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RESUMO

Sistemas de comunicagbes Opticas coerentes digitais permitem a utilizagao de
formatos de modulacao que carregam informacao através de fase, amplitude e polarizagao
do sinal 6ptico. Com o processamento digital dos sinais Opticos, é possivel compensar as
distor¢des inerentes a transmissao Optica, bem como realizar o sincronismo entre
transmissor e receptor. Assim, junto ao avanco da eletronica digital, a transmissao e
recepcao de sinais a centenas de gigabits por segundo se torna possivel.

Dentro desse cendrio, os métodos comuns para a estimagao de fase da portadora que
chega ao receptor possuem baixa tolerancia a dessintonia em frequéncia entre a portadora
transmitida e o laser oscilador local. Nesta dissertacao, é proposto e experimentalmente
demonstrado um método de estimac¢do de desvios de frequéncia de alimentagao direta,
com amplo alcance de estimacdo, eficiente, no ponto de vista de hardware, e compativel
com os requisitos definidos pelo Férum de Interconexdes Opticas (OIF — Optical
Internetworking Forum). Resultados obtidos experimentalmente mostram que o método

proposto possui alta tolerancia a assimetria espectral causada por filtragens no sinal.

Palavras-chave: comunicagoes opticas, comunicagoes digitais, processamento digital de sinais.
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ABSTRACT

Digital coherent optical systems allow the use of modulation formats that carry
information through optical signal phase, amplitude and polarization. With digital
processing of optical signals it is possible to compensate for distortions associated with
optical transmission, as well as to perform timing and carrier synchronization. Thus, by
also taking into account the current high speed electronic progress, transmission and
reception of signals at hundreds gigabits per second has became possible.

In this scenario, common carrier phase estimation methods have low tolerance to
frequency offsets between transmitted carrier and local oscillator laser. This dissertation
proposes and experimentally demonstrates a hardware-efficient, feed-forward, wide-
range frequency offset estimator, compliant with Optical Internetworking Forum (OIF)
requirements. Experimental results show that this method has high tolerance to the

spectrum asymmetry caused by signal filtering.

Keywords: Optical communications, digital communications, digital signal processing.
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INTRODUCAO

HISTORICAMENTE, a evolugao dos sistemas de comunicagdes Opticas foi diferente
da de outros sistemas de comunicac¢des. Devido as fortes limitagdes de banda e
poténcia, uma vasta gama de técnicas sofisticadas de modulagao, de codificagao e de
deteccao do sinal foi desenvolvida para sistemas de comunica¢des cabeadas e sem fios.
Muitas delas foram e tém sido adaptadas para os sistemas opticos. No inicio da década de
1990, estao citadas varias pesquisas relacionadas a utilizacao de formatos de modulagao
eficientes em conjunto com deteccao Optica coerente [1], em que um laser oscilador local
sincronizado ao sinal a ser detectado amplifica o batimento entre eles. Porém, a detecgao
coerente perdeu espago quando houve o aparecimento dos amplificadores opticos a fibra
dopada com érbio (EDFA — erbium doped fiber amplifier) e de técnicas de multiplexagdo por
divisdo em comprimento de onda (WDM - wavelength division multiplexing). Assim, a
ampla banda de operagao das fibras dpticas comegou a ser devidamente explorada.
Sistemas de transmissao a longas distancias e alta capacidade tornaram-se viaveis, sem a
necessidade de regeneradores optoeletronicos, empregando esquemas simples e com boa

relacdo custo-beneficio [2]. Estes sistemas utilizavam formato de modulagao “liga-desliga”
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(OOK - on-off keying) e detecgao direta. A dispersao cromatica (CD — chromatic dispersion),
uma das principais distor¢des impostas pela fibra oOptica, foi combatida no préprio
dominio 6ptico, com a utilizagao de fibras compensadoras de dispersao (DCF — dispersion
compensating fiber) e/ou com compensadores baseados em grades de Bragg em fibra (FBG -
fiber Bragg gratings) [3].

Sistemas Opticos recentes provém entre 10 e 40 Gb/s por canal, podendo assim
transmitir centenas de gigabits por segundo por fibra. Estas taxas de transmissao, aliadas
aos avangados dispositivos de comutagao e roteamento dptico existentes de hoje, ainda sao
suficientes para atender a demanda atual por trafego de informagao. Entretanto, o
constante aumento no niimero de usudrios em conjunto com os novos perfis de trafego da
Internet, como a distribui¢do de video sobre demanda, aplicagdes ponto a ponto e
computagao em nuvem, esta fazendo com que o trafego de dados cresca vertiginosamente.
Desta forma e utilizando apenas as tecnologias atuais, as redes de fibras Opticas instaladas
ficariam saturadas nos proximos anos. O alto custo relativo a ampliagao da infraestrutura
de redes de fibra Optica estimula a busca por formas mais eficientes de utilizacdo do
espectro das fibras ja instaladas [4],[5].

Tendo em vista a saturagdo dos sistemas Opticos, hd sistemas de nova geragao sendo
desenvolvidos [6]. Nestes sistemas, as taxas de transmissdao por canal chegam a 100 Gb/s,
com espagamento de apenas 50 GHz entre canais, em sistemas WDM densos (DWDM). O
formato de modulacao por chaveamento de fase em quadratura (QPSK — quadrature phase
shift keying) associado a multiplexacao por divisao em polarizagao (PolMux — polarization
division multiplexing) é o formato padronizado para sistemas Opticos de 100 Gb/s [7]. Este
formato possui eficiéncia espectral de 2 b/s/Hz, ou seja, emprega dois bits por simbolo em
cada um dos dois estados de polarizagao ortogonais, resultando em uma eficiéncia quatro
vezes maior que a do formato OOK [8].

Tal esquema sofisticado de transmissao, amplamente investigado atualmente, requer
uma estrutura de recepgao, mais complexa que a do OOK, baseada em detec¢ao coerente.
Este tipo de deteccao permite a recuperagao completa do campo elétrico recebido, ou seja,

todas as informacgdes de fase, estado de polariza¢ao e amplitude do dominio éptico podem
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ser repassadas para o dominio elétrico [9]. A partir destas informagdes e com o emprego
dos recentemente desenvolvidos conversores analogico-digitais de altas taxas de
amostragem, é possivel processar digitalmente o sinal recebido e, entdo, recuperar a
informagao transmitida através da fibra, compensando, de forma totalmente digital, os
efeitos degradantes impostos pela fibra optica e pelos dispositivos Opticos ao longo da
rede [10],[11]. O processamento digital dos sinais recebidos é realizado por um conjunto
de algoritmos, usualmente divididos em blocos de acordo com suas fung¢des. As fungoes
basicas que os algoritmos desempenham compreendem a estimacdo e compensagao de
CD, a recuperagao de reldgio, a separagao dos dados multiplexados em polarizagao e
misturados temporalmente devido a dispersio do modo de polarizagaio (PMD -
polarization mode dispersion) e a recuperacao de portadora.

A recuperacao de portadora, tema deste trabalho, ¢ um dos blocos mais importantes
para receptores Opticos coerentes, pois realiza a fun¢ao de sincronizagao das fases dos
sinais [10],[11]. Em particular, os algoritmos mais comuns para a estimagao de fase da
portadora possuem baixa tolerancia a dessintonia em frequéncia (FO — frequency offset)
entre o sinal da portadora transmitida e o laser oscilador local (LO — local oscilator). Ao
invés de controlar diretamente a frequéncia do laser LO, pode-se estimar o FO
digitalmente por meio de uma abordagem intradina. Leven et al. [12] prop0s um estimador
de FO baseado na multiplicagio da m-ésima poténcia do simbolo com o complexo
conjugado do simbolo anterior. Referencia-se esse método como o do algoritmo de
estimacao de frequéncia de m-ésima poténcia. Apds isso, um algoritmo recursivo [13] e
uma implementa¢ao no dominio da frequéncia [14], baseados neste algoritmo, foram
apresentados. O intervalo de estimagao, ou seja, o intervalo de valores cujos algoritmos
sao capazes de estimar esta limitado a Rs/2M, onde Rs é a taxa de simbolos e M é o niumero
de estados de constelagao. Por exemplo, para sistemas PolMux-QPSK a 112 Gb/s, Rs =
28 GBd e M =4, o intervalo de estimacao € de +3,5 GHz.

Por outro lado, segundo os padrdes do Férum de Interconexdes Opticas (OIF —
Optical Internetworking Forum), lasers de realimentacdo distribuida (DFB - distributed

feedback) comerciais devem ter precisao em fim de vida de, pelo menos, +2,5 GHz [15].
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Assim sendo, se for considerado o pior caso em que os lasers de transmissao e LO estao
deslocados de um valor correspondente ao maximo da especificagdo, mas em dire¢des
opostas, pode haver, potencialmente, um FO tao amplo quanto +5 GHz, muito além dos
limites de estimacao dos algoritmos de m-ésima poténcia. Para contornar este problema,
alguns algoritmos com largo intervalo de estimagao foram propostos. Dentre eles, podem-
se citar os algoritmos baseados em pré-decisao [16], auxiliados por medi¢ao de taxa de
erro de bit (BER — bit error rate) [17], baseados em um parametro obtido do algoritmo de
estimacao de relogio, o maximo erro de fase [18], e baseados na simetria do espectro
recebido [19]. Destes, o tltimo deles é o que apresenta os melhores resultados. Entretanto,
uma das principais limitagdes dos métodos baseados no espectro do sinal é o efeito das
filtragens lineares, tanto as elétricas, nos filtros passa-baixas dos receptores, quanto
opticas, nos filtros passa-faixas de, por exemplo, multiplexadores insere-deriva
reconfiguraveis (ROADM - reconfigurable optical add-drop multiplexer) que operam com
espacamento de canal de 50 GHz [20]. O processo de filtragem causa uma assimetria no
espectro do sinal recebido, penalizando a estimagao do FO. Além disso, se o formato de
pulso utilizado é o retorna-a-zero (RZ — return to zero), o espectro resultante se torna mais
largo [21], podendo causar ainda mais assimetria durante a filtragem e, assim, penalizando
mais severamente os estimadores baseados no espectro.

Com base no exposto acima, este trabalho propde um novo algoritmo estimador de
FO para sinais de tinica portadora, independente do formato de modulacao, com maior
robustez em relacao tanto a filtragem elétrica quanto a filtragem 6ptica. Este novo método
possui uma ampla faixa de valores estimaveis, atendendo aos requisitos do OIF. A ideia é
a de realizar a estimagao do FO em dois estdgios, utilizando uma implementagdo em
sistema de malha aberta (sem realimentacdo) de baixa complexidade. O primeiro estdgio
encontra uma estimativa grosseira da dessintonia em frequéncia utilizando uma relagao
simples entre as poténcias presentes nos dois lados do espectro do sinal recebido. No
segundo estdgio é utilizado um método de m-ésima poténcia para encontrar uma

estimativa refinada do FO.
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No Capitulo 2, introduzem-se os principais componentes dos sistemas Opticos
atuais, os formatos de modulagao mais empregados, as estruturas dos transmissores e dos
receptores, e as principais degradagoes presentes nestes sistemas.

No Capitulo 3, apresentam-se os diversos blocos de algoritmos utilizados no
processamento digital do sinal dptico recebido. Estes algoritmos realizam a compensagao
das principais degradagdes impostas ao sinal ap0s a transmissao pela fibra dptica. Entre os
blocos, estao presentes os algoritmos para compensacao de dispersdao cromatica,
compensacao de efeitos devidos a PMD e recuperagao de reldgio, entre outros. Os
algoritmos apresentados sdao utilizados para sistemas que empregam formatos de
modulagao por chaveamento binario de fase (BPSK - binary phase shift keying) com
multiplexagao por divisao em polarizagao (PolMux-BPSK), PolMux-QPSK e por
modulacao de amplitude em quadratura com 16 pontos de constelagaio (16QAM -
quadrature amplitude modulation) com multiplexacdo por divisao em polarizagao (PolMux-
16QAM), com alguns podendo ser estendidos para outros formatos de modulagao.

No Capitulo 4, uma andlise do comportamento do FO ao longo do tempo é
realizada. Neste capitulo, sdo também apresentados os métodos de estimacao e
compensagao do FO entre os lasers LO e do transmissor.

No Capitulo 5, o método proposto €, entao, enunciado. Sao mostrados e analisados,
também, alguns resultados de simulagdo e de experimentos. As simulacdes e os
experimentos compreendem a transmissdao do sinal Optico em sistemas coerentes
utilizando os formatos de modulacao PolMux-BPSK, PolMux-QPSK e PolMux-16QAM.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido, suas respectivas contribui¢des, sugestdes para trabalhos futuros e uma lista

das publicagdes associadas a esta dissertagao.






SISTEMAS OPTICOS COERENTES

M um sistema de comunicagdes, existem trés elementos basicos, o transmissor, o
E canal e o receptor. O transmissor estd em um ponto do espaco, o receptor estd em
algum outro ponto diferente de onde estd o transmissor e o canal € o meio fisico que os
conecta. O propdsito do transmissor € converter o sinal de mensagem, proveniente de uma
fonte de informacdo, para um formato que seja possivel transmitir ao longo do canal.
Entretanto, enquanto o sinal transmitido se propaga através do canal, este sofre algumas
distor¢oes devido as imperfei¢des do canal, interferéncias de sinais provenientes de outras
fontes e ruido térmico aditivo. Assim, o sinal recebido pelo receptor ¢ uma versao
corrompida do sinal transmitido. O receptor realiza a tarefa de operar no sinal recebido de
maneira a reconstruir uma forma reconhecivel da mensagem originalmente gerada pela

fonte de informacao [22]. Este sistema de comunicagdes tipico esta explicitado na Figura 1.
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Fonte de (.
~ Usuario
Informacao
7y
Sinal Estimativa do
mensagem sinal mensagem

—\ Sinal m Sinal /—
Transmissor LEanEmis o » Canal |} icebice » Receptor

Figura 1 — Elementos de um sistema de comunicagoes.

Em um sistema de comunicagdes Opticas, o transmissor é um dispositivo
optoeletronico composto por uma fonte Optica e um modulador Optico que converte a
informacdo do dominio elétrico para o dominio 6ptico, modulando-a em portadoras
Opticas, que operam na faixa de centenas de terahertz. O canal, por sua vez, € a fibra optica
e o receptor pode ser um fotodetector ou uma combinagdo de fotodetectores, dependendo
do formato de modulagao empregado [3].

Neste capitulo, abordar-se-ao os transmissores e receptores Opticos, os formatos de

modulacao Optica e a fibra dptica em si, caracterizando-a como canal de comunicagoes.

2.1 TRANSMISSOR

2.1.1 COMPONENTES DO TRANSMISSOR

Uma portadora para transmissao Optica, idealmente, deve possuir amplitude,
frequéncia, fase e polarizagao constantes. Entretanto, € impossivel se gerar uma portadora
tdo perfeita. Nas ultimas décadas, as fontes Opticas tém sido melhoradas, tanto que,
atualmente, existem lasers DFB monomodo com larguras de linha inferiores a 250 kHz.
Para evitar o efeito de gorjeio, que ocorre ao se utilizar lasers com modulacao direta,

utiliza-se modulacao externa.
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2.1.1.1 LASERS

O laser ¢ um dispositivo que emite luz através de um processo de amplificacao
Optica baseado em emissoes estimulada de fotons. A luz emitida pelo laser € notavel pelo
seu algo grau de coeréncia espacial e temporal, ou seja, uma boa parte dos fétons que
compoem o feixe sao gerados em fase e polarizagao bem definidas. Isto, aliado ao pequeno
tamanho, faz com que os lasers de estado solido sejam a melhor opgao para fonte dptica
em sistemas de comunicagdes Opticas, principalmente a altas taxas de transmissao.

E possivel se considerar o laser como uma fonte de luz continua. Assim, o campo
elétrico normalizado de um laser, considerando o ruido de fase e amplitude, ¢ modelado

pela equacao [3],[9]:

E(t) = [P, + 6P(t) expljw,t + p, + . (1)) D., @.1)

onde P, representa a poténcia média normalizada do laser, 6P(t) é a flutuagdo normalizada

de poténcia induzida pelos fotons originados de emissao espontanea, ws € a frequéncia de

operagao do laser (em radianos por segundo), @, é a fase do laser no instante inicial (em

radianos), ¢, é o ruido de fase (em radianos) e p, é o vetor direcdao da polarizagio do

ns
campo.

O ruido de fase presente no laser é causado por emissao espontanea de fétons, que
ndo sao geradas em fase com os fotons da emissao estimulada, tendo assim, fase aleatoria.
Como as mudangas de fase sdo causadas por um numero alto de eventos independentes
(ou seja, emissOes espontaneas), a variagdo de fase pode ser modelada por uma

distribui¢ao gaussiana. Demonstra-se que a variancia do erro de fase pode ser calculada

por [9]:

(AQLL (1)) =2mAv |A, 2.2)

na qual Av_¢é a largura de linha do laser (em hertz) e At é o intervalo de tempo de

observacao (em segundos). O ruido de fase do laser pode ser um efeito limitante do
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desempenho do sistema, especialmente para formatos de modulagao de alta ordem com

varios estados de fase e quando se aplica a detecgao coerente sincrona.

2.1.1.2 MODULADORES OPTICOS

Em sistemas de comunicagdes dpticas, o modulador dptico tem como fungao realizar
a modulacdo da portadora Optica por um sinal elétrico contendo informacao. O
modulador éptico mais simples é o modulador de fase (PM — phase modulator). Outros
tipos de moduladores 6pticos podem ser construidos com estruturas baseadas na do PM
[9].

A modulagao de fase ¢, (t) é funcdo do comprimento de onda, do tamanho do
eletrodo e do indice de refragao do guia de onda. Sabe-se que, através do efeito Pockels [3],

o indice de refragdo é linear a uma tensao u(t) aplicada externamente ao guia de onda. Na
pratica, existe uma tensdao V_ que, quando aplicada ao sinal ocasiona um atraso de fase de
7t radianos. Assim, a relagdo entre o sinal éptico de entrada, E, ,(t), e o sinal éptico

modulado, E,, (), pode ser descrito como:

saida

P oo ©)-on| 1) -

Na Figura 2 estd mostrado o esquema de um modulador de fase, mostrando os

eletrodos, o guia de onda e o substrato.

ugt) eletrodo
substrato / h
E uaaa () — Epi (1)
1
L/ |

guia de onda B

Figura 2 — Esquema de um modulador de fase.
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Utilizando a modulagdo de fase em conjunto com o principio da interferéncia, é
possivel se realizar modulacao de intensidade. A estrutura interferométrica utilizada para
realizar tal fun¢ao é chamada de modulador tipo Mach-Zehnder (MZM — Mach Zehnder
modulator) [23] e estd mostrada na Figura 3. As tensoes dos moduladores de fase presentes
em cada brago do MZM podem ser variadas independentemente. A luz que entra no
modulador é dividida em dois caminhos, com cada um dos caminhos sofrendo atrasos de
fases diferentes. Entdo, apos a recombinacao dos dois campos elétricos, a interferéncia
varia entre construtiva e destrutiva, dependendo do atraso de fase relativo entre os dois

bragos. A fungao de transferéncia do MZM é dada por [9]

sazda((t)) ; (e Xp(]ﬁb e (t )) +e xp(]qb e 2 (t ))) (2.4)

onde ¢, ,(t) € ¢, ,(t) Tepresentam os atrasos de fase nos dois bragos do MZM. Ao se

configurar o MZM para operar em modo push-pull, no qual a tensao aplicada em um dos
bragos ¢ de polaridade oposta a aplicada no outro brago, com isso as fases se opdem e o

campo de saida se relaciona com o da entrada, por meio de

EESZZQ((:)) - % (e Xp(jquM,l (t))+ exp(— JPrum 1 (t))) = COS(¢PM,1 (t)) (2.5)

Considerando u, () =—u, (t)=u(t)/2, entao,

Esuidu(t) _ Lt)
Eent(t) - CO{ZVT( " ' (26)

que, por sua vez, ao se calcular a funcao de transferéncia de poténcia, tem-se que [9]
t) 1 1 u(t
suzda( ) ——+Zco ( )7_( . (27)
ent (t) 2 2 Vn

Com esta equagao € possivel se perceber que para u(t) = 0, tem-se o ponto de maxima

transmitancia e, para u(t) = +Vx, os pontos sao de minima transmitancia. Com esta
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configuragdo de modulador, € possivel se gerar os formatos de modulagao chaveamento

liga-desliga (OOK) e chaveamento binario de fase (BPSK) [9].

i

eletrodo

Ve

(1)
®
I
—
1

A [

(substrato ) guia de
onda

o
u,(t)

Figura 3 — Esquema de um modulador Mach-Zehnder.

Uma outra estrutura fundamental de moduladores é o modulador fase-quadratura
(IQM - in-phase and quadrature modulator) [9], que é composto de dois MZM e um

modulador de fase, como mostrado na Figura 4. Nesta estrutura, o sinal de entrada E, ,(t)

¢ dividido igualmente entre os bragos de fase (I) e quadratura (Q). O sinal que sai do brago
de quadratura passa por um modulador de fase, onde se aplica uma tensao que o atrasa

em 77/2 radianos, de modo que o sinal modulado no MZM do brago Q fique ortogonal em

relacdo ao sinal modulado no MZM do brago I. Por fim, os sinais provenientes destes dois

bragos sdo reacoplados na saida do modulador. A funcdo de transferéncia do campo

E..isi(t) 1 u,(t) . u,(t)
E.(t) E[Co{ﬁnjﬂ CO{;THD' 2.8)

na qual u,(t) é a tensdo aplicada ao brago I e U, (t) € a tensado aplicada ao brago Q. Este

elétrico do IQM ¢é dada por

modulador é dito fase-quadratura pois o sinal na saida carrega informacgao tanto na fase
quanto na quadratura do campo elétrico, sendo utilizado para geracdo de formatos de

modulagdo como o BPSK, o QPSK e 0 16QAM.
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Figura 4 — Esquema de um IQM.

Um modulador com diversidade de polarizagcaio (PDM - polarization diversity
modulator) é composto de dois IQMs, um rotacionador de polarizagdo de 90° e um
combinador de feixes polarizante (PBC — polarization beam combiner). Na Figura 5 esta
apresentado um diagrama esquematico deste tipo de modulador. A onda continua vinda
do laser entra no PDM e ¢ igualmente dividida em duas partes. Cada parte é modulada
independentemente por IQMs. A saida de um dos IQMs, entdo, sofre uma rotacao de 90°
em sua polarizagao. Os sinais provenientes dos dois bragos sao recombinados em um PBC.
Este modulador é dito com diversidade de polarizagao, pois o sinal na saida carrega
informacao em dois estados ortogonais de polarizacdo, sendo utilizado, principalmente,
para geragao de formatos de modulagao com dupla polarizagao, como o PolMux-BPSK, o

PolMux-QPSK e o PolMux-16QAM.
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E entrada ( t)

Esaz’da(t)
—p —P

Figura 5 — Esquema de um PDM.

2.1.2 FORMATOS DE MODULACAO

2.1.2.1 CHAVEAMENTO LIGA-DESLIGA (OOK)

Desde as primeiras aplicagdes com fibras dpticas, em meados da década de 1970, até
pouco tempo atrds, o formato de modulagdo por chaveamento liga-desliga (OOK) foi o
escolhido para a maioria das aplicagdes comerciais. Em tal formato, a informagao ¢é
transmitida através da intensidade do sinal dptico. Devido a este fato, a recep¢ao do sinal
OOK pode ser realizada através de um simples fotodetector, capaz de converter a
intensidade do sinal dptico recebida em corrente elétrica. No transmissor, o formato OOK
¢ realizado ao se chavear a saida de um laser em "ligado" e "desligado"”, dependendo da
informacao a ser transmitida.

Para um sinal éptico com formato OOK ser gerado, é necessario um laser e um
modulador Mach-Zehnder, além de uma fonte de dados bindria, Figura 6 (a). Como
mostrado na curva de transmitancia do MZM, Figura 6 (b), deve-se ajustar a tensao de
operacao do MZM para u(t) = -Vz/2 e a tensao de pico a pico da onda elétrica de

informagdo deve ser ligeiramente abaixo de V=, de modo que o sinal excursione entre o
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ponto de minima transmitancia e o ponto de maxima transmitancia. Assim, quando a
onda elétrica de entrada estiver em um nivel baixo, 0 MZM estara “apagando” a luz do
laser em sua saida, podendo-se interpretar o resultado como um “0” (zero) légico. Em
contrapartida, quando a onda elétrica estiver em um nivel alto, 0o MZM estara “deixando
passar” a luz do laser em sua saida, podendo-se interpretar como um “1” (um) logico. Um
diagrama de olho, representando a poténcia dptica na saida do modulador, esta mostrado

na Figura 6 (c). A constelacao digital do formato OOK estd mostrada na Figura 6 (d).

Transmitancia
Dados
Laser [
2 s
ina
7/ —— MZM |—>» OOK
(a)
0 1
*—>
| |
' periodo (V) (d)

Figura 6 — Formato de modulacdo OOK: (a) geracdo. (b) curva de transmitancia (azul), tensao de
operagao (circulo vermelho) e de pico a pico (setas). (c) olho de poténcia 6ptico. (d) constelagao.

2.1.2.2 CHAVEAMENTO DE FASE (PSK)

O formato de modula¢dao conhecido como chaveamento de fase (PSK — phase shift
keying) carrega a informacdo apenas na fase do sinal dptico. Como um fotodiodo sé é
sensivel a poténcia Optica, o chaveamento de fase requer demodulacdo especial no
receptor para poder ser detectado. As estruturas de receptores para este tipo de formato de
modulagdo serdo discutidas na secdo seguinte. Os tipos de chaveamento de fase mais
utilizados em comunicagdes Opticas sdao o chaveamento bindrio de fase (BPSK) e o

chaveamento quaterndrio de fase (QPSK).
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Transmitancia
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Figura 7 — Formato de modulagdo BPSK. (a) geracdo. (b) curva de transmitancia (azul), tensao de
operagao (circulo vermelho) e de pico a pico (setas). (c) olho de poténcia éptico. (d) constelagao.
Para um sinal dptico com formato BPSK ser gerado, € necessario um laser e um
modulador MZM (um IQM também pode ser utilizado), além de uma fonte de dados
bindria, Figura 7 (a). Como mostrado na curva de transmitancia do MZM, Figura 7 (b),
deve-se ajustar a tensdo de operagdo do MZM para u(t) = -V, com a tensao de pico a pico
da onda elétrica de informagao levemente abaixo 2V~ de modo que o sinal excursione
entre dois pontos de maxima transmitancia. Estes dois pontos tém a propriedade de
estarem 180° distantes em fase um do outro. Assim, quando a onda elétrica de entrada
variar de um nivel alto para um nivel baixo, a onda dptica estarda mudando a fase em 180°,
porém, permanecendo com a mesma poténcia. Um diagrama de olho, representando a
poténcia dptica na saida do modulador, estd mostrado na Figura 7 (c). A constelagao

digital do formato BPSK esta mostrada na Figura 7 (d).
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Figura 8 — Formato de modulag¢do QPSK: (a) geracado. (b) curva de transmitancia (azul), tensao de
operagao (circulo vermelho) e de pico a pico (setas). (c) olho de poténcia Optico. (d) constelagado.

Para um sinal optico com formato QPSK ser gerado, é necessario um laser e um
IQM. Por ser um sinal bidimensional, também sao necessarias duas fontes de dados
bindrios, Figura 8 (a), uma para modular em fase, e a outra em quadratura, o sinal dptico.
Como no BPSK, os MZMs presentes em cada brago do IQM devem ter as tensdes de
operacao definidas em u(t) =-V=. As tensdes pico a pico das ondas elétricas de informagao
devem ser levemente menores que 2V~ Figura 8 (b). Com esta configuragdo, sdo criados
dois sinais BPSK ortogonais em fase entre si. A jun¢ao destes dois “BPSKs” forma o sinal
QPSK. Um diagrama de olho, representando a poténcia dptica na saida do modulador,

estd mostrado na Figura 8 (c). A constelacdo digital do formato QPSK estd na Figura 8 (d).

2.1.2.3 MODULACAO DE AMPLITUDE EM QUADRATURA (QAM)

Enquanto o formato OOK carrega a informagdo apenas na amplitude e o formato

PSK carrega a informacdo apenas na fase, a modulagdo de amplitude em quadratura
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(QAM - quadrature amplitude modulation) € capaz de carregar a informagao tanto na
amplitude quanto na fase do sinal 6ptico. Assim como no PSK, o formato QAM também
requer demodulagao especial no receptor para poder ser detectado. As estruturas de
receptores para este tipo de formato de modulagdao serdo discutidas na se¢dao seguinte.

Generalizando o formato QAM, tem-se que o formato 4QAM é igual ao formato QPSK.

Transmitancia
I Q
Laser L M
Z y y 1 -
Sina -
7 QM 16QAM
(@) — j —
VAR VA 4 —%Vn 0 %Vn Tensdo

periodo

(c)

Figura 9 — Formato de modulagao 16QAM: (a) geracao. (b) curva de transmitancia (azul), tensao de
operagao (circulo vermelho) e de pico a pico (setas). (c) olho de poténcia 6ptico. (d) constelagao.

Para se gerar um sinal 6ptico com formato de modulacao 16QAM, é necessario um
laser e um modulador dptico de fase e quadratura (IQM). Por ser um sinal bidimensional,
também sao necessarias duas fontes de dados, Figura 9 (a), uma para modular a fase e a
outra a quadratura do sinal dptico. Estas fontes de dados sao fontes quaterndrias, ou seja,
que geram dados em quatro amplitudes diferentes. Como no QPSK, os MZMs presentes
em cada braco do IQM devem ter as tensdes de operagao definidas em u(t) = -Vx. As

tensdes pico a pico das ondas elétricas de informac¢dao devem ser levemente menores que
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2V Com esta configuragao, sao criados dois sinais de amplitude de pulso modulada em
quatro niveis (4PAM — quaternary pulse amplitude modulation) ortogonais em fase entre si. A
juncao destes dois “4PAMs” forma o sinal 16QAM. Um diagrama de olho, representando a
poténcia Optica na saida do modulador, estd mostrado na Figura 9 (c). A constelacao

digital do formato 16QAM estd mostrada na Figura 9 (d).

2.1.2.4 MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM POLARIZACAO

Uma abordagem diferente para os formatos de modulagao multi-nivel é a utilizagao,
além da fase e da amplitude, também da polarizacdo do sinal dptico. Esta abordagem
consiste em transmitir dois sinais independentes em dire¢oes ortogonais de polarizagao
em uma fibra monomodo. Com isso, € possivel dobrar a eficiéncia espectral, ao se
comparar a modulagdo em uma Unica direcdo de polarizagdo. Isto pode ser util para
aumentar as tolerancias tanto a efeitos lineares quanto a efeitos ndo-lineares na
transmissao da informacao através de sinais Opticos. Esta técnica recebe diversas
terminologias, entre as mais comuns estdao a multiplexagao por divisao em polarizagao
(PolMux — polarization multiplexing) e dupla polarizacao (DP — dual polarization). Neste
trabalho a primeira denominagdo serd adotada (PolMux). Qualquer um dos formatos de
modulagado apresentados previamente nas Secoes 1.1.2.1 a 1.1.2.4 podem ser utilizadas em
conjunto com a multiplexagdo por divisdao de polarizacdo, gerando os formatos

PolMux-OOK, PolMux-BPSK, PolMux-QPSK e PolMux-16QAM [9].

Ix Qx
b T
v !

PBS Modulador PBC
Sinal
PolMux
Modulador
t t
L M

ly Qy

Figura 10 — Modulador com diversidade de polarizacao.
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Para gerar um sinal Optico com multiplexagdo por divisdo em polarizagao, é
necessario modular separadamente dois sinais em polarizagdes ortogonais da mesma
portadora. Para gerar essas duas polarizagdes ortogonais, a luz proveniente de um laser
pode ser dividida por meio de um divisor polarizante de feixes (PBS — polarization beam
splitter). O PBS é um dispositivo que consiste em um filtro polarizador que separa a luz
recebida em dois feixes com polariza¢des ortogonais entre si, com a poténcia de saida de
cada feixe dependendo do angulo entre a polarizacao do feixe recebido e o sentido do
polarizador do dispositivo. Para se gerar um sinal com poténcia igual nas duas
polariza¢des, um angulo de 45 graus € utilizado. Cada um dos feixes é, entao, modulado
de forma independente por um modulador externo, conforme o esquema apresentado na
Figura 10. Apds a modulagao os sinais sao recombinados através de um PBC e enviados a
fibra Optica para transmissao. Na Figura 11 estao apresentados os olhos dpticos para os
formatos (a) PolMux-BPSK, (b) PolMux-QPSK e (c) PolMux-16QAM. Como os sinais
multiplexados em polariza¢ao sdao a combinagao dos sinais em polarizagao tnica, os olhos
opticos deles apresentam mais transigdes (e no caso do PolMux-16QAM, mais amplitudes)

que os olhos 6pticos dos sinais nao multiplexados em polarizagao.

X
\ \\\&lr’/ /

periodo ' ' periodo ' ' periodo

(a) (b) (0

Figura 11 — Olhos de poténcia 6pticos para: (a) PolMux-BPSK, (b) PolMux-QPSK e
(c) PolMux-16QAM.

2.1.2.5 FORMATOS DE PULSOS

O modulador Mach-Zehnder pode ser utilizado com a fungao de formatar pulsos
(pulse carving), ou seja, a conversao de um sinal com formato de pulso “nao-retorna-a-
zero” (NRZ - non-return-to-zero) para um sinal com formato de pulso “retorna-a-zero”

(RZ). O formato de pulso RZ é amplamente utilizado em conjunto com diversos formatos
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de modulacdo pois este tipo de formato de pulso € menos sensivel a certos tipos de
imperfei¢oes ao longo da transmissao [21].

Tipicamente, trés formatos de pulso diferentes podem ser gerados com a utilizagao
de um MZM, como mostrado na Figura 12. O formato de pulso RZ com ciclo de operacao
de 50% é gerado ao se alimentar a entrada elétrica do MZM com um sinal senoidal de
frequéncia igual a taxa de simbolos e amplitude levemente menor que Vx. Para os formatos
RZ com ciclo de operacao de 33% e 67%, a frequéncia do sinal senoidal deve ser metade da
taxa de simbolos e amplitude levemente menor que 2V _. Os pontos vermelhos na Figura
12 (a) indicam o ponto de operagdo do MZM para cada formato. A Figura 12 (b) mostra
um esquema de MZM para realizar formatagao do pulso e um modulador. A Figura 12 (c),
a Figura 12 (d) e a Figura 12 (e) mostram os olhos épticos para RZ 33%, RZ 50% e RZ 66%,
respectivamente.

Deve-se perceber que o formato de pulso RZ com ciclo de 66%, em adi¢do a
modulagdo para a intensidade do sinal, também codifica uma rotacao de fase de 180° a
cada simbolo consecutivo transmitido. Assim, ¢ desaconselhavel o seu uso com formatos

de modulacdo em que a informacao € carregada na fase do sinal.

A Transmitancia

RZ 67% R

| \\ (C)w
/ RZ33% .
— L L (d)w
Tensao
A A AN A

RZ 50%

2 2" 2
(a)
Sendide
Laser /\/\/ Dados (e
). | |
Sinal com

/ ——— MZM Modulador |—— formato RZ periodo

(b)

Figura 12 — Geragao de sinais RZ: (a) curva de transmitancia (azul), tensdo de operagao (circulo
vermelho) e de pico a pico (setas). (b) Geracao. (¢) diagrama de olho para RZ 33%. (¢) diagrama de
olho para RZ 50%. (e) diagrama de olho para RZ 66%.
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2.2 RECEPTOR COERENTE

Apos a mensagem percorrer o canal através de uma portadora Optica, o sinal deve
ser reconvertido em sinal elétrico para poder ser entendido em seu destino. Com isto, o
receptor Optico €, basicamente, um conjunto de fotodetectores que convertem o sinal
optico em sinal elétrico.

A detecgao coerente de um sinal implica no batimento entre duas ondas, que
representam, em receptores opticos, o sinal Optico recebido e o sinal de um laser oscilador
local. Neste tipo de deteccao, é possivel se recuperar todos os parametros da onda Optica
recebida na forma de ondas elétricas: a amplitude, a fase e o estado de polarizagao. Ha trés
categorias de recepgao coerente quanto a fase do sinal optico: homddino, heterddino e
intradino. Em um receptor homddino, o LO opera na mesma frequéncia central que o sinal
recebido, possuindo, teoricamente, diferenca de fase nula. Entretanto, a realiza¢ao pratica
para o travamento de fase e frequéncia nesse tipo de receptor é complicada e de alto custo,
embora possua melhor desempenho. No receptor heterédino, o LO opera em uma
frequéncia distinta da frequéncia central do sinal recebido, com a diferenga entre as
frequéncias sendo de, pelo menos, duas vezes a banda ocupada pelo sinal mensagem em
banda basica. Neste tipo de recepcao a sensibilidade é inferior ao caso anterior, tendo
também como desvantagem a necessidade de componentes elétricos com pelo menos o
dobro da banda dos utilizados para recep¢ao homodina.

Devido aos avangos em processamento digital de sinais, um terceiro tipo de
recepgao coerente se fez possivel. Para contornar os problemas relativos aos dois tipos de
recepcao anteriores, o LO opera a uma frequéncia proxima a do sinal recebido, mas nao
necessariamente igual, deixando a compensacao da diferenca de frequéncia entre o LO e o
sinal a cargo de algoritmos de processamento digital de sinais. Este tipo de recepcao
coerente é conhecido na literatura como recep¢ao intradina.

Nesta secdo, 0os componentes para a realizacdo da recepgao do sinal dptico de

forma coerente intradina serao apresentados.
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2.2.1 FOTODETECTOR

Um fotodetector ¢ um dispositivo opto-eletronico que converte a intensidade do
sinal oOptico recebido em corrente elétrica. A equacdao a seguir demonstra, de forma

simplificada, seu funcionamento [3]:

Isuz’da(t) = Rpentmda(t)/ (29)

em que, [ Sm,ﬂ,u(t) ¢ a corrente elétrica (A) na saida do fotodetector, Pentraaa(t) € a poténcia (W)

do sinal 0ptico na entrada do fotodetector e R é a responsividade do fotodetector (A/W).

2.2.2 HIBRIDA DE 90° 2x4

A hibrida de 90° 2x4 ¢ um componente chave em receptores Opticos para formatos
de modulagdo de altas ordens, pois permite a deteccido das componentes de fase e
quadratura de um sinal optico. Ela pode ser usada em receptores coerentes para fazer
superposi¢ao da luz do sinal com a luz do oscilador local, como também para fazer a
conversao da informacao presente na diferenca de fase em informacao de intensidade em

receptores de detec¢do direta. Os dois sinais de entrada da hibrida sdo definidos como:

E,.(t1)=|E,, (t1)e™", (2.10)
E, (t2)=|E,,(t.2)e""?, 2.11)
nas quais, Eent(t,1)|e Eem(t,2)| indicam os mddulos dos campo elétricos nas entradas da

hibrida e ¢(t,1)e ¢(t,2) indicam as fases desses campos elétricos. As poténcias de saida

P

sa,,dﬂ(t,n)| seguintes sao desejadas nas quatro saidas da hibrida (n =0, 1, 2, 3), para permitir

a deteccao das componentes fase e quadratura:

psul’du(t/ 71) = l|Eent(t’1)|2 + 1|Eent‘(t’2)|2 +
4 4

' - L(2.12)
2 ¢ 2o 6~ 0(62)- Ty
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Em (2.12), considera-se o desvio de fase ¢ arbitrario, devido ao fato das fases iniciais do
sinal de entrada também serem arbitrarias. Pode ser observado que os termos de
batimento de dois sinais adjacentes estdo em quadratura e as outras duas saidas restantes
podem ser utilizadas para fazer deteccao balanceada. Deste modo, se em uma entrada da

hibrida temos o sinal recebido E,, (t1)=E (t) e na outra o oscilador local

E,.(t,2)=E,,(t), e fazendo-se ¢(t) = p(t,1)—p(t,2), entdo:

1o() = Pigo(t,0) = Py (£,2) = |Egy, s (D] [ELo (1) cosdp(t) + ), (2.13)
Il (t) = IDsaidu(tll)_ lgsaz'da(t/B) = |E5imzl(t)| |ELO(t)| seT‘((P(t)+ ED) (214)

Assim, é possivel se recuperar as componentes em fase e quadratura do sinal dptico.
Existem diferentes implementagdes fisicas para a hibrida de 90° 2x4. A Figura 13 mostra
uma implementagdo econdmica bastante utilizada em receptores Opticos comerciais. Tal
implementagao utiliza quatro acopladores 3 dB (2x2) e um atrasador de fase de 90°. A

funcao de transferéncia da hibrida sera dada por:

—Esm'da(tlo)_ 1 1
Esaida(tll) . ﬁ 1 ] ES (t)
E..(t2)] 2 |1 -1||E @) (2.15)
_Esm’du(t’?))_ _1 _j_
ESinul(t)
"| Fotodetectores | 1(%,0)
3dB 3dB balanceados
Acoplador X Acoplador >
> Fotodetectores | 1(t,1)
3dB 3dB L%
Eio(t) Atraso de R balanceados
Acoplador Fase 90° Acoplador

Figura 13 - Receptor éptico coerente.

2.2.3 RECEPTOR COERENTE COM DIVERSIDADE DE POLARIZACAO

Para realizar a recepgao coerente de um sinal com diversidade de polarizacdo, é

necessario se receber de forma separada a informacdo presente nas componentes de
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polarizagao ortogonais X e Y. Apds a separagao, o sinal pode ser tratado de forma digital
para compensagao dos efeitos dispersivos causados ao longo da transmissao pela fibra
Optica.

Faz-se necessdrio o uso de um PBS, um componente 6ptico passivo que separa
componentes ortogonais de polarizagdo e que ja foi comentado previamente na Segao
2.1.2.4. Acoplando-se adequadamente dois PBSs as duas hibridas de 90° 2x4 com
fotodeteccao balanceada, tem-se o receptor coerente com diversidade de polarizacao e
fase. O sinal dptico recebido tem suas componentes de polarizagao ortogonais separadas,
como ilustrado na Figura 14, as quais sofrem batimento com as componentes de
polarizagao paralelas oriundas do laser LO nas hibridas de 90°. Estes sinais passam por
fotodetectores balanceados, formando o sinal elétrico da mesma forma que no receptor
coerente para apenas uma polarizagdo. Os sinais elétricos sdo, entdo, amostrados por
conversores analogico-digitais (ADC — analog-to-digital converter) de alta velocidade, com a
informagao resultante sendo processada digitalmente para recuperagao da informagao
presente no sinal Optico. Na Figura 14 estd representado o esquema de um receptor

coerente com diversidade de polarizagao.

e
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Sinal \
Recebido (
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* ; 45° l T _ % IYq
LO Controlede pgg
Polarizacao

Figura 14 — Receptor coerente com diversidade de polarizagao.
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2.3 PROPAGACAO NO CANAL FIBRA OPTICA

Idealmente, o sinal recebido no receptor deveria ser idéntico ao sinal transmitido
apos o modulador. Entretanto, antes de chegar ao seu destino, o sinal transmitido se
propaga por um meio que € a fibra optica. A fibra insere no sinal efeitos dispersivos,
efeitos atenuantes e efeitos nao-lineares. Nesta secao apresentaremos os efeitos lineares

dispersivos que afetam o sinal ao longo de sua propagagao na fibra optica.

Dispersao ¢ o nome dado a qualquer efeito no qual diferentes componentes do
sinal transmitido viajam através da fibra com diferentes velocidades, chegando ao receptor
em instantes de tempo diferentes. Em fibras Opticas, os principais efeitos dispersivos sao a

dispersao cromatica (CD) e a dispersdao de modos de polarizacao (PMD) [3], [24].

2.3.1 DISPERSAO CROMATICA (CD)

A dispersao cromadtica ocorre quando diferentes componentes espectrais de um
pulso viajam a diferentes velocidades. A CD ¢é mais significativa em fibras monomodo. Em
fibras multimodo, a dispersao intermodal é dominante.

A primeira contribui¢ao para a CD ¢ devida a dependéncia do indice de refragao da
silica com a frequéncia. Assim, diferentes componentes de frequéncia viajam a diferentes
velocidades na silica. Essa componente da CD é denominada dispersao material [3]. A
segunda contribui¢ao para a CD é o fato da luz se propagar parcialmente pela casca da
fibra, além do nucleo. O valor do indice efetivo entre essas duas regides depende da
proporg¢ao de poténcia que esta contida na casca e no nucleo. A distribui¢ao de poténcia de
um modo entre o nucleo e a casca é fun¢ao do comprimento de onda. Assim, mesmo na
auséencia de dispersao material, se o comprimento de onda muda, essa distribuigao muda,
causando a mudanga do indice efetivo e da constante de propagacao. Essa componente da
CD é chamada dispersao de guia de onda [3].

Considerando uma fibra monomodo de comprimento L, uma componente espectral
especifica de frequéncia w deve chegar ao final da fibra apds sofrer um atraso de tempo

T= L/vg, onde v; é a velocidade de grupo, definida como: f
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v, =(dp/dw) . (2.16)

Usando-se a constante de propaga¢do =nw/c, em que w € a frequéncia angular

da luz, c é a velocidade da luz e n é o indice de refragdao do nucleo. E possivel se

demonstrar que B=c/n,, em que n, é o indice de refracdo de grupo, dado por:
ng = n+wldn/dw). (2.17)

A dependéncia em relacdo a frequéncia da velocidade de grupo leva a um
alargamento temporal do pulso, simplesmente por que diferentes componentes espectrais
do pulso nao chegam simultaneamente na saida da fibra. Se Aw ¢ a largura espectral do

pulso, entdo o alargamento temporal do pulso em uma fibra de tamanho L é dada por:

2
AT:d—TAa):i L Aa):Ld B

dw dw| v, daw?

Aw = LB, Aw (2.18)

O parametro g, é chamado de parametro de dispersao de velocidade de grupo. Este

determina o quanto um pulso Optico se alarga na propagacao através de uma fibra. A

equacao anterior pode ser reescrita como

d| L

AT =—| — |AA = DLAA
i o, ) (2.19)
em que
d| 1 27¢
D=—| —|=-—"X
e — B, (2.20)

e D é chamado de parametro de dispersao cromatica (ps/nm.km). O parametro D também

pode ser escrito como:

D=D,, +D,, (2.21)
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em que D,, é a dispersao material e D,, é a dispersao do guia de onda. Sabe-se que, para
fibras de pura silica, D,, cresce monotonamente com o crescimento do comprimento de
onda e é nulo para A = 1,276 um. Por outro lado D,, decresce monotonamente com A e é

sempre negativo. A dispersao cromatica total D é nula em torno de A = 1,31 um.

2.3.1.1 DISPERSAO CROMATICA DE ORDEM ELEVADA

Os efeitos dispersivos nao somem completamente em A=A,, (comprimento de

onda em que a dispersao é nula). Os pulsos Opticos continuam se alargando por causa de
efeitos dispersivos de ordem elevada. Pode-se entender esse efeito notando que D nao

pode ser nulo em todo comprimento de onda dentro de um espectro centradoem A,,. Os

efeitos dispersivos de ordem elevada sdo governados pelo declive de dispersao

S=dD/dA . O parametro S é também chamado de parametro de dispersao diferencial.

271c ) 47ic
S:( 12 ) B; +(?)52/ (2.22)

em que 3, é o parametro de dispersao cromatica de terceira ordem e é definido como:

By =dB, [ dw=d’B/dw’. (2.23)

2.3.1.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A luz se propaga através da fibra de acordo com a equagao de Schrodinger [10]. A
equacgao de Schrodinger considera tanto efeitos lineares quanto efeitos nao lineares na
transmissdo. Do ponto de vista de funcdo de transferéncia, a parte linear da propagacao

através da fibra pode ser modelada através de um filtro passa-tudo G(w) [10], [11]:

(2.24)

2 2 4 3
G(a)):exp(—jDAw N L]

L+js-2%
47ic 247*c?
Nesta equagao, o termo em w? diz respeito a dispersdao cromatica de segunda ordem e o

termo em w? diz respeito a dispersao cromatica de terceira ordem.
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2.3.2 DISPERSAO DE MODOS DE POLARIZACAO (PMD)

A PMD aparece devido aos nucleos das fibras nado serem perfeitamente circulares,
criando o fendmeno da birrefringéncia [3], [24]. Assim, velocidade de grupo do sinal é
dependente da polarizacao do sinal, ocasionando polarizagdes diferentes viajarem a
diferentes velocidades de grupo. A distribui¢ao da energia do sinal através de diferentes
estados de polarizagao varia lentamente com o tempo, num dado ponto da fibra. Uma das
causas de variacao dos estados de polarizagao é a variagao na temperatura ambiente. Isto
faz com que as penalidades devido a PMD variem com o tempo. Além da propria fibra, a
PMD pode aparecer a partir de componentes Opticos individuais usados em uma rede
optica. A média temporal do atraso entre dois estados de polarizacdo em um enlace

obedecem a relacao [3]:
(AT)=Dpyp VL, (2.25)

em que (AT) é chamado de atraso diferencial de grupo (DGD - differential group delay) e
Dpyp é o parametro de PMD (ps/Jkm ). Este pardmetro varia tipicamente entre 0,5 e

2 ps / vkm , entretanto, fibras novas podem ter PMD tao baixa quanto 0,1 ps / vkm .

Os estados de polarizagao variam lentamente com o tempo, entao, a DGD pode ser
entendida como uma variavel aleatdria, comumente assumida a ter funcdao de densidade
de probabilidade maxwelliana, o que significa que o quadrado da DGD pode ser
modelado por uma distribui¢do exponencial. Os efeitos lineares na polarizagao sofridos
pelo sinal Optico ao se propagar pela fibra podem ser representados usando o formalismo
de Jones. Para se compensar o efeito da PMD de forma digital, deve-se estimar a matriz
inversa de Jones para a fibra e seguir sua evolugao no tempo. Segundo o formalismo de

Jones, o campo elétrico recebido na saida de uma fibra é dado por [10]:

EreC,X Eenv,X
Erec,Y _] Eenv,Y ’ (226)
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em que E, . € o campo elétrico do sinal recebido na polarizagdo X, E, , € o campo

elétrico do sinal recebido na polarizagao Y, E, , € o campo elétrico do sinal enviado na
polarizagao X, E, € o campo elétrico do sinal enviado na polarizagao Y e | ¢ uma matriz

2x2 dada por:

HXX HXY

J= . 227
HYX HYY ( )

Nesta equagao H,y € a influéncia da polarizacao X de entrada na polarizagao X de
saida, H,, ¢ a influéncia da polarizacao X de entrada na polarizacao Y de saida, H,y € a
influéncia da polarizacao Y de entrada na polariza¢ao X de saida e H,, ¢é a influéncia da
polarizacao Y de entrada na polarizacao Y de saida. Existem alguns estudos sobre como se
modelar a matriz de Jones para PMD em fibras monomodo [25], [26].

Uma vez que foram apresentados os conceitos basicos do transmissor, do receptor e
do canal optico, bem como a forma de gerar os diferentes tipos de formatos de modulagao,
o proximo capitulo introduzird os principais algoritmos para o processamento digital de
sinais provenientes de deteccdo coerente, suas implementagoes e os efeitos fisicos que eles

se propOoem a compensar ou estimar.
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UMA vez que, na recepcao coerente intradina, a frequéncia de operacgao do oscilador
local pode ser levemente diferente da frequéncia central do sinal recebido, ha a
necessidade de se alcancar, de alguma maneira, a coeréncia no sinal demodulado. Esta
coeréncia é possivel ao se corrigir digitalmente a diferenga de frequéncia entre o oscilador
local e o sinal. A principal vantagem da recepgao coerente é que todas as caracteristicas do
sinal dptico sdo passadas para o dominio elétrico, permitindo, assim, que o sinal seja
tratado no dominio digital. Ao se tratar o sinal no dominio digital, é possivel se utilizar
algoritmos de processamento digital de sinais para se a alcangar a coeréncia, corrigindo a
diferenca de frequéncia e compensando o ruidos de fase. Além disso, com a utilizagao dos
algoritmos de processamento digital de sinais, também ¢é possivel se compensar os efeitos
dispersivos impostos pela transmissao através da fibra optica (CD e PMD), bem como
realizar a sincronizac¢do temporal do sinal recebido [10], [11].

Neste capitulo, os algoritmos basicos utilizados no processamento digital de sinais
provenientes de recepgao coerente intradina de alta velocidade, considerando

multiplexacgao de polarizagao, serao apresentados.

31
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Figura 15 — Sequéncia de algoritmos para equalizagao digital dos sinais de um sistema coerente
com diversidade de polarizagao e fase.

A estrutura de processamento digital utilizada para realizar a equalizacdo de sinais
opticos multiplexados em polarizacao esta representada na Figura 15. Neste esquema,
cada bloco representa um algoritmo descrito através de sua principal funcionalidade.

O bloco “compensacao de CD” realiza a compensagdo da dispersdao cromatica
acumulada ao longo da transmissao do sinal através da fibra dptica, utilizando, para isso,
um filtro equalizador estatico. Duas implementacoes diferentes para o equalizador estdtico
estdo disponiveis na literatura, em que uma utiliza o dominio do tempo [10], [11] e a outra
utiliza o dominio da frequéncia [27].

O bloco “recuperagao de sincronismo” ¢ utilizado para sincronizar o sinal recebido,
interpolando-o para, exatamente, 2 amostras por simbolo. Este bloco da suporte para
possiveis erros de reldgio e desvios de temporizagao, tendo assim em sua saida o sinal
com seu instante de decisdo otimizado. Embora existam vdarios métodos para se
implementar a funcionalidade de recuperagao de sincronismo, o algoritmo apresentado
por Gardner [28] é o que melhor atende as necessidades do sinal 6ptico.

O bloco “demultiplexagdo de polarizacdo” é responsadvel pela recuperacao da
informagdo presente nos eixos de polarizacdo, que estdo misturadas devido a PMD e as
rotagdes de polarizagdes sofridas ao longo da transmissao na fibra éptica. Para isto, este

bloco realiza uma equalizacdo dinamica, com maultiplas entradas e multiplas saidas
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(MIMO - multiple input, multiple output), capaz, também, de acompanhar possiveis
variagoes no estado do canal. Os algoritmos normalmente utilizados neste bloco sdo o
algoritmo do modulo constante (CMA — constant modulus algorithm) [10],[11], o equalizador
direcionado a decisao radial (RDE - radially directed equalizer) [11],[29] e o algoritmo de
minima média quadratica direcionado a decisao (DD-LMS - decision directed least mean
square) [30]. Estes algoritmos tentam estimar a matriz inversa de Jones do canal (Secao
2.3.2) por meio da minimizacao de uma funcado custo, utilizando filtros de resposta ao
impulso finita (FIR — finite impulse response).

Os blocos “compensacao fina de desvio de frequéncia” e “compensagao de ruidos de
fase” realizam as fung¢des de recuperacao de portadora ao estimar e compensar os desvios
de frequéncia entre o oscilador local e o sinal, e estimar e compensar o ruido de fase,
respectivamente. A estimacao de desvio de frequéncia pode ser realizada tanto no
dominio do tempo [12],[13], quanto no dominio da frequéncia [14]. J& a compensagao do
ruido de fase é realizada apenas no dominio do tempo [11]. A estimacdo de fase pode ser
realizada utilizando o algoritmo proposto por Viterbi-Viterbi [31] ou um equalizador
dinamico direcionado a decisdao, com funcao custo dependente apenas da fase do sinal
[32]. Nesse caso, a compensagao de fase é realizada de forma semelhante a compensagao
do desvio em frequéncia.

Paralelamente a estes blocos, o bloco de “estimacao de CD” é um bloco que executa
uma rotina de busca pelo melhor valor de dispersao cromatica a se compensar. Para
realizar esta busca, este bloco recebe sinais de outros blocos e, por meio de uma fungao
custo, é capaz de determinar qual a dispersao cromatica presente em um sinal recebido,
sem a necessidade de conhecimento prévio do canal [33].

Por fim, o bloco “estimagao grosseira de desvio de frequéncia” utiliza o dado para
estimar de forma grosseira o desvio de frequéncia entre o oscilador local e o sinal [16]-[19],
[34]-[36]. O propdsito desta estimativa grosseira é ampliar os limites de estimacdo de
desvio de frequéncia de modo que os parametros necessario, definidos pelo OIF, sejam

atendidos [15].
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A seguir, serao detalhados os passos para equalizagao do sinal recebido utilizando a
estrutura apresentada. Os blocos de estimagao e compensagao do desvio de frequéncia,

por ser o foco principal desta dissertagao, serao abordados no capitulo seguinte.

3.1 COMPENSACAO DE DISPERSAO CROMATICA

Como visto anteriormente na Segao 2.3.1, a dispersao cromatica ¢ um efeito linear
que ocorre devido as diferentes componentes espectrais viajarem em diferentes
velocidades através de uma fibra Optica [3]. Isto significa que os simbolos transmitidos
podem se alargar, causando a interferéncia intersimbolica e por sua vez dificultando a
interpretacao do sinal recebido, limitando as distancias de transmissao sem a utilizagao de
regeneradores. Assim, faz-se necessario realizar a compensacao da dispersao cromatica.

Na camada fisica, a compensagao pode ser realizada por meio do uso de fibras
compensadoras de dispersao ou de fibras dotadas de grades de Bragg, capazes de gerar
dispersdes cromaticas negativas [3]. Entretanto, além do alto custo dos componentes
opticos, estes métodos de compensagao estdo atrelados a grandes perdas de poténcia
oOptica, o que requer mais amplificadores Opticos, e sao susceptiveis a nao-linearidades.
Para contornar estes problemas, a compensacao de CD de forma digital pode trazer
beneficios para todo o sistema de comunicacdes Opticas, mesmo aumentando a
complexidade do receptor [11].

Como a dispersao cromatica ¢ um efeito linear que varia pouco com o tempo, um
equalizador estatico é suficiente para realizar a compensacao de tal efeito. Como visto na
Secao 2.3.1.2, existe uma fungao de transferéncia relativa a CD que relaciona a entrada e a
saida da fibra dptica no dominio da frequéncia. Como o efeito do declive de dispersao
cromatica € muito pequeno ao se considerar o espectro recebido e para reduzir o custo
computacional do calculo dos parametros do filtro, considera-se a fun¢ao de transferéncia

simplificada [10]:
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2 2
G(w):exp(— jD/lw Lj, (3.1)

Ttc

Para se realizar a compensacao de CD, basta se utilizar um filtro do tipo passa tudo

G '(w)=1/G(w). Nesta se¢ao, duas implementagdes deste filtro serdo apresentadas, o

equalizador no dominio do tempo (TDE - time domain equalizer) [10],[11] e o equalizador

no dominio da frequéncia (FDE - frequency domain equalizer) [27].

3.1.1 EQUALIZACAO NO DOMINIO DO TEMPO (TDE)

Para a equalizagao no dominio do tempo, deve-se calcular a transformada inversa de

Fourier da func¢ao de transferéncia G™'(w). Assim:

4@0—_?7—eq{ﬂf?fL} (3.2)
G ()

g(t) = Fourier™

D/\z D)\z tj. (3.3)

A compensacido de CD é alcangada ao se aplicar a convolucio entre g(t) e o sinal

recebido. Entretanto, como a funcao g(t) ¢é infinita e ndo causal, é necessario se truncar a

resposta ao impulso para uma duragao finita, possibilitando, assim, a digitalizagao.

Sendo T, o periodo de amostragem, a sobreposicdo ocorrera em frequéncias
superiores a frequéncia de Nyquist, dada por w, =7t/ T, e a resposta ao impulso pode ser
considerada como um vetor, em rotagao, com frequéncia dada por [10],[11]:

_ O met® ) _ 2mct y
ot DA°L)” DRL’ G4

Quando a magnitude de @ for maior que frequéncia de Nyquist, w,, ocorrera
sobreposicao. Portanto, para se evitar este efeito, deve-se garantir que:

_IDXL DAL
ZCTAZ 2T

(3.5)
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Assim, o TDE pode ser implementado por um filtro FIR. Este filtro nao é recursivo,

podendo ser realizado utilizando uma linha de atraso discreta. Os coeficientes a, do filtro

ncT
VDX I{ 5y aa j' (3.6

Em (3.6), os valores possiveis de k sao dados por:

_ NTDEJ<k LNTDEJ
L 2 > | (3.7)

sao calculados por:

em que \_ J ¢ a funcao parte inteira (ou chao) e N, é a ordem do filtro, definida por:

pﬁq

Noppe =2 2T

+1. (3.8)

Os coeficientes 4, sao a base para a compensagao de dispersao cromatica utilizando

um filtro FIR. Como este filtro se trata de uma aproximagao truncada de uma fungao, o

filtro corrigird um valor de dispersdo constante no trecho de frequéncia limitado por:
< f<— (3.9)

Uma das principais desvantagens deste método ¢ o fato de que, quanto menor for a
dispersao cromatica presente, menor sera a ordem do filtro utilizado, e, por consequéncia,
pior a precisdo da compensagao, degradando o sinal na saida. Outra desvantagem é a de
que, para paralelizar este método, o aumento de complexidade seria proporcional ao grau
de paralelizagao, deixando o sistema muito custoso computacionalmente. A seguir, sera
demonstrada a equalizagdo no dominio da frequéncia, que possui ordem fixa, o que reduz
as penalidades no caso de dispersao cromatica muito pequena e permite a paralelizagao de

forma mais simples.
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3.1.2 EQUALIZACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA (FDE)

Para realizar a compensacao de dispersao cromatica utilizando a equalizagdo no
dominio da frequéncia, deve-se levar o sinal para o dominio da frequéncia por meio de
uma transformada de Fourier, multiplicar o sinal pela funcao de transferéncia inversa da
CD e, entao, transformar a resultante de volta para o dominio do tempo. Na Figura 16, esta

mostrado o esquema do FDE.

G (w)

Sinal de Transformada Transformada Sinal
Entrada de Fourier inversa de Fourier Filtrado

Figura 16 — Diagrama funcional do algoritmo FDE.

Entretanto, como se estd no dominio digital, tanto o sinal de entrada quanto o
calculo da transformada e os coeficientes do filtro devem estar digitalizados. Para isto,
emprega-se como fungdes de transformacdo direta e inversa, os algoritmos de
transformada rdpida de Fourier (FFT — fast Fourier transform) e transformada inversa
rapida de Fourier (IFFT — fast Fourier transform), respectivamente. Os coeficientes do filtro

digitalizado sao calculados por:

_7tcLDf?

G a(f) =ex ]T ) (3.10)

em que f ¢ a frequéncia central do sinal Optico recebido. A frequéncia f deve estar

limitada conforme:

Ey Fy
A< <A
2 f 27

(3.11)

emque F, =1/T, é afrequéncia de amostragem do ADC.

Além da digitalizagaio do sistema, para a paralelizacdo do algoritmo, faz-se
necessario se utilizar um método de sobreposicao [37] para que o sinal possa ser
propriamente tratado bloco a bloco. No método de sobreposicao, o sinal de entrada é

separado em blocos sobrepostos de tamanho N e tamanho de sobreposi¢do N, . A cada
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bloco, aplica-se a FFT, de modo que, a seguir, o sinal seja multiplicado pelos coeficientes
calculados usando a funcdo de transferéncia (3.10). Posteriormente, cada bloco passa por

uma IFFT, tendo as N, amostras de cada lado do bloco descartadas, restando N,
amostras sem interferéncia intrabloco. Essas N, amostras sem interferéncia sio

concatenadas na saida do compensador de CD, formando o sinal equalizado.

Na Figura 17, ilustra-se esse processo de divisao do sinal amostrado no dominio do
tempo, conversao para o dominio da frequéncia, compensagao da CD por meio do método
FDE e reconversao para o dominio do tempo, considerando a eliminagao da sobreposi¢ao

entre os blocos. No caso apresentado, os tamanhos dos blocos sao N- =16, N, =2 e

N, =N.-2N, =8.
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/\.

- ~

Sinal { o000 LN ]
recebido

| S o T

. | . . | | .

! i ! ! i i : Passando para

! | ! ! | | ' | prr | po dominio da
FDE ' '

)

frequéncia

i
Aplicando o v

FFT
filtro digital
FDE FDE
IFFT IFFT
Voltando para
N; amostras 0 dominio do
=

tempo

Sinal LN ] L ]
filtrado

v
N, amostras

Figura 17 — Representagao grafica do processamento do algoritmo FDE.

Diferentemente do método TDE, este método apresenta bom desempenho para
valores baixos de dispersao cromatica. Isto se deve ao fato de que a quantidade de

coeficientes no filtro de equalizacao € fixa e nao variavel.
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3.2 SINCRONIZACAO DE SIMBOLO

Em sistemas de comunicagOes, a sincronizagao entre a taxa de amostragem e a taxa
de simbolo do sinal recebido € necessdria para uma correta assimilacdo da informacgao
transmitida [11]. O principal objetivo da sincronizagao de simbolo é determinar, com a
maior precisao possivel, o inicio e o fim de cada simbolo recebido, assim, determinando o
instante ideal de decisdao. Tanto a fase (temporizagao) quanto a frequéncia (relégio) devem
ser recuperadas para uma detecgao adequada do sinal.

Algumas solugdes de sincronizacao presentes na literatura utilizam algoritmos
auxiliados por dados (DA - data-aided) [38], os quais envolvem a transmissao de um sinal
de reldégio ou uma sequéncia de bits pré-determinada (sequéncia de treinamento).
Entretanto, tais solugdes exigem poténcia ou taxas de transmissdes mais elevadas, o que
pode penalizar a transmissao ou estar padronizado a uma taxa menor. Existem também
solugdes com algoritmos nao auxiliados por dados (NDA — non-data-aided). Os algoritmos
NDA extraem apenas a informagao de temporizacao presente no proprio sinal, mas, por
este motivo, o sucesso de tais algoritmos depende diretamente da quantidade e qualidade
de informacao de relogio presente no sinal recebido. Fatores como a limita¢cdo de banda,
interferéncia intersimbdlica ou baixa relagao sinal-ruido tendem a degradar o desempenho
desses métodos.

Relativamente ao tipo de amostragem, as técnicas de sincronizagao de simbolo
podem ser sincronas ou assincronas. Nos métodos sincronos, o ADC trabalha em algum
multiplo inteiro da taxa de simbolos do sinal recebido e nos métodos assincronos o reldgio
local é fixo e invaridvel em relacdo a taxa de simbolos, admitindo algum nivel de desvios
de relogio [39]. A utilizagdo de amostragem assincrona permite uma realizagao totalmente
digital do sincronizador de simbolos, diminuindo os custos com ADCs controlaveis, como
se faz necessario na amostragem sincrona.

Na padronizagao dos sistemas Opticos PolMux-QPSK com taxa de informacao de
100 Gb/s, existem vdrias taxas de transmissao permitidas, quando se leva em consideracao

os cabegalhos e os cddigos de corregao de erro adiante (FEC — forward error correction). Para
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este formato, as taxas mais tipicas sao 112 Gb/s, 128 Gb/s e 132 Gb/s. Com esta
possibilidade, a utilizagdo de amostragem assincrona € obrigatdria.

Para este tipo de amostragem, um interpolador é necessario. O interpolador é capaz
de calcular valores intermedidrios entre amostras do sinal, sendo possivel, com o devido
controle, corrigir o periodo e o tempo inicial da amostragem [28]. Assim, poder-se-ia
utilizar tanto esquemas de malha aberta quanto de malha fechada. Entretanto, os
algoritmos de sincronizacdo de simbolo em malha aberta presentes na literatura
necessitam de, pelo menos, quatro amostras por simbolo [40], o que é muito dificil de
alcangar para sistemas Opticos de altas taxas. O foco desta segdo serd um algoritmo
amplamente utilizado na literatura, de malha fechada, NDA e empregando amostragem

assincrona [28].

3.2.1 METODO DE SINCRONIZACAO DE SIMBOLO DE GARDNER

Em meados da década de 1980, Gardner [28] propos um algoritmo de malha fechada
que necessita apenas de duas amostras por simbolo para estimacdo do erro de
temporizagao, resultando assim, em baixo esfor¢o computacional. O esquema deste

algoritmo esta representado na Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama funcional do algoritmo de sincronizacao de simbolos de Gardner.

O algoritmo parte do principio de que sinais PSK possuem mddulo constante. Foi
percebido que a poténcia do sinal era maxima quando o sinal estava no instante 6timo de
decisao, perdendo energia nas transi¢des entre os simbolos da constelagao. O algoritmo

tenta, portanto, maximizar a poténcia média do sinal a ser tratado. Para isto, é calculada a
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derivada do sinal de saida do interpolador, procurando-se o ponto de inflexao que indica
que o sinal estd no maximo de poténcia, portanto, no instante de decisao 6timo.
Na Figura 18, o bloco do detector de erros de temporizacao de Gardner (GTED —

Gardner's timing error detector), calcula a fungao custo

e (n)= ER{B* (n) dA(n)} iR{B* (n){B(n + %) —~ B(n — %ﬂ} , (3.12)

dn
em que 1 € o indice do sinal de saida B do interpolador, YR{ } indica “a parte real de” e o

simbolo * indica o complexo conjugado. Para o sinal de erro ser causal, ajusta-se o tempo e

define-se o sinal de erro de Gardner como

e,(k)=R{B (k—1)[B(k)-B(k-2)]}, (3.13)

com k =2n.

Devido ao fato de que as transi¢des nem sempre ocorrem, ou seja, o simbolo
recebido pode ser igual ao anterior, deve-se observar a fungao custo de Gardner em média.

Para isto, a saida do GTED passa por um filtro do tipo passa-baixas, descrito por:
e,(n)=we,(n)+e (n-1)—pe (n-1), (3.14)

em que U, € denominado passo de adaptacao do filtro. A saida deste filtro, em funcdo do

erro de temporizagao, tem a forma de uma curva S, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Curva S para o algoritmo de Gardner.



42 CAPITULO 3 — ALGORITMOS DE EQUALIZACAO DIGITAL

Com a andlise da Figura 19, percebe-se que, sempre que o a temporizagao esta
atrasada em até meio periodo de simbolo, a saida do filtro tende para um valor negativo.
De forma analoga, sempre que o erro estd adiantado em até meio periodo de simbolo, a
saida do filtro tende para um valor positivo. Com isto, o oscilador controlado
numericamente (NCO — numerically controlled oscillator), utilizado para ajustar o atraso

imposto pelo interpolador, é atualizado segundo a equagao:
tnco (1) = tyeo (M=1)+ Ho€ ¢ (n), (3.15)

em que U, € o ganho do lago. Quando a saida do filtro for positiva, o atraso aumentara e

quando a saida do filtro for negativa, o atraso ird diminuir.

Este algoritmo foi desenvolvido para sinais PSK, entretanto, pode ter o uso
estendido para sinais QAM, com penalidades. A dispersdao cromatica residual pode
penalizar a sincronizacao de simbolos [41],[42], entretanto, esta penalidade pode ser
utilizada a favor, na implementacdo de um estimador de dispersao cromatica [34], que
sera explicado na Segao 3.5.

Uma grande vantagem deste método ¢ a possibilidade de facil implementacao em
hardware através de paralelizacao [43]. Vdarias amostras podem ser interpoladas e tratadas
em paralelo, dividindo a recuperagao de sincronismo em blocos. Na proxima subsecao,
sera mais bem elucidado o funcionamento do bloco interpolador, presente no algoritmo de

Gardner.

3.2.2 INTERPOLADOR

O interpolador é responsavel por realizar os ajustes na temporizagao do sinal.
Considerando o dilema entre o desempenho e a complexidade computacional, o
interpolador ctibico de Lagrange [44],[45] é utilizado.

A k-ésima amostra sincronizada do interpolador é dada por
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1 1 1 1
B(k) = A(nk - 2)' (_ g t13\ICO + g tnco ) + A(”k - 1)' (E tZP:ICO + E tIZ\ICO - thoj
1 1 1 1 1
+ A(nk)'(_ Etzgxfco - tlzvco + Etho + 1) + A(nk + 1)' (gt?)co + EtIZ\ICO + gtho j/

(3.16)
em que k denota o tempo de amostragem, A € o sinal de entrada, B € o sinal de saida, n, ¢é
o ponto base que identifica o conjunto correto de amostras e t,., € o intervalo fracional

que indica o conjunto correto de coeficientes do filtro.

Para realizacao em hardware, € possivel se utilizar uma implementagao baseada em

estruturas de Farrow [46]. Assim, (3.16) pode ser reescrita como

(—1A(nk )4 A(, —1)- L A(m, )+ L A, +1)th€0
6 2 2 6 /
1 1 NCO
B(k): +§A(nk —1)—A(7’lk)+§A(1’lk +1) tNCO +A(1’lk )
2 Al ~2)= Aln, ~1)+ 3 Aln, )+ 3 Al +1)

(3.17)

A Figura 20 é uma representacgao grafica da implementagao da estrutura de Farrow

para o interpolador ctibico de Lagrange, definido na equagao (3.17).

Al -2) l’

tNCO

Figura 20 — Estrutura de Farrow para o interpolador ctibico de Lagrange.
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3.3 DEMULTIPLEXACAO DE POLARIZACAO

Ao longo da transmissdao através da fibra Optica, o sinal multiplexado em
polarizagao, sofre rotagdes e dispersoes dependentes de polarizagao [3],[9],[11],[24]-[26].
Tais efeitos fazem com que a informacao presente em cada uma das polarizagdes do sinal
que chega ao final da transmissdao seja uma combinacdo da informacgao enviada
originalmente em cada polarizacgao pelo transmissor.

Para recuperar a informagdo transmitida, faz-se necessario um método que, de
alguma forma, separe os sinais nas duas polarizacdes, compensando a interferéncia
intersimbdlica causada pela PMD. Com esses requisitos, o mais indicado é se utilizar um
equalizador adaptativo, para que se possa acompanhar as variagdes no tempo do canal
optico. O equalizador necessita trabalhar em modo MIMO, de modo a poder lidar com as
multiplas polarizagoes recebidas. Também é desejavel que o equalizador utilize filtros de
ordem maior que 1, sendo capaz de lidar com a mistura intertemporal causada pela PMD,
como também a causada pela CD, que eventualmente pode ndo ter sido totalmente
compensada no bloco de compensagao de CD.

Para se implementar o equalizador, pode-se utilizar o algoritmo de modulo
constante (CMA) [10],[11]. Este algoritmo é insensivel a fase do sinal, cego e nao auxiliado
por dados (NDA), ou seja, o sinal ndo necessita estar pré-equalizado na entrada e, com
isso, usar sequéncias de treinamento. Para alcangar a equalizagao, este algoritmo leva em
consideracao o fato de que sinais PSK possuem amplitude constante. Com isto, uma
funcao custo é minimizada com o quao constante estd sendo a saida do equalizador.

Entretanto, sinais QAM de ordens elevadas possuem vdrias amplitudes, penalizando
seriamente a equalizagao através do CMA. Para contornar este problema, o algoritmo do
equalizador direcionado a decisdo radial (RDE) [11],[29] pode ser utilizado. Este algoritmo
¢ NDA e, também, insensivel a fase do sinal. Entretanto, este algoritmo é direcionado a
decisdo, sendo recomendavel a sua utiliza¢do juntamente com o0 CMA para a realizagao de
uma pré-equalizagdo. O principio deste algoritmo é baseado naquele do CMA, pois,

embora sinais QAM nao possuam amplitude constante, é possivel se identificar conjuntos
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de simbolos dentro de uma mesma circunferéncia. Assim, decide-se em cima do sinal
recebido, em qual regido ele estd, e se utiliza uma fungdo custo para minimizar a variagao
de amplitude dentro de cada regiao com modulo constante.

O algoritmo de minima média quadratica direcionado a decisao (DD-LMS) [30] é
talvez o algoritmo que apresenta melhor desempenho dentre os algoritmos NDA,
possuindo maior velocidade de convergéncia em relacdo ao CMA e ao RDE, e menor
indice de perda de fontes. Todavia, este equalizador € sensivel a fase do sinal a ser
equalizado, sendo necessdrio uma dessintonia de frequéncia nula e ruido de fase baixo
para nao ocorrer divergéncia. Neste algoritmo, o sinal é decidido, e tal decisao é
comparada ao sinal equalizado, tentando minimizar o erro médio quadratico entre o sinal
equalizado e o sinal decidido. Para se contornar o problema da sensibilidade a fase, é
possivel se corrigir a dessintonia de frequéncia e se compensar o ruido de fase, levando em
consideracdo estas corre¢coes ao se calcular o erro do DD-LMS apods utilizar a
realimentagao proveniente dos blocos de recuperagao de portadora.

Nesta secao, serao apresentados os esquemas de implementacao dos algoritmos
CMA, RDE e DD-LMS, bem como a utilizagao deste tltimo em conjunto com os algoritmos

de recuperagao de portadora.

3.3.1 ALGORITMO DE MODULO CONSTANTE (CMA)

Para equalizar o sinal, o CMA se baseia no critério de modulo constante.

Considerando este critério, as funcdes custo para cada polarizacao sao definidas por:

ey (1) =loy (n) — R, (3.18)
ey(n)=o,(n)* -R,, (3.19)

em que o04(n) e o,(n) sdo as saidas do equalizador nas polarizagdes X e Y,

respectivamente, e R, e R, sdo os moddulos médios dos sinais presentes nas polarizagdes,

que, para o caso de sinais normalizados, valem 1. Na Figura 21 estd apresentado o

diagrama funcional do CMA na configuragao MIMO 2x2.
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As saidas 0y (n) e 0,(n) sdo calculadas a partir da convolugdo discreta dos filtros FIR

com os sinais de entrada por meio de

NDE

OX(”):Z(Hxx(nrk)'ix(n_k"'1)+ny(nrk)'iy(n_k+1))/(3-20)
0,(n)= Z H,(n,k)-iy(n—k+1)+H,,(n,k)-i,(n-k+1)), 3.21)

em que N, ¢ a ordem dos filtros FIR e i, (n) e i, (1), sao, respectivamente, as entradas

nas polarizagdes X e Y. Alternativamente, estas equagdes podem ser escritas como

X,y (1) = Hyx (n) i (n)" + Hy, (n)-i,(n)", (3.22)
Yeq (n)=H,(n)-iy(n)" + Hy,(n)-i,(n)", (3.23)

i “r s

em que “” indica a matriz transposta, “-” indica multiplicacdo entre matrizes e os termos

em negrito sio matrizes dadas por:

H,, (n)= [ Hy (1) Hyy(n,2) Hy(1,3) ... Hy(n,N-1) Hy(n,N) ]/
(3.24)
H,, (n)= [ Hy,(n1) Hy,(n2) Hy,(n3) ... Hy(n,N-1) H,.(1,N) ]r
(3.25)
H,,(n)= [ H,(n1) H,x(n2) Hy(13) ... Hy(n,N-1) H(nN) ]/
(3.26)
H,,(n)= [ H,,(n1) H,n2) H,n3) .. H,nN-1) H,(nN) ]r
(3.27)

i (n)=[iy(n) iy(n-1) iy(n-2) ... iy(n—-N+2) i,(n—-N+1)], 3.8
i,(n)=[i,(n) i,(n-1) i,(n-2) ... i,(n1=N+2) i,(n—=N+1)].3.29)
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Figura 21 — Diagrama funcional do algoritmo CMA na configuracao MIMO 2x2.

Utilizando o método do gradiente descendente estocastico para a atualizacdo dos
coeficientes dos filtros e levando em consideracao o critério de médulo constante, os filtros

sao atualizados por:

Hy (n+1) = Hy (1) = pipr - Gy (), (3.30)
Hy, (n+1)=Hy, (n) =iy -Gy (1), (3.31)
H,(n+1)=Hyy (1)~ - Gyx(n), (3.32)
H, (n+1)=H, (n)- i -Gy (n), (3.33)

nas quais i, € o passo de adaptacao do algoritmo e as matrizes Gy, Gy,, Gyx e Gy, sao

os gradientes calculados através da fungao de custo do CMA, dados por:

Gy (n,k)=e,(n+k)-o,(n+k)-i, (n+k), (3.34)
Gy k)=e,(n+k)-o,(n+k)-i, (n+k), (3.35)
Gy (mk)=e,(n+k)-o,(n+k)-i, (n+k), (3.36)
Gy (nk)=e,(n+k)-0,(n+k)-i, (n+k), (3.37)

*
“” o7

nas quais indica o conjugado complexo. Devido a insensibilidade do CMA em relacao
a fase do sinal, a fase entre cada polarizacdo nao é levada em consideragao, e as
polariza¢des apresentam fases relativas arbitrarias. Assim, é necessario usar estimadores

de frequéncia e fase independentes apds a equalizagao.
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Em virtude da necessidade de formatos de modulacdo com moddulo constante do
CMA, uma pequena alteragdo pode ser feita ao CMA para que a fungdo de
demultiplexacao de polarizacao seja devidamente executada. Da-se o nome de equalizador

direcionado a decisao radial, esta modificacao.

3.3.2 EQUALIZADOR DIRECIONADO A DECISAO RADIAL (RDE)

Em sistemas PolMux-QPSK, o modulo constante dos simbolos da constelagao
permite que seja utilizado o algoritmo CMA para demultiplexagao de polarizacao. Para
sistemas PolMux-16QAM, entretanto, o critério de mddulo constante ja ndao é mais
verdadeiro, levando a necessidade de um novo algoritmo para realizar a equalizagao
dindmica. Ao se analisar a constelagdo do formato 16QAM, percebe-se que, embora nao
exista um modulo constante, € possivel se agrupar conjuntos de simbolos da constelagao
com mesmo modulo. Estd presente uma comparagao entre as constelagoes QPSK e 16QAM
na Figura 22. Em cada constelagdo, uma circunferéncia ilustra os conjuntos de simbolos

que compartilham mesma amplitude.

Q Q

A A

\4

I sle I
o|d

(a) (b)

Figura 22 — Constelagoes agrupando conjuntos de simbolos com mesma amplitude:
(a) QPSK e (b) 16QAM.

Assim, para realizar a demultiplexacdo em sistemas PolMux-16QAM, é possivel se
fazer uma adaptagdo no CMA para que ele leve em consideragao as multiplas amplitudes
do formato. Nesse sentido, divide-se a constelacdo em trés regides, cada uma dessas
contendo uma das circunferéncias do 16QAM [11]. Na Figura 23 estdao demonstradas as

regioes de decisao para o algoritmo RDE.
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Q

Figura 23 — Regides de decisao para o algoritmo RDE em um formato 16QAM.

Regiao 3

Regiao 2

Regiao 1

A adaptacao consiste em se decidir em qual das regioes esta o simbolo equalizado e,

apos isto, levar em consideragao o modulo dos simbolos pertencentes aquela regiao para

calcular a funcao custo. O célculo da fungao custo para o algoritmo RDE é dado por:

o (n) —0,2 se,
ey (n)= |0X(n)|2 -1  se,
o (n) ~1,8 se,
o, ()" =02 se,
e (n)=1loy(n)* =1  se,
o, ()" =18 se,

0y (n)eRegidol
0x(n)eRegido?2
0y (n)eRegido3

0,(n) e Regiaol
0,(n) e Regiao2
0,(n)eRegiao3

(3.38)

(3.39)

Apds a decisao e a obtengao da fungdo-custo, calculam-se os gradientes e se

atualizam os filtros da mesma forma que no CMA. Na Figura 24 estd mostrado o diagrama

funcional do RDE operando na configuragao MIMO 2x2.

Como este algoritmo é direcionado a decisdo, uma pré-convergéncia é necessaria

para garantir maior chance de convergéncia e, para isto, basta que no inicio do

processamento, todos os dados recebidos sejam considerados dentro da regiao 2,

formando um CMA generalizado.
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Figura 24 — Diagrama funcional do algoritmo RDE na configuragao MIMO 2x2.

3.3.3 DD-LMS

Embora a utilizacdo do algoritmo RDE resolva o problema de multiplos mddulos
para o sinal PolMux-16QAM, existem outros métodos capazes de resolver o mesmo
problema. No algoritmo de minima média quadratica direcionado a decisao (DD-LMS), o
sinal é decidido e com base nesta decisao, o sinal de erro € calculado, tentando forcar com
que a saida seja o mais parecido possivel com o sinal que se esta esperando.

Na Figura 25 estao demonstradas as regides de decisdao para um sinal nos formatos
BPSK, QPSK e 16QAM. Cada cor é uma regiao e os circulos brancos no interior das regides

indicam os simbolos decididos relativos a cada regido.

(a) (b) (0

Figura 25 — Regides de decisao para o algoritmo DD-LMS com os formatos:
(a) BPSK, (b) QPSK e () 16QAM.

Assim, as fung¢des-custo deste algoritmo sao dadas por:
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ex(n)=o0y(n)—0,.(n), (3.40)
ey(n)=o0,(n)—0,,.,(n), (3.41)

nas quais o,, (1) € o,,,(n) sdo, respectivamente, os sinais apds decisdo, nas polarizagoes

Xe Y. Os gradientes do algoritmo sao calculados por:

Gy (mk)=e,(n+k)-iy, (n+k), (3.42)
G (mk)=ey(n+k)-i, (n+k), (3.43)
Gy (nk)=e,(n+k)-i, (n+k), (3.44)
Gy (n,k)=e,(n+k)-i, (n+k), (3.45)

Os filtros sao atualizados via (3.28), (3.29), (3.30) e (3.31), da mesma maneira que nos
algoritmos CMA e RDE. Na Figura 26 estad representado o diagrama funcional do

algoritmo DD-LMS.

- \
. ( ) - Filtro \
r\n FIR N

i(n)

/
(Filtro§ /
~ FIR 7
=< /
~ - _ P

Figura 26 — Diagrama funcional do algoritmo DD-LMS na configuragao
MIMO 2x2.

Este algoritmo possui melhor desempenho em relagao ao CMA e ao RDE, com maior
velocidade de convergéncia e menor indice de perda de fontes. Entretanto, este
equalizador necessita de um perfeito sincronismo de fase e frequéncia entre o sinal
recebido e o oscilador local, pois, com a fase se alterando aleatoriamente ao longo do

tempo, os sinais passardo por varias regides de decisdo diferentes, ocasionando na
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divergéncia do algoritmo. Entdo, para se contornar o problema da sensibilidade a fase,
corrigem-se a dessintonia em frequéncia e o ruido de fase apds o equalizador,
realimentando os erros de fase para o equalizador, tornando-o insensivel a fase do sinal.

Com esta consideracao, as fungdes custos para as duas polarizagoes sao dadas por:

ex(n)=o0x(n)- Ottec,x (n)-e Xp(j(”Af ror (1) + Pp (n))) , (3.46)
ey(n)=o,(n)- Oftec,y (n)-e Xp(j(nAf roe (1) + @pe (n))), (3.47)

nas quais, Afy,; € o desvio de frequéncia estimado e ¢, é o desvio de fase estimado. Esta

consideracao de fase no algoritmo é como se as regides de decisao girassem de acordo com
o ruido de fase, evitando ambiguidades. Na Figura 27 estd demonstrado um diagrama

funcional do algoritmo DD-LMS com realimentacao de fase.

—_— — — — .
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Estimador do Offset
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Figura 27 — Diagrama funcional do algoritmo DD-LMS na configuragao
MIMO 2x2, considerando realimentagao de fase e frequéncia.

3.4 RECUPERACAO DE PORTADORA

Em comunicag¢des Opticas coerentes, o ruido de fase é considerado um dos fatores
mais limitantes. O método tradicional de demodular sinais dpticos coerentes é utilizando
lagos de travamento de fase (PLL — phase-locked loop) Opticos ou elétricos [47]. Devido a alta

taxa de dados, os PLLs tém sido implementados com componentes analdgicos. PLLs sao
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sensiveis ao atraso presente no lago. Mesmo se o circuito projetado for capaz de reduzir o
atraso de propagagao para poucos periodos de simbolo, um PLL ainda tera grandes
restricoes quanto a largura de linha [47]-[49]. Deste modo, torna-se vantajoso utilizar um
estimador e compensador de ruidos de fase de forma digital ao invés de um PLL 6ptico ou
elétrico [50].

Na recepcao intradina, o laser do oscilador local ndo esta necessariamente casado
com o laser do transmissor. Quando ha uma diferenca entre as frequéncias centrais do
oscilador local e do sinal recebido, a fase do sinal recebido varia constantemente
(desconsidera-se, aqui, o ruido de fase) ao longo do tempo com um valor proporcional a
essa diferenga de frequéncias. Esta diferenca de frequéncias recebe o nome de dessintonia
ou desvio de frequéncia.

Os algoritmos de correcao de ruido de fase assumem que a média do ruido de fase é
nula, ou seja, que nado existem desvios de frequéncia na fase. Entdo, para que os algoritmos
de estimacdo e compensagao de fase funcionem devidamente, é necessario que a
compensacao do desvio de frequéncia seja realizada antes de se tentar estimar o ruido de
fase do sinal.

Nesta segao, serdo apresentados alguns algoritmos para realizar a estimagao e
compensagao do ruido de fase. Os algoritmos de estimagao e compensacao de dessintonia

em frequéncia serao apresentados no Capitulo 4.

3.4.1 ALGORITMO DE VITERBI-VITERBI

O formato de modulagao PSK carrega a informagao na fase do sinal optico. Entao,
para se estimar o ruido de fase, é necessdrio que nao haja informagao contida no que se
esta tentando estimar. E possivel eliminar a informacéo presente no sinal PSK ao se elevar,
simbolo a simbolo, o sinal recebido a m-ésima poténcia (em que m é a ordem do formato
de modulacao) [31].

Nas Figuras 28 e 29, estdao elucidadas a retirada da informag¢do nas constelagdes,

respectivamente, dos formatos BPSK e QPSK, antes e apds se elevar a m-ésima poténcia.
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b 2n=0
i 0 0

(a) (b)

Figura 28 — Constelagao BPSK: (a) antes de se elevar ao quadrado e
(b) ap0s se elevar ao quadrado.

A A
/_ 3n/4
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® © /4 3n=mn
-3mt/4 [

(a) (b)

Figura 29— Constelagao QPSK: (a) antes de se elevar a quarta poténcia e
(b) ap0s se elevar a quarta poténcia.

Considerando que exista ruido aditivo e que o desvio de frequéncia foi totalmente

compensado anteriormente, o sinal recebido pode ser representado por:
x(n) = [x(1) - expljeh,(n) + b, () + (), (348)

em que |x(n) e ¢,,(n) sdo as informagdes de amplitude e fase do sinal transmitido,

respectivamente, sem ruidos. O termo ¢, (1) representa o ruido de fase e o termo r(n)
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representa os ruidos aditivos. Ao ser elevado a m-ésima poténcia, o sinal recebido passa a

ser dado por:

)] = (o)™ () expliMp,,, (1) + iM, (m))+ 7. (), (349)
em que r, representa os termos cruzados entre sinal e ruido e, devido a propriedade da

eliminagdo da informagdo, explj4¢,,.(n))=1 para um sinal BSPK e exp(j4p,, (1))=—1

para um sinal QPSK. A fase poderia ser estimada através do argumento do simbolo

elevado a m-ésima poténcia. O ruido de fase estimado ¢, (n) €, entao, dado por:

Ppe (1) = %arg{{x(n)]M }. (3.50)

Sabe-se que o ruido aditivo pode ser modelado por um sinal gaussiano de média
nula que se soma ao sinal modulado. J& o ruido de fase pode ser modelado como um
processo de Wiener [51], ou seja, um processo de incrementos gaussianos independentes.
O ruido aditivo é um ruido com densidade de probabilidade gaussiana que € adicionado
ao sinal, ja o ruido de fase ¢ um ruido a incrementos gaussianos independentes. Portanto,
o ruido aditivo de uma amostra atual é independente do ruido aditivo presente em uma
amostra anterior. Entretanto, a fase presente no sinal em uma amostra atual, a menos da

informacgao, depende da fase do sinal anterior.

Na forma de (3.48), os ruidos aditivos seriam entendidos da mesma forma que os
ruidos de fase, podendo causar escorregamentos de ciclo, o que pode ser fatal para a
decodificagao do sinal recebido. Entretanto, como o ruido aditivo possui média nula, uma

média movel dos valores de entrada elevados a M-ésima poténcia deve ser calculada:

Pre (n)= %ar N:Z;j(x(”_k)M )J , (3.51)

em que N, é a quantidade de simbolos considerados para a média movel.

Devido a operacao argumento ser limitada ao intervalo entre -m e 7 radianos, a

estimagao de fase também esta limitada ao intervalo de -m/M a 1/M radianos, causando
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ambiguidade na fase estimada. Para mitigar este problema e fazer com que o algoritmo de
fase retorne valores de fase entre — e +oo, utiliza-se o Desembaraco de fase (DF) [10],[11]:

l+¢PE(n_1)_(PPE(n) 2_7T
2 21/M M’

(3.52)

DF(¢PE (n)) = Qpe (n)+ [

Assim, o diagrama funcional do algoritmo de Viterbi-Viterbi estd mostrado na

Figura 30.

Corretor
de Fase

s(n)

x(n)

C

Desembrulho
de Fase

Calculo do
Argumento

Figura 30 — Diagrama funcional do estimador de Viterbi-Viterbi.

3.4.2 DD-LMS ADAPTADO A FASE

Embora o algoritmo de Viterbi-Viterbi tenha bom desempenho para utilizagao com
sinais PSK, ele ¢ incapaz de recuperar a fase em sinais 16QAM e superiores. Para este
formato de modulagado, é possivel se utilizar uma implementagao realimentada de um
algoritmo de minima média quadratica normalizada adaptada para recuperacgao de fase e
direcionada a decisao [32].

O lago de recuperacao de fase utiliza o erro entre a saida do equalizador e o sinal
decidido. A diferenga para o DD-LMS comum € que a fungao de transferéncia encontrada
atua apenas na fase do sinal. A regra de atualizacdo da fase é dada por [32]

Ppe (1+1) = Ppp (1) — i, -ima g(s(n)e;E (TZ)), (3.53)

%17

em que (i, € o passo de atualizacdo, o operador “*” significa o complexo conjugado e e(n)

¢ o sinal de erro dado por
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5(1)  Sue()

)= o )

) (3.54)

em que s, ¢ o simbolo decidido apds correcao do erro de fase, e s é a entrada equalizada
dec

com o erro de fase corrigido, dada por
(1) = x(1)- expl— jepp (). (3.55)

Na Figura 31, tem-se o diagrama funcional do DD-LMS adaptado a fase.

Corretor
de Fase

x(n) i > s(n)

Atualizacao
de Fase

Figura 31 — Diagrama funcional do algoritmo DD-LMS adaptado a fase.

3.5 ESTIMACAO DE DISPERSAO CROMATICA

Existem diferentes abordagens para se realizar a compensacdo da dispersao
cromatica, como o TDE e o FDE. Para uma equalizacdo precisa, estes dois métodos, que
foram previamente elucidados na Segao 3.1, necessitam da informacdo da quantidade de
dispersao cromatica que foi acumulada no sinal recebido apds transmissao via fibra dptica.

Devido ao comportamento dindmico das redes dpticas, € impossivel se conhecer
previamente a dispersao cromatica a ser compensada. Assim, faz-se necessaria a utilizagao
de estimadores de dispersao cromatica em conjunto com os equalizadores, tornando-os
adaptaveis.

Varios algoritmos foram propostos para se alcangar uma correta estimagao sem a
utilizagdo de sequéncias de treinamento [52]-[55]. Serad elucidado aqui o método mais
recente de estimagao de dispersao cromatica [33]. Este € um método nado-auxiliado por

dados, baseado na variancia do detector de erros de temporizagdo de Gardner (GTED)
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[28]. O algoritmo realiza uma varredura através de valores possiveis de dispersao
cromatica, utilizando a variancia dos valores obtidos pelo GTED como fungao-custo. Uma
das principais vantagens deste método € o fato de que a sincronizagdo de simbolos é
necessdria, portanto, ¢ minimo o aumento de complexidade para adicionar o recurso de
estimacao de dispersao cromatica.

Na Figura 32, estdo mostradas, em vermelho, as alteracdes ao esquema de
compensacao de dispersao cromatica e recuperacao de sincronismo.

O algoritmo consiste em uma varredura através de possiveis valores de CD. Ou seja,
o algoritmo controla o bloco de compensagao de CD, variando a CD a ser compensada. A
cada valor de CD, N, blocos de N, amostras sao equalizados e, posteriormente, passados
pelo bloco de recuperagao de sincronismo. Para cada bloco de N, amostras, serdo gerados

N, /2 valores na saida do GTED. Assim, para cada bloco, € calculado um valor da variancia

dessas N, /2 saidas.

Entrada

Saida

Compensacao
de CD
Controlador

e T

Figura 32 — Diagrama funcional do estimador de dispersao cromatica.

A fungao-custo para cada valor de CD consiste em somar as variancias encontradas
para os M blocos, sendo dada por:
/2
k=1

ecp () = jZl % NZ e, () -2,(0)F} ], (3.56)
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em que e, ¢ o sinal erro de Gardner, conforme equagao (3.13), e g, € a média de N/2
valores de e, Assim, ao final da varredura, procura-se o menor valor encontrado através

da funcao-custo. A dispersao cromatica estimada é o valor de CD relativo a este minimo,

como ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Curva tipica da funcao-custo do estimador de dispersao cromatica.
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ESTIMADOR DE DESVIO DE FREQUENCIA

RECEPTORES coerentes intradinos transferem todas as caracteristicas do sinal optico
para o dominio elétrico através do batimento entre o sinal recebido e um oscilador
local. Entretanto, como as fases e as frequéncias centrais de opera¢ao diferem entre os
lasers, além da amplitude, polarizacao e fase, o sinal recebido também tera a informacao
da diferenga entre as fases e frequéncias do laser do transmissor e do oscilador local.
Assim, para se alcangar a coeréncia do sinal, faz-se necessdrio a estimag¢ao e compensagao
dos ruidos de fase e desvios de frequéncia. A estes processos, da-se o nome de recuperagao

de portadora.

Existem diversos métodos para realizar a estimagdao do desvio de frequéncia,
entretanto, os mais precisos possuem intervalo de estimacao limitado, intervalo este que
nao atende o pior caso de desvio de frequéncia para lasers padronizados pela OIF. Deste
modo, é utilizado um esquema em que, primeiramente, um algoritmo com baixa precisao,
porém, de amplo intervalo de estimagao, realiza uma estimativa grosseira e, entao, um

algoritmo mais preciso estima o desvio de frequéncia residual.
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Neste capitulo, serao apresentadas as causas do desvio de frequéncia, bem como o
comportamento deste ao longo do tempo. Serdo apresentados, também, os métodos de
estimacao e compensacao de desvio de frequéncia menos precisos e os mais refinados.

Por fim, serd proposto um método aprimorado para se estimar de forma grosseira o
desvio de frequéncia. Esse método possui maior tolerancia a filtragem do sinal dptico e
baixa complexidade computacional, com possibilidade de reutilizacao de dados obtidos de

outros algoritmos presentes no processamento digital do sinal recebido.

4.1 COMPORTAMENTO DO DESVIO DE FREQUENCIA

Devido ao laser do oscilador local e o laser do transmissor possuirem diferentes fases
e frequéncias centrais, desprezando as interferéncias inter-simbdlicas e os ruidos aditivos e

de fase, o sinal elétrico recebido apds a hibrida de 90° 2x2, em uma das polarizagoes, seria:

2(n) = x(1)- expli(Pr —Prx )+ 72714 (frx = fix )], (4.1)
em que x(1) é o sinal gerado pelo modulador, @ e ¢y sdo, respectivamente, as fases
iniciais do laser do transmissor e do oscilador local, T, é o periodo de amostragem e

Af = fry — frx € 0 desvio de frequéncia entre os dois lasers.

Percebe-se, entdo, que o desvio de frequéncia entre os lasers faz com que a
constelagao de sinais recebidos gire em uma frequéncia proporcional ao seu valor. A

variagao entre as fases de simbolos consecutivos, A¢, desprezando-se o ruido de fase, é

dada por:
A =2nT,Af, (42)

Segundo as especificagdes da OIF, os lasers para sistemas Opticos com espagamento
de canais de 50 GHz devem ter uma precisao em fim de vida de pelo menos +2,5 GHz [15].
Isto significa que, no pior caso, o FO pode chegar a +5 GHz.

Em lasers comerciais para comunicagoes Opticas coerentes, a frequéncia de operagao

varia ao longo do tempo. Foram realizados dois experimentos em laboratorio para
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verificar o comportamento do desvio de frequéncia entre dois lasers DFB. Na Figura 34,

estd demonstrado o esquema do experimento.

a]

Laser 1 *2 —_— .
S A/D DSP

Laser 2 *2 — g
— \. J \

Figura 34 — Esquema do experimento de verificagao do comportamento do desvio de frequéncia ao
longo do tempo.

brid

i

H

Neste experimento, foram utilizados dois lasers, o laser 1, emulando o laser do
transmissor e o laser 2, emulando um oscilador local. No primeiro experimento, foram
adquiridos 1000 conjuntos de dados com 80 mil amostras cada um, ao longo de,
aproximadamente, 3 minutos. Todos os dados foram tratados, medindo-se o desvio de
frequéncia médio de cada conjunto. Verificou-se, a partir de um histograma (Figura 35),
que o desvio de frequéncia variou, aproximadamente, 300 MHz, em torno de um valor

médio.

20% + + t t t

15% T+ 4

10% T 4

5% + 1

0 . .
-150 -100 -50 0 50 100 150
Desvio de frequéncia (MHz)

Figura 35 — Histograma do desvio de frequéncia de 1000 medi¢des ao longo de 3 minutos.

No segundo experimento, adquiriu-se apenas um conjunto de dados, com 5,6

milhdes de amostras. Este experimento representa o sinal recebido ao longo de 0,1 ms com
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uma taxa de amostragem de 56 bilhdes de amostras por segundo. A variagao do desvio de

frequéncia ao longo deste conjunto de dados foi medida e esta presente na Figura 36.
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Figura 36 — Desvio de frequéncia medido ao longo do tempo

A partir deste grafico, foi verificado que, no intervalo de tempo de 0,1 ms, o desvio
de frequéncia foi capaz de variar 25 MHz. Assim, é necessario que o desvio de frequéncia

seja compensado dinamicamente.

4.2 ESTIMACAO REFINADA DO DESVIO DE FREQUENCIA

Os métodos de estimagao e compensacao de ruido de fase levam em consideragao
que o desvio de frequéncia presente no sinal é nulo. Assim, quanto maior o desvio de
frequéncia presente no sinal, maior a degradagdao do desempenho dos algoritmos de

estimagdo e compensagao de fase, podendo causar escorregamentos de ciclo.

Deste modo, faz-se necessario a utilizacado de métodos de estimacdao de desvio de
frequéncia com alta precisao, realizando uma estimagao refinada. Quanto a topologia do
método a ser utilizado, existem duas maneiras de se realizar a implementa¢do, em uma
malha aberta ou em um sistema realimentado. Estes dois esquemas de implementagao

estao mostrados na Figura 37.
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Estimacao

de FO
Compensagao Compensagao
de FO de FO

(a) (b)

Estimacao
de FO

Figura 37 — Implementag¢des de um estimador refinado de desvio de frequéncia: (a) Sistema em
malha aberta e (b) Sistema realimentado.

Na implementagao em malha aberta, o desvio de frequéncia € estimado a partir de
um sinal ndo compensado. Desta forma, os valores de desvio estimados em um instante de
tempo nao influenciam a estimacao nos instantes de tempo seguintes. Por outro lado, na
implementagao utilizando realimentacao, o desvio de frequéncia é estimado a partir de um
sinal compensado, assim, o que se deve estimar é, na verdade, a variagdo do desvio de
frequéncia em relagdo a estimagao anterior. Embora este segundo modo de implementagao
possua menor tolerancia a erros de medi¢do, podendo levar a uma situagao de
divergéncia, é possivel reduzir a complexidade computacional ao se utilizar o sistema
realimentado.

A seguir serao mostrados alguns métodos de estimagao e compensagao do desvio de

frequéncia.
4.2.1 ALGORITMO SIMPLES DE M-ESIMA POTENCIA
Dado um formato de modulagao BPSK ou QPSK, é possivel notar que [12]:
[z(n)z* (n —1)]M oc M) (4.3)

em que z(n) é o simbolo recebido, A¢(n)=p(11)—p(n—1) é a diferenca de fase entre dois

simbolos consecutivos e M € a ordem do formato de modulagao (M =2 para BPSKe M =4

para QPSK). Desprezando-se ruidos aditivos, MA¢ tem uma distribuicao de

probabilidade circularmente gaussiana, devido ao ruido de fase do laser, com média
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2MnAfT, (T, é o periodo de simbolo), tal que a fungao densidade de probabilidade é da
forma:

k cos(MAp-2MnAfT,)

2nly(x) 7

pdf(MAG) = (4.4)

em que pdf(MA¢) é a fungdo de densidade de probabilidade que indica a distribui¢éo da

probabilidade do ruido de fase, k¥ € uma constante relacionada a largura de linha do laser e

I,(x) € uma funcao de Bessel modificada de ordem zero. Com a fungao densidade de

probabilidade, pode-se estimar o parametro de interesse usando a técnica de maxima

verossimilhanga, que d4 uma estimativa de Af como segue:

Moo ()= ——ar NFz“(z(wz*(n—l))z}, @)

2MnT, —r

em que N, ¢ a ordem do estimador de desvio de frequéncia. Na Figura 38, esta

demonstrado um diagrama esquematico da implementag¢ao do estimador.
. M-ésima Buffer Calculo do
Conjugado A -
potéencia somatorio Argumento
Corretor de) Saida
Frequéncia

Figura 38 — Diagrama de blocos para implementacdo do estimador de m-ésima poténcia simples.

Entrada

Devido a ambiguidade de fase ao se elevar o sinal a M, os estimadores baseados na

m-ésima poténcia estao limitados a:

1
AfMAX ==

TOMT, (16

Assim, para um sinal QPSK, com taxa de 28 bilhdes de simbolos por segundo, o

desvio de frequéncia que podera ser estimado esta limitado a +3,5 GHz.
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4.2.2 ALGORITMO RECURSIVO DE M-ESIMA POTENCIA

Alternativamente, outro estimador pode ser obtido ao se inverter a ordem das

operagoes, e, iterativamente, estimar o desvio de frequéncia [13]:

I\IFOE_1

arg{ Z [z(k +n)z (k+n— 1)]M}
Nfror (1) = [1_[J]AfFOE (n=1)+ e k=0

2MnT, SRS

em que Hpor € um fator de convergeéncia e Af,.(n) € a n-ésima estimativa da frequéncia.

Na Figura 39, estd monstrado um diagrama esquematico da implementagao do estimador.

Conjugado

Buffer Calculo do
somatdrio Argumento

Entrada

Corretor de
Frequéncia

Figura 39 — Diagrama de blocos para implementacdo do estimador de m-ésima poténcia recursivo.

Para aumentar a robustez do algoritmo, pode-se fazer a estimagao do desvio de
frequéncia aplicando a férmula as duas polarizag¢des, simultaneamente. Com isto, o desvio

de frequéncia pode ser calculado como:

Afroe(n)= [1 - lu]AfFOE (n—-1)+

arg{g {[ZX (k+n)z, (k+n- 1)]M + [ZY (k+n)zy (k+n— 1)]M }} . (4.8)
2MnT,

+ Uror

4.2.3 ALGORITMO DA M-ESIMA POTENCIA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Outra implementagao possivel do estimador de desvio de frequéncia é utilizar este

estimador no dominio da frequéncia [14].
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A ror (”) - arg%}axi {[Z(k)]M exp(— 2MjTnAfpop T, )} -

FOE }—1

: (4.9)
= —(argmax FFT(ZM ))
2MnT,
Esta equagao parte do principio de que, no momento que se eleva o sinal a m-ésima
poténcia, estd-se retirando a informacdo do sinal, transformando, assim, o espectro do
sinal apenas em uma portadora em banda base. Esta portadora ¢ deslocada em frequéncia
proporcionalmente ao desvio de frequéncia presente no sinal. Entao, basta se observar o
pico do espectro de x, através de transformadas de Fourier. Na pratica, o nimero de
pontos utilizados deve ser grande o suficiente para resultar numa estimativa precisa. A

precisao, of , deste método ¢ dada por:

1
Of =———, (4.10)
MT, N o

em que, neste caso, N, € a ordem da FFT. Assim, para um sinal QPSK, a uma taxa de

FOE
transmissdao de 28 bilhdes de simbolos por segundo e uma FFT de ordem 256, a precisao
serd de aproximadamente 27,3 MHz. A Figura 40 mostra a implementa¢ao deste método.

Na Figura 41 esta presente um grafico exemplificando um sinal na saida do bloco de FFT

Procura
pelo pico
Saida
Corretor de
Frequéncia

Figura 40 — Diagrama de blocos para implementacgao do estimador de m-ésima poténcia no

para o caso de um desvio de frequéncia de -1 GHz.

M-ésima
poténcia

Entrada

dominio da frequéncia.
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Figura 41 — Saida da FFT, com um desvio de frequéncia Af = -1GHz.

Para se melhorar a precisao do estimador, sem a necessidade de se elevar a ordem da
FFT utilizada, é possivel empregar uma estrutura realimentada com utilizagao de
subamostragem. Ao se subamostrar o sinal, o periodo entre os simbolos aumenta,
melhorando a precisao. Entretanto, o limite maximo de estimagao cai na mesma
proporcao, justificando-se, assim, a necessidade de utilizagao de realimentacao. Deve-se
estimar o desvio de frequéncia sem a subamostragem, e, apos isto, comegar a subamostrar

o sinal utilizando a realimentagdo. A precisdo do novo estimador subamostrado é dada

por:
1
of =————, 4.10
f HMT, N, (410
em que H é o fator de subamostragem do sinal. O desvio maximo a ser estimado é:
Afyiax = +# 4.11
MAX T 2HMT, (4.11)

Assim, para um sinal QPSK com taxa de transmissao de 28 bilhoes de simbolos por
segundo, ordem da FFT de 256 e fator de subamostragem igual a 32, melhora-se a precisao

do estimador de 27,3 MHz para apenas 854,5 kHz. Por outro lado, o desvio de frequéncia
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maximo também cai de +3,5 GHz para +109,37 MHz. Ao se utilizar a realimentagdo, o
estimador passa a ter que estimar apenas a variagao do desvio de frequéncia, que, entre
blocos consecutivos, serd pequena, nao fazendo da reducao do limite de estimacdo, um

problema. A Figura 42 mostra a implementacao deste novo método com realimentacao e

M—eAs1n}a SubamostradoD
poténcia
J Saida
>

Figura 42 — Diagrama de blocos para implementacdo do estimador de m-ésima poténcia no

subamostragem.
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Corretor de
Frequéncia

Entrada

dominio da frequéncia realimentado e com subamostragem.

4.3 ESTIMACAO GROSSEIRA DO DESVIO DE FREQUENCIA

Em lasers DFB comerciais a precisao em fim de vida pode chegar a até +2,5 GHz [15].
Assim, o desvio de frequéncia pode chegar a +5 GHz no pior caso (no qual os lasers estao
deslocados ao maximo da especificacdo, mas com sinais opostos). Entretanto, para sinais
PolMux-QPSK operando a taxa de transmissao de informacao de 100 Gb/s, os estimadores
de desvio de frequéncia refinados, baseados na m-ésima poténcia, sao limitados a desvios
de, no maximo, 3,5 GHz, falhando em identificar aqueles fora desta faixa.

Existem métodos de se estimar de forma grosseira o desvio de frequéncia, com
intervalo de estimagio maior que o dos algoritmos de m-ésima poténcia. E possivel se
utilizar, em conjunto, o estimador grosseiro e o estimador refinado para o desvio de
frequéncia, de modo que o estimador grosseiro necessite apenas estimar um desvio de
frequéncia e compensa-lo, de modo que o desvio residual esteja dentro do intervalo de
estimagao do algoritmo de m-ésima poténcia. Duas diferentes formas de se implementar o

estimador de desvio de frequéncia estdo mostradas nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Estimag0es grosseira e refinada de FO implementadas em paralelo.
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Figura 44 — Estimagdes grosseira e refinada de FO implementadas em série.

Na implementacao em paralelo [19], o desvio de frequéncia estimado pelo estimador
grosseiro serve para eliminar a ambiguidade presente na estimacao do desvio pelo
estimador refinado, tendo a vantagem de se utilizar apenas um bloco de compensagao de
FO. Entretanto, um circuito 16gico adicional é necessario.

Ja na implementagdo sequencial [35], o algoritmo de estimacdo refinada de FO
trabalha com um sinal pré-compensado, devendo este apenas estimar o desvio de
frequéncia residual. Embora seja necessario um bloco compensador de FO a mais que no
método em paralelo, a compensacdo grosseira de FO ndo necessita ser imediatamente
anterior a estimacao refinada. Assim, é possivel que a compensacao grosseira de FO seja
um dos primeiros blocos na sequéncia do processamento digital do sinal, reduzindo
penalidades com o compensador de CD e com o algoritmo de recuperagao de sincronismo
[56].

Existem varios algoritmos propostos na literatura para implementacdo de um
estimador grosseiro de FO. Os algoritmos sao baseados em pré-decisao [16], auxiliados por
medicao de taxa de erro de bit (BER) [17], baseados em um parametro obtido através do
algoritmo de estimagao de relogio, o maximo erro de fase [18], e baseados na simetria do

espectro recebido [19], sendo, este tltimo, o que apresenta melhores resultados.
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Nas proximas segoes, serd detalhado o método baseado na simetria do espectro [19],
como também serd proposto um novo método [34]-[36], baseado no espectro do sinal,

porém, robusto a assimetria do espectro do sinal recebido.

4.3.1 METODO BASEADO NA SIMETRIA DO ESPECTRO

Neste método, o espectro do sinal é temporariamente guardado em uma memoria

buffer [19]. Quando a diferenga de poténcia medida dos dois lados do espectro |P, — P | for

maior que um limiar predeterminado, entdo, as componentes de frequéncia do espectro
sao deslocadas ciclicamente ao longo do eixo de frequéncia, fazendo a proxima medicao
da diferencga se tornar menor. Esta medi¢ao de poténcia e deslocamento ciclico continua

7

até que a diferenca de poténcia esteja abaixo do limiar. O desvio de frequéncia Af, ;o €

entao obtido através da féormula:

Od

AfWRPOE:—N T 4.12)
FOE—~ A

Em (4.12), d é o deslocamento espectral e O é o fator de sobreamostragem. O
diagrama de blocos do algoritmo estd apresentado na Figura 45. Na Figura 46, estao
ilustradas as partes do espectro que devem ser consideradas para este método.
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Figura 45 — Diagrama de blocos da implementacdo de Nakagawa.
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Figura 46 — Espectro ilustrativo da diferenca de frequéncias.

A precisao do estimador ¢ afetada pela frequéncia de corte dos filtros passa-baixas
do receptor, pois estes causam assimetria no espectro recebido. Assim, este método nao é
robusto a filtragem do sinal, funcionando melhor com sinais NRZ nao filtrados
opticamente e eletricamente. Como este método ndo retorna um valor preciso de desvio de
frequéncia, ele pode ser usado como um estimador grosso, deixando a parte fina de

estimagao para o estimador de m-ésima poténcia [12], [14].

4.4 COMPENSADOR DE DESVIO DE FREQUENCIA

Uma vez estimado o desvio de frequéncia no sinal recebido, deve-se corrigi-lo. Para
executar essa corregao, é necessario se impor um desvio de frequéncia contrdrio ao
estimado no sinal recebido. Um desvio de frequéncia implica em um incremento constante

na fase do sinal. Para se conhecer o valor do incremento de fase que se deve considerar,
AP(k) = 21T, Ay (k). (4.14)
Assim, multiplica-se cada simbolo recebido por exp(— jkA¢(k)), de forma que:
5y (k) =0, (k)expl- jkAd(k)), (4.15)
sy (k) =0y (k)expl= jkAd(k)). (4.16)

A vantagem deste método € a possibilidade de uma realizagao eficiente do ponto de

vista de hardware.
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ESTIMADOR PROPOSTO, SIMULACOES E
EXPERIMENTOS

ESTE capitulo, serd apresentado o estimador de desvio de frequéncia, de amplo
N intervalo de estimagdo, proposto. Este estimador sera avaliado através de
simulagdes e experimentos. Estas simulagdes e experimentos compreendem a transmissao
do sinal dptico em sistemas coerentes utilizando os formatos de modula¢ao PolMux-BPSK,

PolMux-QPSK e PolMux-16QAM.

5.1 ESTIMADOR DE DESVIO DE FREQUENCIA PROPOSTO

O algoritmo proposto se baseia no principio de que um desvio entre as frequéncias
dos lasers local e do transmissor causa um deslocamento proporcional no espectro de
banda basica do sinal recebido [34]-[36]. Esta assimetria do espectro pode ser medida
através da razdo entre a poténcia presente em cada um dos dois lados do espectro do sinal.

A relagao entre a razao das poténcias e o desvio de frequéncia Af, .., foi determinada,

75
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P
Afwrror = @108, P_+ =a- (loglo(P+ )_ 10810(P— )) (4.13)

Nesta equacdo, P, e P sao as poténcias de cada lado do espectro (monstrado na
Figura 47) e a ¢ uma constante de ajuste do estimador, previamente determinada e
depende do tipo e da frequéncia de corte do filtro passa-baixas do receptor. Esta relagao
simples leva a um esquema de algoritmo com alimentagao direta, capaz de estimar um
amplo intervalo de desvios de frequéncia com erro de estimagao bem abaixo de 3,5 GHz
para um sinal PolMux-QPSK a 112 Gb/s. Apds esse algoritmo, a estimagao pode ser
refinada por um algoritmo de m-ésima poténcia [12]-[14]. Na Figura 48 estd mostrado um
diagrama de blocos do método proposto. O espectro é obtido através de uma

transformada rdpida de Fourier (FFT) do sinal recebido.

Poténcia

= X

0 Frequéncia

Figura 47 — Espectro de poténcia do sinal recebido com Af > 0, mostrando os dois lados do
espectro.

Somatdrio
lado direito

Entrada Célculo da Separacio Af o
FFT A
Poténcia de lados -

Logaritmo

Somatdrio

lado esquerdo Logaritmo

Figura 48 — Diagrama de blocos do estimador proposto.

Para melhorar a precisdao do estimador, as duas polarizagdes sao consideradas ao se
calcular o espectro de poténcia. Uma média movel é aplicada sobre espectros adquiridos
sucessivamente, para reduzir o impacto do ruido. O somatério das componentes de cada

lado do espectro leva a P, e a P_. Entdao, o desvio de frequéncia pode ser obtido
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aplicando-se (4.13). Como o método retorna um valor de FO para uma simples relagao de
poténcia, o tempo de convergéncia necessario para estimar o FO depende apenas do

numero de médias feitas.

Uma desvantagem do estimador de FO baseado no espectro é a penalidade imposta
pela baixa frequéncia de corte dos filtros passa-baixas apds a deteccao do sinal [19]. A
Tabela 1 resume os efeitos de filtros com bandas diferentes no espectro do sinal recebido.

As transformadas discretas de Fourier dos sinais foram deslocadas de N, /2, em que

N, € o tamanho da FFT, para melhor entendimento.

Tabela 1 — Comparacdo de espectros de sinais filtrados eletricamente
Frequeéncia Filtro Espectro de poténcia do sinal recebido

de corte  passa-baixa Af=-5GHz Af=0GHz Af=+5GHz

wGH. AT 4 A 4
BCHz AN M. A A
N o

16 GHz

Como a filtragem elétrica induz uma assimetria no espectro do sinal, isto pode
impactar na estimacao de FO. Filtragem Optica tem um impacto similar, mas pode ser mais
degradante com a possibilidade do niimero e da banda dos filtros 6pticos mudarem com a
reconfiguragao da rede. Resultados simulados e experimentais mostram que o método
proposto é robusto tanto para filtragem elétrica quanto para filtragem Optica. Tais

resultados serdo demonstrados e analisados neste capitulo.

5.2 SIMULACOES

O método proposto foi avaliado através de simulagdes na presencga de filtragem
elétrica e Optica em um sistema PolMux-QPSK a 112 Gb/s. Foi considerado um transmissor
PolMux-QPSK, um amplificador 6ptico, um anel de recirculacdo com filtro opticos de

50 GHz de banda e um receptor coerente com diversidade de polarizagao.
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Em todas as simulagdes, o desvio de frequéncia foi variado entre -5 GHz e +5 GHz,
ajustando simultaneamente o oscilador local e o laser do transmissor em um intervalo de
+2,5 GHz, em torno de 193,4 THz. O sinal foi corrompido pelo ruido do amplificador e
pelo ruido de fase dos lasers, ambos com largura de linha de 500 kHz. A relagao
sinal-ruido optica (OSNR - optical signal-to-noise ratio) foi definida em 15 dB (para uma
resolucao de 0,1 nm do analisador de espectro 6ptico). Para cada simulagdo, foram
transmitidos 32768 simbolos, com duas amostras por simbolo. Para estas simulagdes, o
unico bloco dos algoritmos de processamento digital de sinais considerado foi o bloco de

estimacao de baixa precisao de desvio de frequéncia.

5.2.1 TOLERANCIA A FILTRAGEM ELETRICA

Ao receber o sinal Optico, este passa por uma filtragem elétrica nos ADCs do
receptor. Estas filtragens podem ocasionar uma assimetria no espectro do sinal. Para
avaliar a tolerancia a este tipo de filtragem, foram utilizados filtros gaussianos de quarta

ordem, ap0s o receptor com diversidade de polarizagao, modelando a filtragem elétrica.

Foram utilizados geradores de sequéncias pseudo-aleatdrias para criar quatro
sequéncias descorrelacionadas com taxa de simbolos de 28 GBd (Ix, Qx, Iy e Qy). Os sinais
destes geradores passaram através de um modulador com capacidade de gerar o formato
de modulacao PolMux-QPSK com formato de pulso NRZ. Um EDFA foi colocado na
saida deste modulador com propdsito de controlar o nivel de ruido na saida do
modulador. A saida deste amplificador foi ligado a um receptor coerente com diversidade
de polarizagao. Filtros gaussianos de quarta ordem com frequéncias de corte de 16, 20, 25 e
28 GHz foram considerados apds os fotodetectores para simular o efeito da filtragem
elétrica presente na conversdao optoeletronica do sinal. O esquema de simulacdo esta

mostrado na Figura 49.
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Figura 49 — Diagrama da simulacdo para avaliacdo da tolerancia a filtragem elétrica.

O tamanho do bloco da FFT utilizada foi N

ror = 128 e o parametro «, utilizado pelo

algoritmo, foi de 14,3 GHz, para o NRZ. A Figura 50 mostra os resultados da simulagao

para o método proposto, para filtragem elétrica.

E possivel se perceber que a filtragem elétrica afeta suavemente a estimagio de

frequéncia de amplo intervalo, mesmo quando um filtro passa-baixas é empregado. O erro

de estimagdo atinge 1 GHz, no pior caso.
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Figura 50 — Desempenho do estimador proposto com diferentes filtros passa-baixas do receptor.
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5.2.2 TOLERANCIA A FILTRAGEM OPTICA

Ao longo da transmissao do sinal Optico, este passa por varios dispositivos opticos
que filtram o sinal. Estas filtragens podem ocasionar uma assimetria no espectro do sinal.
Para avaliar a tolerancia a este tipo de filtragem, utilizaram-se filtros gaussianos de
segunda ordem com banda de 44 GHz, modelando filtros dpticos presentes em ROADMs
comerciais em operagao na grade de 50 GHz.

Foram utilizados geradores de sequéncias pseudo-aleatdrias para criar quatro
sequéncias descorrelacionadas em 28 GBd (Ix, Qx, Iy e Qy). Os sinais destes geradores
passaram através de um modulador com capacidade de gerar o formato de modulacao
PolMux-QPSK com formato de pulso NRZ ou RZ. Um EDFA foi colocado na saida deste
modulador com proposito de controlar o nivel de ruido na saida do modulador. A saida
deste amplificador foi ligada a um lago de recirculagdo com um filtro gaussiano. Cada
volta neste lago de recirculacdo representa uma passagem através de um ROADM. Por
fim, foi utilizado um receptor com diversidade de polarizagao. O esquema de simulagao

estd mostrado na Figura 51.
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7 :E —
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Figura 51 — Diagrama da simulagao para avaliacao da tolerancia a filtragem optica.
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Figura 52 — Desempenho do estimador para PolMux-QPSK a 112 Gb/s com formato de pulso NRZ,

ao passar por filtros dpticos 50 GHz cascateados, tendo o namero de filtros como parametro.

5.3 EXPERIMENTOS

Para validar o método proposto, alguns experimentos foram realizados. Para avaliar

as tolerancias a filtragem elétrica e filtragem dptica, um sistema PolMux-QPSK a 112 Gb/s

foi considerado. Para avaliar a sensibilidade quanto ao formato de modulacdao e aos

diferentes tipos de formato de pulso, foram considerados os esquemas de modulacao

PolMux-BPSK a 56 Gb/s, PoIMux-QPSK a 112 Gb/s e PolMux-16QAM a 224 Gb/s, em

conjunto com os formatos de pulso NRZ e RZ 50%. Por fim, para se avaliar a tolerancia ao

ruido Optico, foi considerado um sistema PolMux-BPSK a 56 Gb/s, com formato de pulso

NRZ. Este formato de modulacao foi o escolhido por apresentar menor OSNR necessaria

para uma taxa de erros de bits aceitavel
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Figura 53 — Desempenho do estimador para PolMux-QPSK a 112 Gb/s com formato de pulso
RZ 50%, ao passar por filtros 6pticos 50 GHz cascateados, tendo o nimero de filtros como
parametro.

5.3.1 TOLERANCIA A FILTRAGEM ELETRICA

Para avaliar o desempenho do algoritmo de estimagdo grosseira de desvio de
frequéncia com filtragem elétrica, foi realizado um experimento acoplando-se diretamente
o transmissor ao receptor (back-to-back). Um sinal a uma taxa de transmissao de informacao
de 100 Gb/s foi considerado juntamente com 12% de cabecalhos para roteamento e cédigos
corretores de erro, formando um sinal a 112 Gb/s de dados. O formato de modulacao
PolMux-QPSK, foi gerado por meio da associagio de um laser sintonizavel e um
modulador com diversidade de polarizagao, este alimentado por quatro linhas de um
gerador de sequéncias aleatérias de bits a taxa de 28 GBd. A saida deste modulador foi
amplificada por um EDFA e ligada diretamente a um receptor coerente com diversidade
de polarizagao. Entdo, o sinal resultante foi amostrado por dois osciloscopios de tempo
real sincronizados, operando com taxa de amostragem de 80 bilhdes de amostras por

segundo, e precedidos de filtros passa-baixas ajustdveis em frequéncias de corte de 16 e
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30 GHz. O sinal digitalizado foi processado, apds toda coleta de dados, por um
computador pessoal (off-line). O desvio de frequéncia foi ajustado manualmente, variando-

se o oscilador local sintonizavel. A montagem experimental estda mostrada na Figura 54.
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Figura 54 — Experimento para avaliagao de tolerancia a filtragem elétrica.

A OSNR foi definida em 20 dB (com 0,1 nm de resoluc¢do) controlando a poténcia do
laser de bombeio do EDFA, antes do receptor coerente intradino. O desvio de frequéncia
foi variado em um intervalo de +5,25 GHz, e com as frequéncias de corte dos osciloscopios
fixadas em 16 e 30 GHz. O valor de a adotado foi de 14,5 GHz e o tamanho do bloco FFT

foi N, =128. Foram adquiridas 40 mil amostras para cada valor de desvio de frequéncia.

Neste caso, utilizou-se também, o estimador de desvio de frequéncia baseado na simetria
espectral (Secdo 4.3.1), para fins de comparagao. Os resultados para filtragem elétrica na

configuragao back-to-back estao mostrados na Figura 55.

E possivel se observar que o método proposto sofre menos penalidades referentes a
estimagao do desvio de frequéncia se comparado as de trabalhos anteriores [19], quando se
limita a frequéncia de corte dos filtros passa-baixas, apresentando, portanto, robustez a

filtragem elétrica.
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Figura 55 - Desempenho dos estimadores grosseiros de desvio de frequéncia para PolMux-QPSK,
utilizando diferentes frequéncias de corte dos filtros passa-baixas.

5.3.2 TOLERANCIA A FILTRAGEM OPTICA

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto com filtragem dptica, realizou-se
um experimento empregando um anel de recirculacdio com EDFAs, 295 km de fibra
monomodo e um ROADM operando na grade de 50 GHz (Figura 56).

Realizaram-se medicoes sem o anel de recirculag¢dao (back-to-back) e com o mesmo,
considerando-se cinco voltas no anel, totalizando uma transmissao através de 1475 km de
fibra monomodo. O desvio de frequéncia foi variado em um intervalo de +6 GHz, com a
frequéncia de corte dos osciloscépios definida em 30 GHz. O tamanho do bloco da FFT

utilizado foi N, = 128 e o parametro « utilizado foi de 14,5 GHz. Foram adquiridas

40 mil amostras para cada valor de desvio de frequéncia.
Para medir penalidades em BER impostas por grandes desvios de frequéncia, os
dados experimentais foram processados utilizando a sequéncia completa de algoritmos de

processamento digital de sinais, como a mostrada na Figura 15. Para compensacao de
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dispersao cromatica, utilizou-se a implementacdo no dominio da frequeéncia,
compensando um valor de dispersao cromatica previamente medido laboratorialmente. O
algoritmo de recuperacao de sincronismo utilizado foi a implementacao de Gardner, o
algoritmo de separacao de fontes utilizado foi o CMA, e os algoritmos de recuperacao de
frequéncia e fase utilizados foram a implementacdo no dominio da frequéncia do

algoritmo de m-ésima poténcia e o algoritmo de Viterbi-Viterbi, respectivamente.
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Figura 56 — Diagrama do experimento para avaliacdo do método quanto a tolerancia a filtragem
oOptica.
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O algoritmo proposto foi utilizado como um estimador primario de desvio de
frequéncia, utilizando a informacao da FFT advinda do sinal recebido, disponivel no
algoritmo de compensagao de dispersao cromatica. Na Figura 57 estdo mostrados os
resultados experimentais do algoritmo na presenca de filtragem 6ptica. Na Figura 58, esta
mostrado o desempenho em BER do sistema com o desvio de frequéncia e na presenca de

filtragem Optica.
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Figura 57 — Desempenho experimental do estimador de FO proposto, através de voltas no anel de
recirculacdo com ROADMSs operando na grade de 50 GHz.
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Figura 58 — Desempenho em BER para o funcionamento sistémico através de voltas no anel de
recirculagdo com ROADMs operando na grade de 50 GHz.
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Como se observam nas Figuras 57 e 58, o estimador proposto também possui alta
tolerancia a filtragem Optica. O erro de estimagao sempre foi menor que o limite de +3,5
GHz, deixando a estimagao refinada para o estimador de m-ésima poténcia. Apds
transmissao no anel de recirculagao, os dados recebidos foram corrompidos pelo ruido do
amplificador, com OSNR proxima a 15 dB (com 0,1 nm de resolugao do analisador de
espectro Optico), enquanto que, no experimento em back-to-back, a OSNR estava em
aproximadamente 35 dB. Na Figura 58, percebe-se que, quando se aumenta o valor
absoluto do desvio de frequéncia, hda uma consideravel penalidade em BER para o
experimento em back-to-back, devido a limitacdes de banda do receptor. Entretanto, apos a
transmissdo na fibra dptica, quando a OSNR estava baixa o suficiente, de modo que o
sistema estava operando préximo ao limite de corre¢ao dos codigos FEC (ou seja,
BER =2x10%), a penalidade introduzida pelos ruidos do amplificador superou a
penalidade devido as limitagdes de banda, tornando-se imperceptivel alguma penalidade
devida ao desvio de frequéncia elevado. Neste caso, as penalidades no desempenho do

sistema foram primariamente afetadas pelo ruido do amplificador.

5.3.3 SENSIBILIDADE A FORMATOS DE MODULACAO E FORMATOS DE PULSO

Para se avaliar o desempenho do método proposto em utilizagao com diferentes
formatos de modulacdo e diferentes formatos de pulso, alguns experimentos foram
realizados. Foi utilizado um filtro dptico na saida do sinal, representando a realizacao de
pré-filtragem, e outro filtro Optico no receptor, representando filtros presentes em
ROADMs. Na Figura 59, esta representado o diagrama dos experimentos.

Utilizou-se como base a frequéncia de operacdao de 193,4 THz para os lasers do
transmissor e do receptor. Assim, variaram-se as frequéncias dos dois lasers em torno
deste valor. No laser do transmissor, foram utilizados os valores de desvio de frequéncia
do laser do transmissor, Afrx = [0 ; 0,5 ; 2,5] GHz. Para o laser LO, os valores de desvio de
frequéncia utilizados foram Afrx = [0 ; £0,5 ; £1,5 ; +2,5] GHz. Assim o desvio de frequéncia

resultante, Af = Afrx - Afrx, assumiu valores entre -2,5 GHz e 5 GHz.
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Os formatos de modulacao utilizados foram o PolMux-BPSK, o PolMux-QPSK e o
PolMux-16QAM. Os formatos de pulso utilizados foram o NRZ e o RZ com 50% de ciclo

de trabalho. Para cada formato de modulagdo, realizaram-se seis conjuntos de

experimentos.
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Figura 59 — Diagrama do experimento para avaliagdo do método quanto a tolerancia a filtragem
Optica.

Para o formato de pulso NRZ, realizaram-se dois conjuntos de experimentos, ambos
sem pré-filtragem. O primeiro deles, sem a utilizagao de um filtro dptico na recepgao e o
segundo, com um filtro dptico de 37,5 GHz na recepg¢ao. Para o formato de pulso RZ 50%,
foram realizados quatro conjuntos de experimentos, sendo eles a combinagdo de auséncia
de pré-filtragem e presenca de pré-filtragem de 25 GHz, e a auséncia de filtragem na
recepcao e presenga de filtragem de 37,5 GHz na recepcao. A pré-filtragem foi utilizada

neste experimento para se verificar a funcionalidade do método proposto em sinais
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limitados em banda no transmissor [57]. As relagdes sinal-ruido dpticas utilizadas foram
10, 12 e 24 dB para os formatos PolMux-BPSK, PolMux-QPSK e PolMux-16QAM,
respectivamente, medidas com resolugao de 0,1 nm no analisador de espectro dptico. A
Figura 60 sumariza, de forma simplificada, os experimentos realizados.

Utilizaram-se, para adquirir os experimentos, quatro entradas de um osciloscopio de
40 bilhoes de amostras por segundo e frequéncia de corte de 16 GHz. Para medir
penalidades em BER impostas por grandes desvios de frequéncia, os dados experimentais
foram processados utilizando a sequéncia completa de algoritmos de processamento
digital de sinais, como mostrada na Figura 15. O algoritmo de recuperacao de sincronismo
utilizado foi a implementa¢ao de Gardner e o algoritmo de separagao de fontes utilizado
foi o DD-LMS, utilizando a realimentagdo de fase proveniente dos algoritmos de
recuperagao de portadora. Os algoritmos de recuperacao de frequéncia e fase utilizados
foram a implementa¢ao no dominio da frequéncia do algoritmo de m-ésima poténcia e o

DD-LMS adaptado para recuperagao de fase, respectivamente.

( Sem Filtragem RX )

—(NRZ }——(_Sem Pre’-F(ﬂtragem )

PM-16QAM ) eee

Figura 60 — Experimentos realizados para avaliar a sensibilidade a formatos de modulagao e
formatos de pulso. As reticéncias indicam repeti¢ao de parametros.
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Devido ao grande volume de dados obtidos, os resultados mais relevantes foram
dispostos na Tabela 2. Os graficos relativos a esses resultados estao descriminados no

Apéndice A.
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Tabela 2 — Resultados experimentais sobre a sensibilidade do algoritmo a diferentes formatos de
modulagdo e de pulso.

, . Erro BER Minima BER Maxima
Formato de Formato Pré- Filtragem mAximo de
Modulacdo | dePulso | Filtragem Receptor . Estimada  Contada | Estimada  Contada
estimagao
NRZ N/A N/A 1,001 GHz 1,507e-4 1,888e-4 1,669¢-3 2,064e-3
37,5 GHz 2,015 GHz 1,411e-4 1,775e-4 2,252¢-4 2,920e-4
PolMux- N/A N/A 1,809 GHz 2,839¢-5 3,300e-5 1,022e-4 1,127e-4
BPSK RZ 50% 37,5 GHz 2,221 GHz 2,922e-5 3,091e-5 4,823e-5 6,726e-5
25 GHz N/A 2,765 GHz 1,301e-4 1,683e-4 2,513e-4 2,803e-4
37,5 GHz 3,175 GHz 1,19e-4 1,324e-4 2,746e-4 3,158e-4
NRZ N/A N/A 0,957 GHz 5,850e-4 8,413e-4 1,045e-3 1,558e-3
37,5 GHz 1,023 GHz 4,591e-4 6,327e-4 9,653e-4 1,439¢-3
PolMux- N/A N/A 0,998 GHz 1,236e-4 1,761e-4 2,782e-4 4,159¢e-4
QPSK RZ 50% 37,5 GHz 1,326 GHz 1,655e-4 2,396e-4 3,427e-4 5,030e-4
25 GHz N/A 2,827 GHz 6,393e-4 9,031e-4 1,013e-3 1,362e-3
37,5 GHz 2,9 GHz 4,756e-4 6,907e-4 9,653e-4 1,388e-3
NRZ N/A N/A 0,632 GHz 2,159%¢-3 3,071e-3 6,450e-3 6,801e-3
37,5 GHz 0,904 GHz 3,717e-3 3,656e-3 6,455¢e-3 7,767e-3
PolMux- N/A N/A 1,224 GHz 3,669¢-4 7,228e-4 1,078e-3 1,771e-3
16QAM RZ 50% 37,5 GHz 1,341 GHz 3,502e-4 4,715e-4 1,511e-3 2,578e-3
25 GHz N/A 2,947 GHz 3,715e-4 6,830e-4 1,114e-3 1,168e-3
37,5 GHz 2,910 GHz 5,280e-4 5,497e-4 1,623e-3 2,041e-3

E possivel se observar na Tabela 2 que o estimador proposto se comportou dentro do
esperado para todos os formatos de modulagao, tendo o erro de estimagao ficado sempre
menor que o limite de +3,5 GHz, deixando a estimagdo refinada para o estimador de
m-ésima poténcia. A partir da Tabela 2, também é possivel se observar que o erro de

estimacao tende a aumentar com a presenca de pré-filtragem.

5.3.4 SENSIBILIDADE A RUIDOS ADITIVOS

Para se avaliar o desempenho do método proposto em utilizagdo com diferentes
niveis de ruido, foi realizado um experimento em back-to-back, com formato de modulagao
PolMux-BPSK, taxa de simbolos de 28 GBd, e OSNR varidvel. Na Figura 61, esta

representado o diagrama deste experimento.
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Figura 61 — Diagrama do experimento para avaliacdo do método quanto aos ruidos aditivos.

A relagao entre o sinal e o ruido do sinal recebido foi variada por meio da utilizagao
de um EDFA com um atenuador varidvel em paralelo ao sinal optico modulado. Os
valores de OSNR utilizados no experimento foram 10, 13, 15, 19 e 22 dB. Nao foram
utilizados filtros dpticos e a banda elétrica do osciloscépio utilizado foi definida como
16 GHz. Os valores de desvio de frequéncia utilizados foram Af = 0 (representado, nos
resultados, por circulos verdes), Af = 2 GHz (circulos vermelhos) e Af = 5 GHz (circulos
azuis). Os dados adquiridos no osciloscopio foram tratados de maneira offline em um
computador pessoal. Os valores de desvio de frequéncia estimados por meio do método
proposto de estimagdo grosseira estao mostrados na Figura 62. Os valores dos desvios de
frequéncia estimados através da combinagao do método de estimagdo grosseira e do
método de estimacao refinada estdo mostrados na Figura 63. A curva de taxa de erros
estimada versus OSNR est4 mostrada na Figura 64. E possivel se perceber uma pequena
inclinagdo nos resultados, a medida que a OSNR vai aumentando. Entretanto, esta
oscilacdo é pequena o suficiente, ndo sendo capaz de fazer o estimador refinado de desvio
de frequéncia convergir para um valor erroneo. A curva de taxa de erros versus OSNR nao

sofre grandes penalidades com o aumento do desvio de frequéncia.
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Figura 64 — Taxa de erros para PolMux-BPSK, com diferentes niveis de ruido.
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CONCLUSOES

F OI proposto um método simples e inovador, com alimentacao direta, cego e baseado
no espectro do sinal recebido, para estimar um largo intervalo de desvios de
frequéncia, com menor complexidade que a de outras técnicas também baseadas em
espectro. Simulagdes indicaram que o algoritmo proposto possui alta tolerancia tanto para
filtragem elétrica quanto para Optica, mesmo quando se utilizou sinais de diferentes
formatos de modulagdo e formatos de pulso RZ, os quais apresentam espectro mais largo
do que sinais com formato de pulso NRZ. Se o receptor utilizar o estimador proposto para
gerar uma estimativa grosseira do desvio de frequéncia e, entdo, utilizar um método de
m-ésima poténcia para obter uma estimativa refinada do desvio de frequéncia, o receptor
serd capaz de compensar um amplo intervalo de dessintonias de frequéncias sem se
preocupar com a filtragem do sinal. Como o método proposto ¢ um estimador baseado no
espectro do sinal recebido, este método podera ser utilizado com qualquer formato de

modulagao de tinica portadora.

O desempenho do estimador de desvios de frequéncia foi analisado por meio de

simulagdes e de alguns experimentos. Analisou-se o desempenho do método proposto em
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sistemas coerentes utilizando os formatos de modula¢dao, PolIMux-BPSK, PolMux-QPSK e

PolMux-16QAM, tanto com o formato de pulso NRZ, quanto com o RZ.

6.1 CONTRIBUICOES

A seguir, serdo enumeradas as principais contribui¢oes deste trabalho.

D

2)

Foi realizada uma densa pesquisa bibliografica acerca do estado da arte dos
algoritmos para processamento digital de sinais Opticos coerentes com formatos

de modulagao PolMux-BPSK, PolMux-QPSK e PolMux-16QAM.

Foi apresentado e demonstrado o funcionamento de um novo algoritmo de
estimacdo preliminar de desvio de frequéncia, que resolve, com baixa
complexidade computacional, o problema de dessintonia entre os lasers do

oscilador local e do transmissor.

6.2 PUBLICACOES REFERENTES A DISSERTACAO

Alguns dos resultados obtidos foram publicados em duas conferéncias

internacionais e em uma revista de relevancia internacional. Abaixo, encontram-se listadas

as trés publicagoes:

D)

2)

J. C. M. Diniz, E. S. Rosa, V. B. Ribeiro, J. C. R. F. Oliveira e A. C. Bordonalli,
“Wide-range frequency offset estimator for DSP-based optical coherent
receivers”, Anais da 2011 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and
Optoelectronics Conference (IMOC 2011), Natal, RN, Brasil, pp. 710-713, 2011.

J. C. M. Diniz, E. S. Rosa, V. B. Ribeiro, R. da Silva, E. P. da Silva, A. E. Herbster,
A.C. Bordonalli e J. C. R. F. de Oliveira, “Simple feed-forward wide-range
frequency offset estimator for optical coherent receivers”. Anais da European

Conference and Exhibition on Optical Communication, Genebra, Suiga, artigo

Tu.3.A.4, 2011.
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3) J. C. M. Diniz, J. C. R. F. de Oliveira, E. S. Rosa, V. B. Ribeiro, V. E. S. Parahyba,
R. da Silva, E. P. da Silva, L. H. H. de Carvalho, A. F. Herbster e A. C. Bordonalli.
“Simple feed-forward wide-range frequency offset estimator for optical coherent

receivers”, Optics Express, vol. 19, pp. B323-B328, 2011.
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APENDICE A

Nesta segdo, estdo apresentados os resultados dos experimentos que avaliam o
desempenho do método proposto nesta dissertacdo para a estimacao de frequéncia
grosseira e de amplo intervalo de estimagao, quando da utilizacao de diferentes formatos
de modulagao e diferentes formatos de pulso, em conjunto com diferentes filtragens.

Foram utilizados os formatos de modulacdo PolMux-BPSK, PolMux-QPSK e
PolMux-16QAM com formatos de pulso NRZ e RZ com 50% de ciclo de trabalho. Todos os
experimentos foram realizados com taxa de simbolos de 28 GBd. Para cada formato de
modulagao, realizaram-se seis conjuntos de experimentos. As relagdes sinal-ruido épticas
utilizadas foram 10, 12 e 24 dB para os formatos PolMux-BPSK, PolMux-QPSK e
PolMux-16QAM, respectivamente, medidas com resolugao de 0,1 nm no analisador de
espectro Optico. O diagrama dos experimentos esta representado na Figura 59. A Figura 60

sumariza, de forma simplificada, os experimentos realizados.

A.1 FORMATO POLMUX-BPSK

O primeiro conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-BPSK
foi com o formato de pulso NRZ e sem filtragens opticas na transmissao e na recepgao.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 65, 66, e 67. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 1,001 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 1,888x104 e 2,064x10-3.
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Figura 66 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-BPSK com formato de
pulso NRZ e sem filtragem 6ptica na
recepgao.

Figura 65 — Offset de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-BPSK com formato de pulso NRZ e
sem filtragem Optica na recepgao.
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Figura 67 — Taxa de erros para PolMux-BPSK com formato de pulso NRZ e sem filtragem 6ptica na
recepgao.

O segundo conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-BPSK
foi com o formato de pulso NRZ e sem pré-filtragem, mas com filtragem Optica na
recepcao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 68, 69, e 70. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 2,015 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 1,775x104 e 2,920x104.
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Figura 70 — Taxa de erros para PolMux-BPSK com formato de pulso RZ50% sem pré-filtragem e
sem filtragem Optica na recepgao.

O terceiro conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-BPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operagao de 50% e sem filtragens Opticas na
transmissao e na recepgao.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 71, 72 e 73. O
erro maximo de estimagdo com o estimador proposto foi de 1,809 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 3,3x10° e 1,127x10.
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Figura 71 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-BPSK com formato de pulso RZ 50%
com pré-filtragem de 25 GHz e sem filtragem
oOptica na recepgao.
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poténcia para PolMux-BPSK com formato de
pulso RZ50% com pré-filtragem de 25 GHz e
sem filtragem &ptica na recepgao.
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Figura 73 — Taxa de erros para PolMux-BPSK com formato de pulso RZ50% com pré-filtragem de
25 GHz e sem filtragem &ptica na recepgao.

O quarto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-BPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operacao de 50% e sem pré-filtragem, mas com
filtragem Optica na recepgao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdo mostrados nas Figuras 74, 75 e 76. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 2,221 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 3,091x105 e 6,726x10°.
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através do método proposto para
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Figura 76 — Taxa de erros para PolMux-BPSK com formato de pulso NRZ sem pré-filtragem e com
filtragem Optica de 37,5 GHz na recepcao.

O quinto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-BPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operacao de 50% e sem filtragem Optica na
recepcao, mas com pré-filtragem de 25 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdo mostrados nas Figuras 77, 78 e 79. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 2,765 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 1,683x104 e 2,803x104.
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Figura 78 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-BPSK com formato de
pulso RZ50% sem pré-filtragem e com
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Figura 79 — Taxa de erros para PolMux-BPSK com formato de pulso RZ50% sem pré-filtragem e
com filtragem 6ptica de 37,5 GHz.

O sexto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-BPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operagao de 50% e com pré-filtragem de 25 GHz e
com filtragem &ptica na recepgao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas nas Figuras 80, 81 e 82. O

erro maximo de estimagdo com o estimador proposto foi de 3,175 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 1,324x104 e 3,158x10.
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Figura 81 — Desvio de frequéncia final
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Figura 80 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
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com pré-filtragem de 25 GHz e com filtragem
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pulso RZ50% com pré-filtragem de 25 GHz e
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Figura 82 — Taxa de erros para PolMux-BPSK com formato de pulso RZ50% com pré-filtragem de
25 GHz e com filtragem &ptica de 37,5 GHz.

A.2 FORMATO PDM-QPSK

O primeiro conjunto de experimentos para o formato de modulagao PoIMux-QPSK
foi com o formato de pulso NRZ e sem filtragens dpticas na transmissao e na recepgao.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 83, 84 e 85. O
erro maximo de estimagdo com o estimador proposto foi de 0,957 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 8,413x104 e 1,558x103.
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Figura 85 — Taxa de erros para PolMux-QPSK com formato de pulso NRZ e sem filtragem 6ptica
na recepgao.

O segundo conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-QPSK
foi com o formato de pulso NRZ e sem pré-filtragem, mas com filtragem Optica na
recepgao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdao mostrados nas Figuras 86, 87 e 88. O
erro maximo de estimagdo com o estimador proposto foi de 1,023 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 6,327x104 e 1,439x10-3.
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Figura 87 — Desvio de frequéncia final
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Figura 86 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-QPSK com formato de pulso RZ 50%
sem pré-filtragem e sem filtragem optica na
recepgao.

poténcia para PolMux-QPSK com formato de
pulso RZ 50% sem pré-filtragem e sem
filtragem Optica na recepgao.
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Figura 88 — Taxa de erros para PolMux-QPSK com formato de pulso RZ 50% sem pré-filtragem e
sem filtragem &ptica na recepgao.

O terceiro conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-QPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operagao de 50% e sem filtragens Opticas na
transmissao e na recepgao.

Os resultados para estes experimentos estdo mostrados nas Figuras 89, 90 e 91. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 0,998 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 1,7161x10+4 e 4,159x10+4.
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Figura 90 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-QPSK com formato de
pulso RZ 50% com pré-filtragem de 25 GHz e
sem filtragem &ptica na recepgao.

O quarto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-QPSK foi

com o formato de pulso RZ com ciclo de operacao de 50% e sem pré-filtragem, mas com

filtragem Optica na recepgao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdo mostrados nas Figuras 92, 93 e 94. O

erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 1,326 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 2,396x104 e 5,030x10.
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Figura 92 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-QPSK com formato de pulso NRZ
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37,5 GHz na recepgao.

Figura 93 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-QPSK com formato de
pulso NRZ sem pré-filtragem e com filtragem
optica de 37,5 GHz na recepgao.
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Figura 94 — Taxa de erros para PolMux-QPSK com formato de pulso NRZ sem pré-filtragem e com
filtragem Optica de 37,5 GHz na recepgao.

O quinto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-QPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operacao de 50% e sem filtragem Optica na
recepcao, mas com pré-filtragem de 25 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdo mostrados nas Figuras 95, 96 e 97. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 2,827 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 9,031x104 e 1,362x103.
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Figura 96 — Desvio de frequéncia final
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Figura 95 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-QPSK com formato de pulso RZ50%
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Figura 97 — Taxa de erros para PolMux-QPSK com formato de pulso RZ50% sem pré-filtragem e
com filtragem éptica de 37,5 GHz.
O sexto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-QPSK foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operagao de 50% e com pré-filtragem de 25 GHz e
com filtragem &ptica na recepcao de 37,5 GHz.
Os resultados para estes experimentos estdo mostrados nas Figuras 98, 99 e 100. O
erro maximo de estimagao com o estimador proposto foi de 2,9 GHz, tendo BER variando

no intervalo entre 6,907x10+4 e 1,388x10-3.
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Figura 99 — Desvio de frequéncia final
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Figura 100 — Taxa de erros para PolMux-QPSK com formato de pulso RZ50% com pré-filtragem de
25 GHz e com filtragem &ptica de 37,5 GHz.

8.2.1.1 FORMATO PDM-16QAM

O primeiro conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-16QAM
foi com o formato de pulso NRZ e sem filtragens dpticas na transmissao e na recepgao.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 101, 102 e 103. O
erro maximo de estimagdo com o estimador proposto foi de 0,632 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 3,071x103 e 6,801x103.
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Figura 103 — Taxa de erros para PolMux-16QAM com formato de pulso NRZ e sem filtragem
Optica na recepgao.

O segundo conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-16QAM
foi com o formato de pulso NRZ e sem pré-filtragem, mas com filtragem Optica na
recepcao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdao mostrados nas Figuras 104, 105 e 106. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 0,904 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 3,656x103 e 7,767x10-3.
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Figura 105 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
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Figura 104 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-16QAM com formato de pulso
RZ50% sem pré-filtragem e sem filtragem
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filtragem Optica na recepgao.
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Figura 106 — Taxa de erros para PolMux-16QAM com formato de pulso RZ50% sem pré-filtragem
e sem filtragem dptica na recepgao.

O terceiro conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-16QAM
foi com o formato de pulso RZ com ciclo de operacao de 50% e sem filtragens Opticas na
transmissao e na recepgao.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 107, 108 e 109. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 1,224 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 7,228x104 e 1,771x10-3.
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PolMux-16QAM com formato de pulso
RZ50% com pré-filtragem de 25 GHz e sem

estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-16QAM com formato
de pulso RZ50% com pré-filtragem de 25
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Figura 109 — Taxa de erros para PolMux-16QAM com formato de pulso RZ50% com pré-filtragem
de 25 GHz e sem filtragem ptica na recepgao.

O quarto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-16QAM
foi com o formato de pulso RZ com ciclo de operacao de 50% e sem pré-filtragem, mas
com filtragem &ptica na recepcao de 37,5 GHz.

Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 110, 111 e 112. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 1,341 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 4,715x104 e 2,578e-3x10-5.
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Figura 111 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
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Figura 110 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-16QAM com formato de pulso NRZ
sem pré-filtragem e com filtragem 6ptica de

poténcia para PolMux-16QAM com formato
de pulso NRZ sem pré-filtragem e com
filtragem Optica de 37,5 GHz na recepgao.
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Figura 112 — Taxa de erros para PolMux-16QAM com formato de pulso NRZ sem pré-filtragem e
com filtragem optica de 37,5 GHz na recepgao.

O quinto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-16QAM
foi com o formato de pulso RZ com ciclo de operagao de 50% e sem filtragem Optica na
recepcao, mas com pré-filtragem de 25 GHz.

Os resultados para estes experimentos estdao mostrados nas Figuras 113, 114 e 115. O
erro maximo de estimacdo com o estimador proposto foi de 2,947 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 6,830x104 e 1,168x10-3.
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Figura 114 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-16QAM com formato
de pulso RZ50% sem pré-filtragem e com
filtragem Optica de 37,5 GHz.
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Figura 113 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-16QAM com formato de pulso
RZ50% sem pré-filtragem e com filtragem

optica de 37,5 GHz.
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Figura 115 — Taxa de erros para PolMux-16QAM com formato de pulso RZ50% sem pré-filtragem
e com filtragem dptica de 37,5 GHz.
O sexto conjunto de experimentos para o formato de modulagao PolMux-16QAM foi
com o formato de pulso RZ com ciclo de operagao de 50% e com pré-filtragem de 25 GHz e
com filtragem &ptica na recepgao de 37,5 GHz.
Os resultados para estes experimentos estao mostrados nas Figuras 116, 117 e 118. O
erro maximo de estimagdo com o estimador proposto foi de 2,910 GHz, tendo BER

variando no intervalo entre 5,497x104 e 2,041x10-3.
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Figura 116 — Desvio de frequéncia estimado
através do método proposto para
PolMux-16QAM com formato de pulso
RZ50% com pré-filtragem de 25 GHz e com
filtragem oOptica de 37,5 GHz.

Figura 117 — Desvio de frequéncia final
estimado através do método de m-ésima
poténcia para PolMux-16QAM com formato
de pulso RZ50% com pré-filtragem de 25
GHz e com filtragem o6ptica de 37,5 GHz.

10*
-2
% oy o
8 i ) © 200 o o
= 10° 6 90@8@00090 3
o
e 107
]
CD -5
107} ====-= Limite "hard"” FEC
Limite "soft” FEC
-6 L L f f .

321012345
Offset de Frequéncia Real (GHz)

Figura 118 — Taxa de erros para PolMux-16QAM com formato de pulso RZ50% com pré-filtragem
de 25 GHz e com filtragem 6ptica de 37,5 GHz.



