise dos desafios postados diante do
estado da arte na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de comunicacdes Opticas coerentes
para redes Opticas com alta capacidade de trafego de informagdo baseadas na tecnologia de
multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). A
urgente necessidade de aumento da capacidade de transmissao de informacao nos sistemas WDM
€ o problema a ser enfrentado na evolucao da tecnologia de transmissdo Optica coerente. Diante de
um cendrio onde se coloca uma série de limitacdes sistémicas e tecnoldgicas, este trabalho busca
mostrar formas alternativas de aumento da capacidade e eficiéncia no uso do espectro disponivel
na fibra Optica por meio de transmissores digitais Opticos coerentes. Neste trabalho, mostra-se
como o emprego de formatos de pulso RZ pode ser combinado com uma filtragem 6ptica passa-
faixa estreita no transmissor para ganhar efici€éncia espectral na operagdo do sistema sem prejudicar
o desempenho de uma transmissdo com recep¢do limitada em banda. As abordagens estudadas
demonstram a viabilidade de sistemas de transmissao WDM operando a 400 Gb/s por canal com
mais que o dobro de eficiéncia de uso do espectro do padrao 100 Gb/s, adequados para o uso em

redes de alcance metropolitano.

Palavras-chave: Sistema de Transmissio Digital, Comunicacdes Opticas, Optica Coerente,

Modulacdo Digital, Redes de Alta Velocidade.
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Abstract

This work presents a detailed analysis on the spectral efficiency increasing of digital coherent
optical transmission systems by the use of advanced modulation formats combined with return-to-
zero (RZ) pulse sequences and optical bandpass pre-filtering at the transmitter. The motivation for
the theme emerged through analysis of the challenges posted on the state of the art in research and
development of coherent communication systems for optical networks with high information traffic
capacity based on wavelength division multiplexing (WDM) technology. The challenges to
generate and receive signals with tens of GHz of frequency content, as well the urgent need to
increase the information transmission capacity in WDM systems, are problems to be attacked on
the coherent transmission technology evolution, which was consolidated with the standardization
of 100 Gb/s WDM transmitters. Considering a scenario with a number of technological and
systemic limitations, this work shows alternative ways to increase capacity and efficiency in the
use of the available spectrum the optical fiber employing coherent optical digital transmitters. In
this work, it is shown how the use of RZ pulse shaping can be combined with a bandpass optical
filtering at the transmitter to gain spectral efficiency on the system’s operation without affect the
transmission performance with a limited bandwidth receiver. The studied approaches show the
feasibility of WDM transmission systems operating at 400 Gb/s per channel with more than twice
the spectral efficiency reached by the 100 Gb/s WDM standard, suitable for use in networks with

metropolitan reach.

Keywords: Digital Transmission System, Optical Communications, Coherent Optics, Digital

Modulation, High Speed Networks.
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CAPITULO 1. Introdugiio

1 Introdugao

Da maneira como € definida atualmente, a tecnologia de comunicacdes Opticas possui uma histéria
relativamente recente. Em linhas gerais, considera-se que seu desenvolvimento teve inicio na
década de 60 do século XX, quando o funcionamento do laser foi demonstrado experimentalmente.
Era o nascimento da era do emprego dos lasers como osciladores em sistemas de comunicagdes
Opticas.

Durante os primeiros anos apds o surgimento do laser, os maiores avancos em comunicagoes
Opticas foram obtidos em decorréncia da maturidade tecnoldgica dos materiais e dos processos de
construgdo e fabricacdo dos dispositivos, bem como das fibras 6pticas [1]. No comeg¢o da década
de 90, sistemas operando a 2,5 Gb/s com enlaces que alcancavam entre 60 e 70 km chegavam ao
mercado. Até essa época, a solucdo para transmissdo entre grandes distincias era instalar
repetidores de sinal ao longo dos enlaces. Estes repetidores realizavam a recep¢do do sinal 6ptico
atenuado, convertendo-o ao dominio elétrico, e o reconvertiam ao dominio éptico com o nivel de
poténcia restabelecido. Além de serem caros, esses elementos ndo eram “transparentes” aos
métodos e taxas de transmissdo, de forma que tinham que ser substituidos quando se alterava
qualquer um desses fatores no sistema.

Uma das mudancas no paradigma dos sistemas de comunicacgdo ptica digital comegou quando
foram construidos os primeiros amplificadores épticos de fibra dopada a Erbio (Erbium Doped
Fiber Amplifier, EDFA) [2] no final da década de 80. Os EDFAs conseguem amplificar sinais
opticos dentro de uma faixa de comprimentos de onda na regido de comprimento de onda de
1550 nm, regido na qual a atenuagdo devido a propagacao na fibra ¢ menor. Além de permitirem
de forma vantajosa a substituicdo dos repetidores, tornando o mecanismo de regeneracdo de
poténcia totalmente Optico, os EDFAs alavancaram o desenvolvimento da tecnologia de
multiplexa¢do por divisdo de comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM).
Esta, por sua vez, permitiu o aumento da capacidade de transmissdo dos enlaces mantendo a taxa
basica de transmissao por canal, porém incrementando o nimero de canais por fibra.

O surgimento do WDM impulsionou o desenvolvimento da tecnologia transmissdo Optica em

altas taxas, chegando ao ponto em que a capacidade de operacdo demonstrada desses sistemas
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aproximadamente dobrava a cada seis meses. Por volta de 2001, esta tecnologia ja demonstrava a
operacao dos sistemas WDM em taxas da ordem de Tb/s por fibra [1].

Um tnico EDFA permite um ganho de poténcia em dezenas de canais WDM propagando
simultaneamente pela mesma fibra 6ptica, independentemente da taxa de transmissao e do formato
de modulacdo empregados. Os EDFAs tornaram a rede muito mais flexivel, possibilitando o
aumento de sua capacidade sem que fosse necessdria a onerosa e lenta disposicao de novas fibras
ou substituicdo dos repetidores de sinal. Desse modo, diminuiu-se o custo de atualizacdo da
tecnologia. Paralelamente, métodos para mitigar efeitos limitantes do desempenho da transmissao
foram estudados, gerando solugdes que passaram a ser agregadas a operagao dos sistemas.

O uso de WDM em redes de transporte de longa distancia tornou-se um grande sucesso,
resolvendo rapidamente o problema de capacidade a um custo bem menor comparado com as
demais alternativas. Atualmente, os sistemas de transmissdo Optica WDM de alta velocidade
constituem o nucleo das redes de telecomunicagdes.

No entanto, nas ultimas décadas, o rdpido desenvolvimento dos meios de comunicag¢do em geral
promoveu um processo de crescimento praticamente exponencial da demanda dos servigos de
telecomunicagdes. Esse crescimento tem sido impulsionado principalmente pela expansdo do
acesso a Internet junto com a evolugdo de diversas aplicacdes multimidia que estdo disponiveis
cada vez mais a um ndmero maior de usudrios. Servicos de conexdao de dados em dispositivos
moveis, video sob demanda e computagdo em nuvem estdo entre os principais fatores de fomento
da demanda [3].

Em contrapartida, tendo em vista a necessidade de atendimento dessa demanda, as redes Opticas
de nucleo, ou backbone, precisam continuadamente dispor de tecnologias que as permitam
aumentar a capacidade de trafegar informac¢do de forma eficiente e economicamente vidvel. Desta
feita, sdo buscadas tecnologias que multipliquem as taxas de transmissdo por fibra reduzindo o
custo por bit transmitido.

Tradicionalmente, em sistemas WDM operando a até 10 Gb/s, utilizavam-se apenas técnicas
de modulagdo em amplitude. Contudo, este tipo de modulacio apresenta caracteristicas
relacionadas a sensibilidade dos receptores e uso do espectro que, ja para taxas de transmissao da
ordem de 40 Gb/s por canal, o tornam ineficiente e inadequado diante das atuais requisi¢des de

alcance e eficiéncia espectral dos transmissores para redes opticas. Dessa forma, a comunidade de



CAPITULO 1. Introducdo

pesquisa vem realizando um considerdvel esfor¢o no estudo de técnicas de transmissdo que sejam
capazes de contornar algumas dessas limitagdes. Por essa razdo, voltaram a ser novamente focadas
no cendrio da pesquisa em comunicagdes Opticas as técnicas de transmissao digital com recepc¢ao
coerente.

Nesse contexto, surgiu também o interesse pela utilizacdo de formatos “avangados” de
modulacdo (formatos ndo-restritos apenas a modulagdo em amplitude) [4-7], técnicas avancadas
de equalizagdo via processamento digital de sinais e codigos corretores de erro [8] buscando sempre
ampliar o produto da taxa de transmissdo pela distancia de alcance da mesma nesses sistemas.
Desse esforco de diversas dreas de pesquisa e desenvolvimento surgiram os meios que
possibilitaram a padronizacio da tecnologia dos transmissores a taxas de 100 Gb/s por canal.

Em 2010, o Optical Internetworking Forum (OIF) concluiu a padroniza¢do da estrutura de
transmissdo, recep¢do, dos componentes e da mecanica dos modulos 100 Gb/s, estimulando o
desenvolvimento e comercializa¢do destes pelo conjunto de empresas e industria que atendem a
esse mercado. Esse processo foi um marco e uma mudanca de paradigma das tecnologias de
transmissao Optica, que veio a consolidar a aplicacdo de comunicac@o coerente em redes Opticas.
Todavia, desafios maiores se postam a frente da pesquisa e desenvolvimento para as tecnologias
que sucederdo o padrao WDM 100 Gb/s.

Tendéncias histéricas e de mercado [3] indicam que o préximo padrdo de transmissdo Optica
contemplard sistemas coerentes a taxas de 400 Gb/s por canal, com considerdvel reuso dos
dispositivos e subsistemas desenvolvidos para transmissoes 100 Gb/s. No entanto, varias questoes
abertas ainda existem no que toca a escolha da estrutura de transmissao e recep¢ao para os sistemas
400 Gb/s, alimentando a pesquisa e desenvolvimento no estado da arte dessa tecnologia.

O formato de modulacdo que foi adotado pelo OIF para o 100 Gb/s coerente foi o Dual
Polatization Quadrature Phase Shift Keying (DP-QPSK), cuja eficiéncia espectral (spectral
efficiency, SE) de 2 b/s/Hz € o quadruplo daquela associada ao tradicional formato ndo-coerente
On-0ff Keying (OOK) [6].

A imprescindibilidade de transmissores com maior SE para o aumento da capacidade das redes
intensificou as pesquisas sobre a aplicagao de formatos de modulagdo com SE maior do que o DP-
QPSK, em especial os formatos Dual Polarization N-Quadrature Amplitude Modulation

(DP-NQAM) [9], visando as futuras geracdes de sistemas de transmissao optica.
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Sistemas empregando Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [10] também
surgiram em vdrias linhas de pesquisa como alternativas abordadas para incremento da SE via
melhor uso do espectro. Com o mesmo intuito, transmissores fazendo uso de filtros digitais de
Nyquist e conversores digital-analégicos (digital-to-analog converters, DACs) com altas
frequéncias de amostragem para formatacdo das sequéncias de pulsos utilizados na modulacao
também mostraram importantes resultados [11-13].

Entretanto, para aplicacio prética, a maioria dessas abordagens € fortemente dependente da
evolucdo das técnicas de integracdo dos dispositivos fotdonicos e optoeletronicos, em especial
aquelas que utilizam transmissao de conjuntos de portadoras moduladas por canal. Adicionalmente,
certos limites sdo impostos a algumas dessas arquiteturas de transmissdo, cerceando parametros
como taxa de transmissdo de simbolos, banda disponivel para transmissao e recep¢ao dos sinais,
entre outros.

Desta feita, mesmo com um grande ndmero de trabalhos publicados demonstrando em
laboratdrio transmissdes de 200 Gb/s a 1 Tb/s por canal WDM [14-19], fatores mais relacionados
a tecnologias que estdo a se desenvolver impdem um grau de incerteza que ndo permitiu ainda
vislumbrar que tipo de arquitetura estard presente na proxima geragcdo de transmissores coerentes.
A problematica exposta foi a principal motivadora do trabalho reportado nessa dissertacao.

Neste trabalho sdo estudadas abordagens alternativas para incremento das taxas de transmissao
e SE da transmissdo coerente em sistemas WDM. Em resumo, os objetivos especificos que foram

almejados podem ser listados como:

e Buscar uma abordagem que consiga incrementar a eficiéncia espectral da transmissao,
comparativamente ao padrao 100 Gb/s DP-QPSK, admitindo as limitacdes da maioria
dos componentes e as taxas de transmissao de simbolos que ja integram esse sistema,
sem dispor de DACs de alto desempenho, ou artificios de geracdo de sinais OFDM
totalmente Opticos, e considerando-se a presenca apenas de geradores elétricos bindrios.
A ideia € que, definida sobre esses moldes, a aplicabilidade da técnica seja menos
dependente de tecnologias que ainda estdo se desenvolvendo.

e Uma vez definida esta técnica, verificar se ela permite projetar um transmissor que

atenda os requisitos de eficiéncia espectral e taxa de bits por segundo por canal
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esperadas nas proximas geragdes de sistemas de transmissdo Optica coerente para redes
Opticas de alta capacidade.

O estudo aqui apresentado € indicativo de como o instrumental disponivel para sistemas
100 Gb/s pode ser utilizado para projetar transmissores 400 Gb/s por via de operacdes de conversao
de formato de modulac¢do, uso de formatos de pulso retorno-ao-zero (RZ) e filtragem passa-faixa.
Tais procedimentos foram realizados através de funcdes aplicadas exclusivamente no dominio
optico. Os resultados mostraram que estas técnicas permitem que os transmissores alcancem altos
valores de SE sem necessariamente utilizar de artificios como filtragem digital de Nyquist e sinais
OFDM, que sio as técnicas dominantes do estado da arte em transmissao Optica coerente.

A organizacdo do restante da dissertagdo, com breves resumos sobre os topicos tratados em
cada capitulo, encontra-se na secdo 1.1. A sec@o 1.2 mostra a relagdo de artigos publicados pelo
autor durante a execucdo do trabalho.

Todos os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Sistemas Opticos
Reconfigurdveis (LASOR), da Diretoria de Redes Convergentes (DRC) do Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPgD), em Campinas, Sdo Paulo.

1.1 Organizacdo dos capitulos

e No capitulo 2 estdo descritos os principios bdsicos da transmissdo Optica digital com
recep¢do coerente, assim como estd considerada ao longo de todo o trabalho. As fungdes
basicas e modelos de transmissor e receptor sdo descritos de forma simplificada, juntamente
com dispositivos chave que sdo comuns na maioria das arquiteturas.

e No capitulo 3 tem-se um resumo das fun¢des fundamentais implementadas num receptor
optico coerente digital via processamento digital de sinais (PDS). Estdo resumidamente
descritos os fundamentos que as norteiam, bem como sdo dadas devidas referéncias para
consulta do leitor que deseje informacdes mais detalhadas, ja que o desenvolvimento de tais
rotinas ndo esteve presente no contexto desse trabalho.

e O capitulo 4 comeca a discussdo da problematica que definiu os objetivos do estudo
realizado. Nele sdo listadas e discutidas algumas das principais e mais importantes

limitacdes que sdo confrontadas atualmente no estado da arte da tecnologia de transmissao

5
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1.2

6ptica coerente em altas taxas. E nesse capitulo que se define a motivacio para o trabalho
reportado neste texto: a investigacao de técnicas alternativas para incremento da eficiéncia
espectral da transmissdo em cendrios que apresentam essas limitacoes.

O capitulo 5 relaciona os objetivos buscados com o trabalho, especificando também as
estratégias escolhidas, bem como as razdes que suportam estas estratégias.

O capitulos 6 é dedicado ao relato dos experimentos realizados e resultados obtidos pelo
confronto da problematica com as estratégias selecionadas no capitulo 5. Serdo ilustrados
os experimentos de conversdao de formato de modulacdo DP-QPSK para 16QAM, uso de
pulsos RZ e pré-filtragem Optica em sistemas empregando DP-16QAM e transmissdo dptica
coerente a 400 Gb/s com alta eficiéncia espectral empregando o conjunto dessas técnicas.
Nesse capitulo avaliam-se os ganhos e desvantagens dos cendrios de estudo, em anélises
comparativas com outras propostas no estado da arte.

O capitulo de conclusdo traz as consideracdes finais do autor acerca do trabalho realizado.

Trabalhos publicados

Lista de artigos publicados ao decorrer do mestrado:

1.

Silva, E. P., Carvalho, L. H. H., Silva, R., Perin, J. P. K., Cardoso, P. P. G., Oliveira, J. C.
R. F., “Geracao ()ptica Experimental do Formato de Modulacao DP-16QAM para
Transmissoes Opticas de Alta Eficiéncia Espectral”. In: MOMAG 2012, Jodo Pessoa.
Anais MOMAG 2012, 2012.

Silva, E. P., Carvalho, L. H. H., Lopes, M. L., Ribeiro, V. B., Bordonalli, A. C., Oliveira,
J. C. R. F., “Performance comparison of RZ pulse formats in PDM-16QAM
transmissions high rates with optical pre-filtering”, Proc. SPIE 8647, Next-Generation
Optical Communication: Components, Sub-Systems, and Systems II, 86470L (11 de
Janeiro de 2013); doi:10.1117/12.2004974, 2013.

Silva, E. P., Carvalho, L. H. H., Diniz, J. C. M., Oliveira, J. R. F., Ribeiro, V. B., Silva,
Reginaldo, Perin, J. P. K., Silva, M. L., Cardoso, P. P. G., Oliveira, J. “448 Gb/s dual-
carrier PDM-RZ-16QAM on 75-GHz Grid over 720 km with 10 Flexi-grid ROADM
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passes”, In: Latin America Optics and Photonics Conference, Sao Sebastido. Latin America
Optics and Photonics Conference (LAOP 2012). p.LM1C.3;
doi: 10.1364/LAOP.2012.LM1C.3. OSA, 2012.

. Silva, E. P., Carvalho, L. H. H., Franciscangelis, C., Diniz, J. C. M., Oliveira, J. C. R. F,,
Bordonalli, A. “Spectrally-Efficient 448-Gb/s dual-carrier PDM-16QAM channel in
the 75-GHz grid” In: National Fiber Optic Engineers Conference, Anaheim, CA,
USA. Optical Fiber Communication Conference / National Fiber Optic Engineers

Conference (OFC/NFOEC 2013). doi: 10.1364/NFOEC.2013.JTh2A.39. OSA, 2013.
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2 Sistemas Opticos Coerentes

Neste capitulo estao descritos os principios basicos que regem o funcionamento de um sistema de
comunicacdo optica coerente digital, em sua atual concep¢do. Sao explicitados modelos para
caracterizar transmissores e receptores, bem como as operagdes e propriedades bdsicas que
permitem o seu funcionamento.

Trata-se o problema de como o transmissor mapeia a informacdo do dominio digital para o
dominio 6ptico, bem como o mapeamento inverso realizado pelo receptor para a estimacdo dos
sinais transmitidos.

Nas se¢oes 2.1 e 2.2 a transmissao Optica coerente digital com multiplexacdo em polarizagdo
¢ abordada. Estes conceitos sao fundamentais para o entendimento do sistema de comunicagdo

tratado nesse trabalho.

2.1 Transmissado Optica coerente digital

A transmissdo coerente digital tornou-se o estado da arte em sistemas de comunicacdes via
fibras 6pticas. Muito do seu avanco deveu-se ao fato da mesma assimilar varias técnicas avancadas
de modulagdo e codificacdo ja bem estabelecidas e exploradas em sistemas de comunicagdes
digitais sem fio e cabeados.

Embora a fibra dptica apresente diversas peculiaridades como meio fisico de propagagdo de
sinais, diferentes daquelas do ar ou dos pares trancados de cobre e cabos coaxiais, a formalizacio
dos conceitos fundamentais para comunicagdo digital sobre esses canais é a mesma.
Consequentemente, pode-se conceber modelos para andlise desses sistemas sem a necessidade
imediata de recorréncia aos detalhes de implementacdo fisica dos dispositivos. Uma vez que ja
existe extensa literatura a respeito do tema, neste texto apenas serdao explicitadas alguns modelos
analiticos bdsicos para o entendimento dos transmissores e receptores Opticos coerentes [20-21].
Assumindo-se uma descri¢ao via sinais equivalentes em banda base [20], obtém-se representacdes
no dominio do tempo e da frequéncia que sdo tteis para andlise desses sistemas. Os conceitos

explicitados neste texto consideram apenas o uso de formatos de modulacao digitais lineares.
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No transmissor, abstraindo suas caracteristicas de construcao, pode-se admitir para a portadora

modulada o modelo analitico expresso na equacao (1):

Ey(t) = a(t)y/Pecos[wct + ¢ (0)]

Es(t) = R{m(t). E.(8)}, )

onde E.(t) = ,/P..e/®< representa o campo elétrico do laser de onda continua e amplitude

constante, oscilando em uma frequéncia w,, m(t) = a(t).e/?® o equivalente em banda base do
sinal modulante [20], com a(t) e ¢ (t) representando sua amplitude e fase, respectivamente. Eg(t)
representa o campo elétrico do sinal modulado. O operador ‘R{ . } indica “parte real do argumento”.

No caso em que o transmissor utiliza uma técnica linear de modulagdo digital para mapear a

informac@o em uma sequéncia de pulsos em banda base, m(t) pode ser escrito como:
m(t) = a(t).e/*® = 2 G- €7 Pk p(t — KTY), ()

onde T é o periodo de simbolo, p(t) um pulso de duragio Ty e ay.e’/?* é a representacio polar
complexa do simbolo transmitido no instante kT, dentre os M simbolos pertencentes ao conjunto,
ou constelagdo, associado ao esquema de modulacao digital utilizado.

A densidade espectral de poténcia ®g5(f) do sinal modulado (1) pode ser obtida pela
transformada de Fourier da sua func@o autocorrelacdo ¢sg(7) [20]. Por sua vez, ¢gs(7) pode ser
expressa em termos da fung@o de autocorrelagdo @, (t + 7, 7) de m(t). Como mostrado em [20],
as seguintes relacoes podem ser estabelecidas:

¢ss(t +1,7) = E[Es(D)E(t + 7)]
Gss(t +7,7) = R(Pmm(t +7,7). E.(D)],
Em que,

Pmm(t +7,7) = E[m"(t). m(t + 7)]. 3)

Das equagdes (2) e (3), tem-se:

10
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Gm(t+1,7) = Z [A5 A p*(t — nTo)p(t + t — kT,) 4)

NI»—\
M8

onde 4, = a,e/?*. Assumindo as condicdes de estacionariedade do processo m(t) descritas em
[20], mostra-se que @, (t + T,T) = Ppm (7). Utilizando a transformada de Fourier, obtém-se a

densidade espectral de poténcia (média) do sinal modulado equivalente em banda base ®,,,,,,(f):

q)mm(f) = T{d’mm(T)}
1
@pn(F) = = IP(F) 2@ a(f) s

onde ®4,4(f) = F{E[A;,A]} é transformada de Fourier no tempo discreto da autocorrelagdo da
sequéncia de simbolos e P(f) = F{p(t)} a transformada de Fourier do pulso p(t). A equacéo (6)
expressa a densidade espectral de poténcia (média) ®.;(f) da portadora modulada obtida a partir

de (5):

Dy () = S Poum(f — f2) + Poum(—f — £)] (6)
onde f, = w./2m.

As equacdes de (1) a (6) englobam a representagdo dos sinais transmitidos em trés abordagens
distintas: simbolos do diagrama de constelagdo de um formato de modulacgdo digital, sequéncias de
pulsos e densidade espectral de poténcia em banda base, cujas representacdes graficas
simplificadas estdo ilustradas na Figura 2.1. Estas representa¢des serdo utilizadas na descri¢ao dos
sistemas tratados no decorrer deste texto.

Os diagramas de constelacdo dos formatos de modulacdo digital sdo representacoes
geométricas de seus conjuntos de simbolos, Figura 2.1 (a). Um simbolo corresponde a um conjunto
de bits.

Simbolos sdo enviados cada vez que o transmissor faz uso do canal de comunicac¢Oes para
transmitir informacdo. Um esquema, ou formato, de modulagao digital linear pode ser definido por

uma regra que associa sequéncias de n-bits a simbolos de forma biunivoca. Geralmente, a
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cardinalidade M do conjunto de simbolos de um formato de modulacdo é uma poténcia de 2 do

tipo M = 2", de modo a simplificar a regra de associagao entre bits e simbolos.

Diagrama de constelagao Sequéncia de pulsos

a A
(@) +Q _.Simbolo (b)

@) @) { @)

Amplitude
o o ‘ Fase o ©) 4 Densidade espectral de poténcia do
- > sinal em banda base
|
(@) @) @) (@)
Frequéncia
(@) @) @) (@) B

Figura 2.1 Ilustrag¢do de conceitos fundamentais em transmissdo digital. (a) Diagrama de constelagdo; (b) Sequéncia
de pulsos transmitidos no dominio do tempo; (c) Espectro de poténcia do sinal modulado em banda base no dominio
da frequéncia.

O inverso do periodo de simbolo T, € denominado taxa de transmissao de simbolos R, também
designado como frequéncia de sinalizacdo, e corresponde a frequéncia em que o transmissor faz
uso do canal. A taxa de transmissdo R, em bits por segundo, de um sistema que opera com uma
frequéncia de sinalizacdo R, é dada por R, = n.R;.

Uma das figuras de mérito mais importantes na avaliacio de sistemas de transmissdo digital é
a eficiéncia espectral, que € uma medida da efici€ncia de uso do espectro de frequéncias disponivel
para a transmissdao. A SE € definida como a razdo entre a taxa total de bits de informacdo
transmitidos e a largura da banda espectral utilizada na transmissdo. Logo, quanto maior a
eficiéncia espectral de um dado sistema, maior € a taxa de transmissao alcangada num intervalo
fixo de espectro. A SE de um sistema de transmissdo digital é definida, de maneira geral, por dois

aspectos de projeto do seu transmissor:

I.  Codificacao e formato de modulacao utilizados: esses dois graus de liberdade definem a
eficiéncia do sistema em termos de nimero liquido de bits por simbolo transmitido.
II.  Formato de pulso: como mostrado na equagdo (2), ao utilizar o canal para enviar os

simbolos, o transmissor emprega sequéncias de pulsos, Figura 2.1 (b). Como expresso nas
12
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equacgdes (5) e (6), o conteddo espectral dos pulsos empregados na transmissdo, as
caracteristicas estatisticas da fonte de informacdo e a taxa de transmissao de simbolos

definem a ocupagdo espectral da portadora modulada, Figura 2.1 (c).

De (I) e (II) pode-se afirmar que o aumento da SE mantém relacdo direta com o emprego de
formatos de modulacdo que associem mais bits por simbolo, ou seja, que possuam um nimero
maior de simbolos na constelacdo e a utilizacdo de pulsos cuja densidade espectral de poténcia
ocupe a menor banda possivel.

Alcangar a maxima SE possivel em um dado sistema pode ser muito dificil, pois é um problema
equivalente ao de encontrar a regra de codificacdo que alcanca a capacidade do canal, ou
capacidade de Shannon, da maneira como definida na Teoria da Informacio [22]. De forma
intuitiva, pode-se dizer que a tendéncia do aumento da complexidade do transmissor e do receptor
serd tdo acentuada quanto maior for a SE do sistema, cujo limite € a capacidade do canal. Esse
conceito € vdlido para qualquer canal de comunicacgdes e, em particular, para a fibra dptica.

Um sistema de comunicac¢des que utiliza transmissao Optica coerente pode ser esquematizado
pelo modelo simplificado ilustrado na Figura 2.2. Uma portadora Optica proveniente de um laser
de onda continua oscilando com frequéncia f. ¢ modulada conforme alguma técnica de transmissao
digital. A portadora modulada cumpre a funcdo de propagar a informacdo modulada por um

conjunto de enlaces de fibra 6ptica até o receptor.

Receptor

Informacéo Informagéao I
Oscilador

I
I
I
I I
* | | 4 local |
+” —p»| Modulador —|—> Cene] —IL Demodulador |-— +{' I
I

(Enlaces de fibra optica)

—
Q
(7]
D
=

Figura 2.2: Modelo simplificado de um sistema com transmissdo dptica coerente.

Sistemas 6pticos que empregam técnicas de transmissao coerente utilizam formatos avancados

de modulacdo digital em comunicagdes Opticas. Entenda-se formatos avancados de modulacdo
13
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digital como sendo aqueles que ndo utilizam apenas a amplitude da portadora como parametro da
modulagdo. Nesses casos, ¢ comum que o transmissor empregue um ou mais dispositivos de
modulacdo Optica externa, tais como moduladores de fase (Phase Modulator, PM), moduladores
de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulators, MZM) e moduladores de fase e quadratura (In
phase — Quadrature Modulator, 1IQM). Esses sdo os dispositivos que operam a traducdo da
informacao a ser transmitida do dominio elétrico para o dominio 6ptico.

No receptor, por meio da interferéncia entre a portadora modulada e o oscilador local (Local
Oscillator, LO), o conteudo de frequéncias do sinal modulado € trazido linearmente a banda base
no dominio elétrico e, posteriormente, convertido ao dominio digital por meio de conversores
analdgico para digital (Analog to Digital Converters, ADCs).

Ap0s a amostragem e digitaliza¢do, uma sequéncia de operagdes necessdrias a demodulagdo do
sinal € executada via PDS. Um diagrama de blocos com a arquitetura de um receptor coerente é

mostrado na Figura 2.3.

| Conversor

I
Analégico/ 1 PDS I
| Digital |
Portadora Sequéncia de bits de
modulada 1 Oscilador informacao recuperada
I
I
I

local

I Conversor <
I optico/  j-—

elétrico

Figura 2.3. Diagrama de blocos sistémicos de um receptor coerente.

Tal arquitetura de recepg¢do, por apresentar uma estrutura Optica genérica, tem a vantagem de
ser independente do formato de modulagao empregado pelo transmissor, dando origem a receptores
que sdo sintonizaveis e flexiveis em sistemas WDM. Adicionalmente, a variedade de rotinas de
PDS possiveis de serem implementadas diversificam as técnicas de transmissdo digital que o

receptor € capaz de suportar, favorecendo a escalabilidade e o reuso da tecnologia.
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2.1.1 Principio da Deteccdo Optica Coerente

A operacdo linear que leva o sinal modulado do dominio 6ptico para o dominio elétrico no receptor
pode ser entendida segundo alguns modelos basicos, descritos a partir do conjunto e disposi¢ao dos
componentes optoeletronicos que a efetuam. Um arranjo de dispositivos que permite realizar uma

operacdo elementar de recep¢ao coerente estd ilustrado na Figura 2.4.

Es(®) Acoplador

> Ii(t
En()— 3dB ®

Figura 2.4: Arranjo simples de dispositivos optoeletronicos para deteccio coerente de sinais 6pticos.

No esquema da Figura 2.4 tem-se uma estrutura de recepg¢do Optica coerente onde o campo
elétrico do sinal modulado E(t) e o campo elétrico do laser oscilador local E;, (t) interferem entre
si num acoplador 3 dB [21]. Os campos elétricos do sinal e do oscilador local podem ser expressos,

respectivamente, como nas equacgdes (7) e (8):

E(t) = /P .explj(wct + )] .a(t).exp[jp ()] .exp[jp,, (D] . e, (7)
E;o(t) = [Py . explj(wiot + 915)] -expjoy,, ()] . e, (8)

onde, respectivamente a portadora e oscilador local, P, e Pj, representam as poténcias de saida dos
lasers de onda continua [W], w, e w;, sdo as velocidades angulares [rad/s]|, ¢. e ¢;, sd0 0s
angulos de fase iniciais, @, e @y, representam o ruido de fase dos lasers. Finalmente, os vetores
que indicam o estado de polarizacdo de cada laser sdo expressos por e, e €;,. A relacdo entre

entrada e saida do acoplador 3 dB, ideal, pode ser expressa pela equagdo (9):
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IE,,l(t)l _1 [1 jHEs(t) ©)
E,(©)] v2U UILE,@®T

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

entre estes desvios relativos de fase € .

Temos, desse modo, as expressdes das correntes em cada fotodetector dadas pelas equagdes
(10) e (1),
1 2 1 . Nk
11,1(t) = ER- |EI,1(t)| = ER- (Es +]Elo)- (Es +]Elo)
1 5 1 )
= 5 RP.a®(0) + 5 RPy + ign, (10)

2
+ R/P.P),.a(t).es.e,,.sin[Awt + @, (t) + @y + @(t)],

1 2 1 . \
II,Z(t) = ER- |EI,2(t)| = ER- (]Es + Elo)- (]Es + Elo)

1 1
= ERPC. a?(t) + ERon + isn, (11)

— R\/P.Py,.a(t).e;. e.sin[Awt + @, (t) + @o + ()],

nas quais R representa a responsividade do fotodetector [A/W] e os termos i indicam as correntes
de ruido balistico (shot noise) [A] de cada dispositivo. Por fim, a corrente de saida do dispositivo

de detec¢do balanceada € expressa pela equacao (12),

Il(t) = 11,1(t) - II,Z(t)

(12)
= 2R,/P.Py,.a(t).es. e;,.sin[Awt + @,(t) + @o+ ()] + isp,

na qual nota-se que a amplitude da mesma depende diretamente dos valores de fase e amplitude do

sinal modulado.
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Nas equagdes (10) a (12) temos as seguintes relacdes implicitas: Aw = w, — Wy, Pr(t) =
@n, () = @n,, (), 9o = @c — P1o. Denota-se ainda igp, = ispq — isp2 como o ruido balistico total
na fotocorrente apds a detec¢do balanceada, cuja varidncia é dada por g% = Ogp1? + Oenz’,
assumindo-se que o ruido € descorrelacionado entre os fotodiodos [21].

Na equagdo (12) temos a corrente elétrica I;(t) resultante na saida da estrutura ilustrada na
Figura 2.5 . Vemos que, a excecdo do termo de ruido iy, e dos parametros préprios do sistema,
como poténcia de saida e estados de polarizacdao dos lasers da portadora e do oscilador local, ela
depende diretamente da amplitude a(t) e fase @(t) do sinal modulante. Desse modo, toda a
informa¢do modulada na portadora é transferida linearmente para I;(t). A amplitude maxima de
I,;(t) depende diretamente da raiz do produto entre as poténcias do sinal recebido e do oscilador
local, ou seja, a sensibilidade do receptor depende do valor de poténcia disponivel na saida do
oscilador local.

A variancia do desvio aleatério de fase devido a todo o ruido de fase de laser dentro de um

intervalo de tempo 7, A@, (t) = @, (t) — @, (t — 7) [21], pode ser expressa como na equagao (13):

(D, * (7)) = 2mAv,sflT, (13)

onde Av,sr € alargura de linha espectral do batimento, dada pela soma da largura de linha espectral

do laser do transmissor Av, com a largura de linha espectral do laser oscilador local Av,,,
Aveff = AVC + AV[O. (14)

Para sistemas coerentes, pequenos desvios percentuais entre as frequéncias de oscilagdo da
portadora e do oscilador local podem levar a até alguns GHz de diferencga. Esse efeito serd tanto
mais severo quanto maiores forem as larguras de linha dos lasers. Tal fendmeno exige que o
receptor possua algum mecanismo que compense esse desvio de frequéncia entre portadora e

oscilador local.
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2.1.2 Ruido Aditivo Oriundo da Emissdo Espontianea Amplificada em
Amplificadores Opticos a Fibra Dopada com Erbio (EDFAs)

Os amplificadores Opticos tornaram-se componentes essenciais nos sistemas de comunicacoes
Opticas de alto desempenho, sendo indispensdveis em qualquer sistema de transmissdo a longa
distancia. Uma série de fatores contribuiu para que os EDFAs assumissem o papel principal na

amplificacdo Optica nos sistemas atuais [2]:

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

e O fato de ser um dispositivo feito completamente de fibra, o que o faz operar
independente da polarizacdo do sinal e facilita o acoplamento da luz dentro e fora
dele;

e Simplicidade do dispositivo;

e O fato do EDFA nio introduzir nenhuma interferéncia entre canais (crosstalk) ao

amplificar sinais WDM.

Entretanto, o mecanismo de amplificagdo 6ptica também € o responsdvel pelo principal
limitante de desempenho de sistemas operando sobre enlaces com amplificagdo Optica, o ruido
proveniente da amplificacao de emissdes espontaneas no meio ativo do EDFA, ou ASE (Amplified
Spontaneous Emission, ASE).

Simplificadamente, a ASE € originada devido ao fato do amplificador ndo atuar apenas sobre
o sinal de entrada, mas também amplificar sinais espurios oriundos da emissdo espontanea de
fotons durante o seu acionamento. A ASE soma-se ao sinal ao longo do enlace de transmissdo a
cada trecho de amplificacdo, degradando a qualidade do sinal que alcangara o receptor.

A ASE, para efeito de andlise, pode ser modelada como um ruido aditivo gaussiano branco
que predomina sobre as demais fontes de ruido presentes no sistema [9].

A figura de mérito mais utilizada para dimensionar o grau de degradacgdo do sinal pela ASE é

a razao sinal-ruido Optica (Optical Signal to Noise Ratio, OSNR), definida como a razao entre a
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poténcia média do sinal P, e a poténcia do ruido Py, com relagdo a um intervalo de espectro

definido. A OSNR ¢é geralmente expressa em dB, de acordo com a equagdo (15):
OSNRgp = 10.10g(P; 1/ Py,) (15)

O desempenho de um sistema de transmissdo Optica depende diretamente do valor da OSNR
do sinal na entrada do receptor. A OSNR possui relacdo direta com a razdo sinal-ruido por bit
(signal-to-noise ratio per bit— SNRyp) [9] que, por sua vez, é um limitante do desempenho de
qualquer técnica de modulacao digital. Normalmente a OSNR ¢ referenciada sobre uma banda de

ruido fixa, equivalente de 0,1 nm, ou 12.5 GHz [9].

2.1.3 Deteccao Coerente de Sinais Modulados Em Fase e Quadratura

O emprego de formatos de modulagdo de elevada efici€ncia espectral exige que o receptor consiga
recuperar a informagdo presente em diversos parametros do sinal, tais como amplitude, fase,
polarizacdo e frequéncia. Nesse contexto, um dispositivo de importancia fundamental em
receptores Opticos coerentes € a “hibrida”. A hibrida € o elemento onde € realizado o batimento
entre oscilador local e portadora modulada permitindo a detec¢do separada dos componentes em
fase (I) e quadratura (Q) do sinal em banda base. A configuragcdo bdsica utilizada na constru¢do
dos receptores coerentes ¢ a denominada hibrida 2 x 4 90°, cujo bloco funcional estd ilustrado na

Figura 2.5:

Fn(—— Hibrida 52’?3
Bat)—o 24 Eat)
Figura 2.5: Bloco funcional de uma hibrida 2x4 90°.
Definindo-se as entradas da hibrida 2x4 90° como:
Ein,(t) = |Ein, O] expljo1 (O], Ein, () = |Ein, ()| expljg2 ()], (16)
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temos as poténcias que sao desejadas nas quatro saidas do dispositivo (n = 0, 1, 2, 3.) dadas por

[21]:

. 1 2 1 2
Poutn(t) = Eoutn(t)-Eoutn () = Z |Ein1 (t)l + Z |Ein2 (t)l

1 (17)
+3 [Ein, (O]|Ein, (®)]- cos[e1 () — ¢2() — n.90° + 9],

onde Y € um deslocamento de fase arbitrdrio, considerando que as fases dos sinais de entrada
também sdo arbitrdrias. Pode-se observar em (17) que os termos de batimento de dois sinais de
saida adjacentes estdo em quadratura (devido ao termo multiplo de 90° no argumento do cosseno),
respectivamente, € o dois sinais de saida restantes podem ser usados para fazer uma deteccdo
balanceada, pois estdo defasados de m (ver equacdo (9)) em relacio aos dois primeiros,
respectivamente. A propriedade da quadratura pode ser explorada para a deteccdo coerente de
componentes I e Q de sinais modulados em alta ordem.

Para prover as poténcias de saida desejadas especificadas pela equagdo (17), a hibrida 2x4 90°
(quando considerada um dispositivo sem perdas com uniformidade ideal) deve exibir a funcdo de

transferéncia de campo [22]:

rEouto(t)] eJ¥11 P12
E gy, (8) _l|ej¢21 jel¥2z | [Ep, (1)

= . . . , 18
Egu,(®)| 2 lengl —el¥s2 || Ep, () (18)
Eout3 (t) ej1p4-1 _jejlp42
onde os coeficientes de fase 114 ... 4, devem satisfazer as condicdes
Y11 = Y12 = Yo1 — Y22 = P31 = P32 = Pug =Py = Y (19)

Uma vez que a diferenca dos desvios de fase relativos entre os campos adicionados na entrada
e os quatro campos de saida € n vezes 90°, este componente € denominado hibrida de 90°. Existem
diversas maneiras de construir uma hibrida 2x4 90°. Um exemplo de implementacdo de uma

hibrida com essas caracteristicas esta ilustrado na Figura 2.6.
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Ein(t) Acoplador, Acopladorf—— Eoua(t)
—] 3dB >< 8dB | .o
*—Acoplador| Acopladorf=—— Eouss(t)

Eia() —| 3B @ 8dB | Eu®

Figura 2.6: Hibrida 2x4 90° construida com quatro acopladores 3 dB e um atrasador de fase 6ptico de 90°.

Com a adicao dos fotodetectores balanceados, chega-se a interface responsavel pela recepcao
coerente de um sinal 6ptico modulado em fase e quadratura utilizando uma hibrida 2x4 90°, como

estd ilustrado na Figura 2.7.

Eouto(t)

E out2 (t) _> II (t)

E® =1 Hibrida

2x4 90°

) 7 () J—

Eoutl(t)

Eou3(t)

Figura 2.7: Interface de recepgdo Optica coerente utilizando hibrida 2x4 90° e detec¢do balanceada.

Considerando que o desvio de fase 1 na equagdo (19) € nulo, pode-se descrever o processo de

recepgao descrito na Figura 2.7 a partir da equacao (18) como sendo:

Eoue, (®) [Es (t) E,,(t)
Eoutl(t) _llEs(t) jElo(t) |
Eoutz(t) 2 Es(t) _Elo(t) .
Evue. ]  LE(D —JE0(®

(20)

Pela equacdo (20) obtém-se os campos nas saidas da hibrida. Estes, quando direcionados em
pares defasados de 180° (Eyyr, (£), E gyt (t) € E gy, (), E oy, (£)) ao0s fotodetectores balanceados,

dardo origem as correntes expressas nas equacoes (21) e (22):
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2 2
Il(t) =R. |Eout0(t) - R. |Eout2 (t)l
= R-Eouto (®). Eouto*(t) —R. Eoutz (t)-Eoutz*(t) (2D
= R.\/PPy.a(t)ee, cos[Awt + @n(t) + @o + @(t)] + igp,

2 2
IQ(t) = R. |Eout1(t) —R. IEout3(t)|
= R. Eout1 (t)-Eoutl*(t) - R-Eout3 (t)-Eout3*(t) (22)
= R. PCPIO' a(t)ecelo Sln[A(Ut + (pn(t) + @y + (p(t)] + iShQ

onde iz, € isny Sd0 as fotocorrentes equivalentes em cada braco de fotodeteccdo balanceada,

oriundas do ruido balistico. As equagdes (21) e (22) s@o semelhantes a equacao (12).

A estrutura ilustrada na Figura 2.7 € a padrdo para deteccao coerente de sinais modulados em
fase e quadratura. Sua sensibilidade ¢ limitada pela banda e “responsividade” (R) dos
fotodetectores balanceados, pela banda e ganho linear dos amplificadores de transimpedancia
(transimpedance amplifier, TIA) e pelo ruido que estes adicionam ao sinal. As correntes I;(t) e
Iy (t), correspondendo ao sinal transmitido em banda base, sdo convertidas em tensdes e, entio,
convertidas ao dominio digital por conversores analdgico para digital (Analog-to-Digital
Converters, ADCs). A ultima fase de tratamento dos sinais para recuperacdo da informacao

transmitida € realizada via PDS.

2.2 Transmissido Optica com Multiplexacio de Polarizacdo

Normalmente utiliza-se a amplitude, a fase ou a frequéncia dos sinais eletromagnéticos como
varidveis responsaveis por carregar a informa¢ao modulada. Entretanto, no caso das comunicagdes
Opticas, a natureza das portadoras e do canal de propaga¢do permite a adi¢do de outra varidvel
capaz de associar informacdo: a polarizacdo do sinal.

O conceito da transmissao com diversidade de polarizagdo € multiplexar informacao em planos
ortogonais de polarizacdo de uma portadora éptica. A ortogonalidade entre polarizagdes permite
que o receptor seja capaz de separar a informacao transmitida em cada uma.
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