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RESUMO

Um sistema de comunicacao optica que utiliza deteccaomeeteafetado pelo ruido de fase nos
lasers transmissor e receptor. Este efeito é particulaenggave nos novos padrbes de sistema
de longa distancia 40 GbE, 100 GbE e futuros, que utilizasfimemas de modulagcao de fase
multinivel (M-ary phase shift keyingM-PSK).

O ruido de fase em um sistema Optico é geralmente modeladenp@rocesso discreto de
Wiener, que causa a perda de referéncia de fase da constMle&K. Para compensar o ruido de
fase, detectores coerentes podem utilizar técnicas deggamento digital de sinais, conhecidas
como recuperacao de portadora.

Neste trabalho serdo comparados o desempenho da recupéeggdrtadora realizada pelos
esquemaseedforward(feedforward carrier recovery FFCR) e direcionado a decisaegision
directed- DD) aplicados em um sistema éptico com modulacdo QPSKficad#o diferencial,
multiplexacdo em polarizacdo (POLMUX DQPSK) e deteccaoarte.

Sera analisado o impacto dos dois esquemas no desempehageistema para varias
intensidades de ruido de fase. Além disso, sera invest@agiicacdo dos esquemas em dados
gerados por um sistema oOptico experimental trabalhand®aGbls com esquema POLMUX
DQPSK.
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos sistemas 6pticos comercialmente disponiveis tem capdeid&@&60 canais a 10 Gbit/s
espacados de 50 GHz. O aumento sustentado da capacidade utilizadsseimaento da importancia do
trafego de dados sobre o de voz, motivam o desenvolvimento de nalidepgara trafego Ethernet sobre
redes 6pticas a altas taxas de transmissdo. Em meados de 2008 o IEE&hwidorca tarefa para o
desenvolvimento e consolidacéo do padréo IEEE P802.3ba 40 Gb/s éiOBtBernet [1], que inclui 100
GbE (100 GbE > 100 Gb/s) para longas distancias sobre fibra monomddioggtandard single mode
fiber - SSMF). Desde entdo, comités de padronizacdo e comunidades déspesiiu desenvolvendo

métodos para alcancar a marca de 100 GbE em longas distancias solamealidptico Unico.

As formas tradicionais de transmissao em fibra dptica utilizam formatos de maddaria. Elas
estdo limitadas por degradactes causadas pela alta taxa de simbologlpaua)feitos ndo lineares. Téc-
nicas de modulacdo mais complexas e multiplexacéo de sinais em polarizaggesais aparecem como
solugéo, garantindo maior eficiéncia espectral e assim, possibilitando mmésxa bruta de transmissao
mantendo-se a taxa de simbolo. Sistemas com altas taxas de transmisséo saonsiveis & distor¢cdes
impostas pela fibra 6ptica, e ainda que possivel uma taxa de 100 Gb/s coragdodoinaria, seriam

necessarias mudancas significativas no sistema 6ptico e complexos etprazdigitais.

A multiplexag&o por polarizagéo é a primeira técnica candidata a reduzir aitakalo do enlace,
transmitindo informacéo independente em cada polarizacdo ortogonal.aAliadta técnica podem-se
agregar formatos de modulagdo multinivel e o receptor coerente, red@imth mais a taxa de simbolo.
Até entdo, nunca utilizaram-se receptores coerentes em sistemas opticostaocde sua complexidade,
e o surgimento de amplificadores a fibra dopada com édslmum doped fiber amplifier EDFAS) e
fibras compensadoras de dispersdisdersion compensation fibelDCFs) possibilitaram o aumento da
capacidade de transmissao Optica em enlaces de longas distancias até@eddja. No entanto o avancgo
da opto-eletrénica permitiu a implementagéo de transmissores Opticos e res@m®rentes que possam

trabalhar com modulagéo do tipo M-PSK a estas taxas de transmisséo.

Tornou-se promissora a utilizacdo do formato de modulagéo de fase @ramywa com codificacdo
diferencial e multiplexacéo de polarizacdmlarization multiplexed diferencial quadrature phase shift
keying- POLMUX DQPSK) [2]. Este esquema aumenta a eficiéncia espectral m;aleavelocidade do

padrédo 100 GbE com a taxa de aproximadamente 28 Gbaud, que é muito im@parada a alternativa



de um sistema com modulacén-off keying 100 Gbaud) por exemplo, apresentando melhor desempenho

e menores alteracdes na infraestrutura éptica implantada.

A aplicacao de receptores coerentes em sistemas 6pticos traz noviissdesinsercao do oscilador
local (ocal oscillator - LO) no receptor éptico faz aparecer o ruido de fase, que é comumedtdado
como um processo discreto de Wiener [3], um processo aleatdrio gueréferéncia de fase da porta-
dora ser perdida. A portadora do sinal deve entéo ser recupevactampo do processamento digital de
sinais. Este trabalho apresenta um estudo sobre a recuperacatadenaadirecionada a decisategision

directed- DD) e feedforward(feedforward carrier recovery FFCR).



2 DETECCAO OPTICA COERENTE

Este trabalho tem como foco o componente de recuperacao de portadm@eegtor coerente. Para a
analise do receptor coerente deve-se compreender o funcionamemositema optico de comunicacao
com modulacdo DQPSK, multiplexagdo de polarizacdo (POLMUX DQPSKjepter coerente. A Figura

2.1 exemplifica o funcionamento de um sistema com multiplexag&o de polarizagéieeeptor homaédino

[4].
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Figura 2.1: Sistema de multiplexacao de polarizacao e receptor homaédino.

Na figura,s} e sH (Eg. 2.1) sdo os sinais elétricos DQPSK que vdo modular a portadora.dptica
Utiliza-se para isto dois moduladores Mach-Zehnder I+Q (I+Q MZM). iBais 6pticos sdo polarizados
ortogonalmente e combinados pelo PB@larization beam combinggerando o sinal 6ptico POLMUX
DQPSK. O sinal POLMUX DQPSK 6éptico é entdo lancado na fibra e passmpamplificador 6ptico do
tipo a fibra dopada com érbierpium doped fiber amplifidEDFA).

S, = , (21)
H
Sk

O EDFA é o componente que insere o ruido de emissao espontanea amp(ifi§&jan,, do tipo

aditivo Gaussiano branco complexo (AWGN), com média nula e variarjcia Ny em cada polarizagdo.



2.1 FRONT-END OPTICO E RUIDO DE FASE

No front-end éptico o sinal optico recebido é misturado a cada uma das polarizacéesial@s
local (Local oscillator- LO) pelas hibridas d60°. Os sinais 6pticos sao convertidos para o dominio
eletrdnico, filtrados e amostrados. Observa-se que a referéncidadizggio do sinal é perdida durante
a transmissao e que quando o sinal € misturado ao LO obtém-se comporenpedatizacées em cada
saida do receptor. O LO insere ainda ruido de fase no sistema. Tanéoénoid de fase e de polarizacdo

devem ser recuperadas por pds-processamento eletrénicoapdeseo capitulo 2.2.

Entado o sinal recebido, aparece como:

e = HSke(jek) + Ng, (22)

em queH é uma matriz transmissao de atenuagdo dependente da polarRalgiizétion dispersion

loss- PDL) ed,, 0 descasamento de fase do oscilador local e do laser transmissor:

cosa —sina V1I—7 0 cosf —sinpg
H— , (2.3)
sina cos« 0 V1i+y sinf cosf

a primeira e a Ultima matriz sdo rotac6es do elemento gerador de PDL, e a matiréd cezglemento
gerador do desbalanceamento das polariza¢des ortogonais. Ap@&pea@ coerente 0s sinais podem ser

entdo equalizados.

O ruido de fase em um sistema Optico com recepcao coerente pode sificaae pela largura es-
pectral do laser transmissor e do oscilador local (LO). O ruido dossl@searacterizado pelo processo

discreto de Wiener [3].

O desvio de fasé, para cada simbolb pode ser escrito da seguinte maneira:

k—1
Op = O 1+ Dk =D A, (2.4)
m=0
1—1
Op—i = Ok + > _ A, (2.5)
m=0



em queA,, é uma variavel aleatdria com distribui¢do gaussiana de média nula e vangnei@r AvT;.

A expressaArT; pode ser chamada de taxa de ruido de fase e corresponde ao pracdaonddh do
processo ruidosAr e o periodo do simbolo moduladg. Note queAr é a banda dos lasers utilizados e
corresponde a soma da de largura de linha do laser transmissor e doHiQurA 2.2 ilustra a realizacao

de um processo discreto de Wiener.

i 1 ! i i i 1 ! i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
K

Figura 2.2: Processo discreto de Wiener para largura de linha ddNaser1 M H z.

Quando o ruido de fase esta presente, o sinal recepislofre uma rotacéo de fagg:

re = sped?t 4wy, (2.6)

em ques, € o sinal enviaddj,, o desvio de fase inseridos pelo laser do transmissor e pelo LO. O tgrmo
é o ruido aditivo gaussiano de média nula e variangia= N, inserido na passagem pelo canal. A Figura

2.3 exemplifica o efeito do ruido de fase em um esquema de modulagédo QPSK.



08 T T T T T T T
x X

0.6 : : : : 1

0dp .................................

Q2 .................................

Lx 0_ -
)

0.2 : : .

-04F : : ; : -

QB ................................

x X
_0_% i 1 ! i i i 1
-08 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
R
(a) Constelacéo QPSK.

1 T 1 ——
08 0.
' // o \
04 04
02 0.2
-0.2 -0.2
-04 : 1 04}
-0, -0.
08 08
Rl i — s A ' i, s
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

iRrk iRrk

(b) Constelacéo com ruido de fase e 5k simbolos. (c) Constelagdo com ruido de fase e 10k simbolos.
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Figura 2.3: Efeito do ruido de fase em uma constelacao QPSK



Observa-se que a referéncia de fase é perdida completamente aptsrassdo de uma sequéncia
de 10k simbolos. A natureza aleatdria do processo discreto de Wienaedapdiconstelacdo de esquema
QPSK faz a constelacdo girar, que aos poucos deixa a regido deaaeoisdo. Durante a transmissao
a constelacéo se perde por completo tornando impossivel a decis&a dogeimbolos. Este efeito ndo
pode deixar de ser abordado no projeto de um sistema de comunicacag gpisalaramente leva a uma

grande degradacéo do desempenho geral do sistema.

2.2 POS-PROCESSAMENTO ELETRONICO

Os sinais devem ser processados no dominio eletrénico para compmedsatjdtorcdes ocorridas na
transmissao, demultiplexagédo de polarizacdo, recuperacdo da partkdsinal e decisdo dos simbolos

(Fig. 2.4). Assume-se a conversao opto-eletrdnica e amostrageritgzenfaront-endoptico.

Re(r;) —

Im(ré)—- Recuperagao |5, > ,
de = Algoritmo
olarizagao Recuperagao de
P H | de portadora | o# T
y e e 5. | Decisao |$
Re(r; )—» Equalizacdo [ > —

Im(r;’) —

Figura 2.4: Diagrama de blocos do receptor.

Cada um dos componentes do receptor coerente utiliza um conjunto dinadgogque podem ser
implementados com um processador digital. O primeiro bloco € o equalizadoponente responsavel
por demultiplexar as polarizagﬁe}ﬁ eskH e a compensar efeitos lineares ocorridos na transmissao. Durante
a transmissdo optica em uma fibra monomodo padi@ndard single mode fibelSSMF) a referéncia de

polarizacéo é perdida e os sinais recebidos sdo uma mistura das duas.pide:.

As distorcdes lineares como a dispersao cromatica (CD) e dispersao nos deogblarizacdo (PMD)
sdo efeitos importantes em comunicacdes 6pticas a altas taxas de transmeissiimegas distancias. A
CD é uma propriedade intrinseca da fibra Optica e faz com que difereatgghcias se propaguem em
diferentes velocidades causando interferéncia intersimbélica. A PMDsada pela birrefringéncia da
fibra optica fazendo com que as polarizacdes se propaguem comntiéevelocidades. Neste modelo

assume-se a existéncia da mawz[4], que é capaz de compensar perfeitamente o descasamento de



polarizac¢éo do sinal recebido e do oscilador local.

Apbs a equalizacéoy, pode ser reescrito como:

r,=Wry = W [Hs,exp(jby) + ng] = WHsy exp(j0y) + Wny,

A S exp(j@k) + Wg, (2.7)

em quew;, = Wn; sem perda de generalidade. De maneira alternativa o sinal recglpdde ser escrito

para ambas polarizacées:
r,‘c//H = skV/Heje’“ + w,l//H, (2.8)
em quer, pode ser diferente de//, mas o deslocamento de fakeé o mesmo para qualquer polarizag&o.

O recuperador de portadora € o foco deste trabalho. Ele é respbpsécompensar a excursao

aleatéria dos lasers transmissor e LO, e é fundamental para o desergpeaihin sistema.



3 RECUPERACAO DE PORTADORA

A recuperacdo de portadora € o componente do detector coererdagé@esg por recuperar a referéncia
de fase do sistema. Esta secdo modela e apresenta formas de recugerpgétadora para uma Unica
polarizacdmon-data aidedNDA), ou seja, recuperac¢ao de portadora sem auxilio dos dadosstjmema

NDA é capaz de recuperar a portadora sem a necessidade desalder g informacéao transmitida.

Assumindo que a sequéncia recehiga@steja corrompida pelo ruido ASE e pelo ruido de fase, tem-se:

e = s exp(joi) + wr, (3.1)

em quew;, € um processo aleatério ANGN com média nula e varidngia= N, s, € o0 simbolo
transmitido no instantg e 6, obedece o processo discreto de Wiener, em que o elemento no irkstante

resultado da soma do ruido no instakhte 1 mais uma variavel aleatéria de média nila

k-1
O = Op—1 + A = Z A, (3.2)
m=0
i1
Or—i = O + Z Am, (3.3)
m=0

em queA,,, é uma varidvel aleatéria com distribuicdo gaussiana de média nula e vaw&ncia

2rAvTs, Av € a soma da largura de linha, dos lasers do transmissor e dd.® e periodo de simbolo.

Entéo o sinal recebido pode ser escrito:

i—

The; = Sk_iej(ek“l‘zm:lo Am) + Wh—j- (34)

3.1 FEEDFORWARD CARRIER RECOVERY (FFCR)

A técnica FFCR foi proposta por Viterbi e Viterbi em [5] e aparece nadig@ul. O primeiro passo

do algoritmo é remover a dependéncia dos dados. Em sistefAaSK, isso pode ser obtido elevando o



sinal complexo a/-ésima poténcia. Depois disso, a sequéncia é filtrada para minimizar o efeitimdo
aditivo. Em seguida, toma-se o argumento desse sinal divididdfpoBegue-se, entdo, um dispositivo
de phase unwrappingPU)[6] para permitir que a fase estimada possa excursionand& +oo ja que a

fungdoarg s6 permite os limites-7 /M a+x/M:

PU() = () + (E + WJ) QM” (3.5)

A Figura. 3.2 compara a estimativa feita pelo FFCR sem PU e com PU, na esdisetivPU pode-se
observar descontinuidades na fase, estas descontinuidades sfaddste corrigidas pefihase unwrap-
per (PU).

Sk
>(0—>

()M LPF iMarg(.) | PU(.) f] SO J

Weighed

"

A A

L 4
A 4

Figura 3.1: Recuperagéo de portadora do tgeuiforward

= Estimado com PU
—6 Estimado sem PU| [~~~ _

0.5r

-0.5F

V\,\/\

0 100 200 300 400 500
k

Figura 3.2: Descontinuidade de fase corrigida pelo PU

O vetor com as amostras recebidas, apos o primeiro bloco do diagrama. da.Ejig/, pode ser

representado em funcéo de suas amostras passadas. Essas atﬁbﬁmxjem ser escritas como [7, 4]:

y . i—1

~ o sM MO A | (3.6)

—1

em quez;,_; € uma variavel aleatéria (VA) gaussiana com média nula e variadcia M2 EM 152

10



e B, = |s,|%. Assumindo que o desvio de fase durante um simbolo seja pequenceederever:

i1
M~ EMI2 exp(jMOy) (1 + M Z Am> + Zp—i- (3.7)

m=0

De forma analoga, os simbolos futuros podem ser escritos como:

i—1

m=0

em quey,, € uma variavel aleatéria de média nula e variangia- o3 .

Deseja-se obter a estimativa de maxima verossimilhan¢a (M&).d& funcao densidade de probabili-
dade do vetor recebido= [rp” ,...,r2 L, rit it 1L el y]T, que agrega amostras passadas e futuras

para um dadd;, pode ser escrita como:

fr|6k(r|9k) = exp [—(I’ - mr)HC_l(r - mr)] ) (3.9)

1
(m)L/2(detCY/?)

em quem, = E{r} = B2 exp(jM0y)1, eC é a matriz de covariancia.

C = EMM?*Koi + EM71M?K,,. (3.10)

Para a matric, K,, = 0211, para um filtro de comprimentb = 2N + 1 mesmo comprimento de

r, eK dado por:
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N 21 0 00 0
2 21000 - 0
1 11000 --- 0
K=1]o0 00000 - 0 (3.11)
0 00011 1
0 00 0 1 2 2
_0-~-00()12---N_
A partir da Eq. 3.9 é possivel derivar a funcéo de verossimilhanca:
_ 1 He—1(p
Aln_lﬂ((ﬂ)L/Q(detC)1/2>(r m )7 C(r —my), (3.12)
gue é maximizada quando:
~ 3{1'c 1t .r}
ek = M arctan m (313)
Levando em conta o esquema de FFCR da Fig.63.&,dado por:
A 1
0, = PU {M arg (1'C™- r)} . (3.14)
O vetor de coeficientes pode ser definido como:
a=17ct (3.15)

O vetor de coeficientes age como um filtro, ponderando os elementos do vet@rtimizando a
estimativa dé&;,. Os coeficientes do veter dependem da interacéo entre a intensidade do ruido AWGN e

do ruido de fase. Na figura 3.3 vé-se o comportamento el@ diferente cenarios.

E interessante perceber que quanto maior a variancia do ruido AWNG, pnagsa sefN. Ja para

12
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Figura 3.3: (a) Vetor de coeficientascom ruido de fase fixoT's = 4 x 10~° (b) Vetor de coeficientes
com variancia do ruido AWGN fix&/0 = 0, 05.

variancia do ruido de fase crescente, menor podéVsga que amostras muito anteriores terdo pouca

relag@o com as recentes.

A técnica de recuperacédo de portadora FFCR é muito simples de implemetac@sapresentada
para remocdo de dependéncia da informacdo deve funcionar berSigR® altas, jA em baixa SNRs
as aproximacg0es feitas na equacéo 3.6 ndo sao mais validas e o estimadeven@dbter desempenho
satisfatorio nessas condi¢cfes. Repare também que no FFCR a\mide ponderar amostras passadas e

futuras de€d,,, veremos que isto ndo é possivel no recuperador de portadoragsfiadireta (DD).

3.2 RECUPERACAO DE PORTADORA DIRECIONADA A DECISAO (DD)

A estimativa direcionada a decisdo (DD) utilixadecisdes de simbolos anteriormente recebidos para
realizar a estimativa do ruido de fase para um dado simbaoassim decidir o préximo simbolo. Esse
simbolok decidido acaba por realimentar o estimador para a proxima iteracdo. Os Srastineados sao
utilizados para remover a dependéncia da informacao do estimador de fase

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos do estimador de fase dickcadaciséo.

A dependéncia da informacao transmitida € removida multiplicando a equac@el8.4omplexo

conjugado do sinal decidido no instante- i, 5;,_, [7]. Entao:
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Buffer | 5 =[5 _yos i1 5]
"|Tamanho N

Estimador| € — &
de fase _'®——> Decididor >

Yy Y

T .| Buffer
“|Tamanho N r=[r s tia]

Figura 3.4: Diagrama da recuperacao de portadora direcionada aal¢o(3).

. 2 (6 1A 2
Th—i = (sk_iej( Km0 Am) + Wk ;)85
. i—1
— ES€](9k+Zm:0 Am) + wk—iéz—i? (316)
—

W —j

em ques? = E 02, Entdo o estimador pode estintar ; a partir do vetor:

Assumindo qu@f;io A,, << 1 aequacao 3.16 pode ser descrita como:

i—1
Fromi ~ Bee?® (145 ) Ap) + 1. (3.18)

m=0

Deseja-se obter a estimativa de maxima verossimilhanca (M) _de A funcao densidade de proba-

bilidade do vetor recebido= [;_n, ..., 7k—2, 7x—1], para um dadéy_,, pode ser escrita como:

1
(m)L/2(detC)1/2

JilOk—1(F[Or—1) = exp [(F —my)TC7H(F —my)], (3.19)

emquem; = E{f} = EM/? exp(jM6;_1)1, eC € a matriz de covariancia:

C = E’Koi + E.K,,. (3.20)

Para a matric, K,, = 021, para um filtro de comprimentb = N mesmo comprimento de eK

dado por:

14



000 - 0
o1 1 -- 1

K=1|0 1 2 ... 2 ) (3.21)
012 -+ N—-1

A partir da Eq. 3.19 é possivel derivar a funcao de verossimilhanca:

Ap =1In <(7r)1> —(F—mp)HECH(F —my). (3.22)

A solucdo da equacéo é:

1fc—1t .
vz = — 3.23
ML arg{lTC_l.r._} ( )
(3.24)
3{17c . i}
Oy = arctan ——————. 3.25
ML arctan 3%{1TC71 ] I’} ( )
Desta forma o vetor de coeficientepode ser definido:
a=1"c™ L. (3.26)
Entao pode-se definir o estimador DD simplesmente como:
) S {Zf\il az@}i_ﬂ“kﬂ}
0r._1 = Oy, = arctan (3.27)

~ - .
R {Zi:1 aisz,irk—i}

O vetor de coeficientes age como um filtro, ponderando os elementos do vetorefinando a esti-
mativa def. Os coeficientes de dependem da interacdo entre a intensidade do ruido AWGN e do ruido

de fase. Na figura 3.5 vemos o comportamenta @en diferente cenarios.

E interessante perceber que quanto maior a variancia do ruido AWNG, pnagsa sefN. Ja para
variancia do ruido de fase crescente, menor podéVsga que amostras muito anteriores terdo pouca

relacdo com as recentes.
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Figura 3.5: (a) Vetor de coeficientascom ruido de fase fixd\vT's = 4 x 10~° (b) Vetor de coeficientes
« com variancia do ruido AWGN fix&/, = 0, 05.

Na figura 3.6 é possivel ver em detalhes as operacdes realizadadpelodiradas na Eq. 3.27.

I e e . —J By
§ =[5 v, § 52,5 2] O F LPF e
g% weighed

F=[FioysesFimasFin ] I

Figura 3.6: Estimador de fase DD em detalhes

lh)
—
—

*

Percebe-se que o estimador DD é altamente dependente da relacaoidmébNR) observada pelo
sistema, ja que uma decisdo errada gerara uma estimativa de fase inagneoalera corromper a decisao
correta do préximo simbolo, provocando um efeito em cascata. Dessa,fordesempenho do sistema
pode ficar comprometido. No entanto, se a SNR for suficientemente alta, a rda®dacisdes podem ser

assumidas corretas e entdo teremos uma estimativa razoavel do ruide. de fas

A técnica de estimativa direcionada a decisdo assume que o ruido dejéaselat@zamente baixo
durante o tempo de um simbolo, pois utiliza a estimativa do ruido de fage-erm para recuperagao
do simbolok. Veja que se o desvio de fase for alto o suficiente durante o periodo dolsjrakerro de

predicao inserido pelo estimador sera muito alto e o sistema fica comprometidd. @#ig.

3.3 SIMULACOES

Formulou-se um sistema de comunicacao optico que utiliza modulagdo DQP Skicliplexacao
por polarizacao e deteccao coerente. Os simbolos gerados sao ¢do®pyr ruido aditivo do tipo ASE

e ruido de fase modelado pelo processo discreto de Wiener. Conaidesamperfeitas a demultiplexacao
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Figura 3.7: Técnica de estimativa DD para filtro de tamaihe 10

de polarizacdo e a amostragem do sinal. Os esquemas de recuperpoéadi@a foram implementados

em MATLAB e o desempenho do sistema foi medido utilizando processos deNarlo.

A Figura 3.8 mostra o impacto do ruido de fase com tAxd; em cada algoritmo para uma taxa de
erro de bit (BER) dd0~3, que é a taxa minima requerida pelos algoritmos corretores de trosid
error correction- FEC).

- -+FFCR]

451 ===-DD |-

Penalidade da SNR (dB)

__-.,—..;.IFH'%HF-S-I- : : : : P
0 i i HEE S R | ; R R S i ; HE S S |
10° 107 10° 10

Figura 3.8: Curvas de penalidade em dB para taxa de erro BER de

O desempenho do esquema DD mostra-se o pior. Ele € mais sensivel acerfdde, dequerendo uma
maior SNR para a mesma taxa de erro que seu concorrente. Em um enlad& R@®QPSK com taxa
de 28 Gbaud (112 Gb/s) e lasers com largura de linha de 1 MHZ, = 4,45 x 10~ o DD oferece uma

penalidade de aproximadamente 0,7 dB por exemplo.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um caso da utilizacédo dos recuperadoresadio@oFFCR e DD. Teve-se acesso
a uma sequéncia de 91910 simbolos POLMUX DQPSK obtidos em um sistemaeygiarimental real

trabalhando a 112 Gb/s, as informacdes recebidas foram apenasoshbircionamento do sistema e a
geracao dos dados transmitidos. Nosso esfor¢co concentrou-seupana;ao livre de erros da sequéncia

recebida, utilizando nosso simulador para o processamento dos sinais.

Gerou-se uma sequéncia binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS) a uma ta8aGte2para producédo dos
dados | em fase e Q em quadratura de cada uma das polarizacdes notalinga taxa bruta de 112 Gb/s.
O sinal foi transmitido e recebido por um receptor homodino. S&o assunudesrséo opto-elétrica,

amostragem, demultiplexag&o de polarizagéo, perfeitas.

A sequéncia de simbolos DQPSK a ser transmitida foi gerada da seguinteamane

»| Delay

Gerador »| Codificador X
PRBS »| PSK

Figura 4.1: Diagrama de geracado de sequéncia DQPSK para uma pd@larizac

O esquema da Figura 4.1 mostra a geracao da sequéncia DQPSK. Utilimmugseador de sequéncia
binaria pseudo-aleatdria (PRBS). A sequéncia gerada € combinadarnesma sequéncia atrasada para a
geracao de simbolos DQPSK. Este atraso funciona de maneira que acsadjaén fase e Q em quadradura
figuem descorrelacionadas. Para a geracdo dos canais nas Buasg@es, esta sequéncia € atrasada ja

no dominio Gptico, e entdo as duas sequéncias obtidas sdo polarizadagsalrtente e combinadas.

Para a geracao da PRBS utilizou-selimear feedback shift regist€L FRS) de Fibonacci de polinbmio

g(z) = 2™ + 2% + 1 e sequéncia sementé000000000 a uma taxa de 28 Gb/s.

Um LFSR dell posicdes é capaz de gerar uma sequéncia aleatofitl de1 = 2047 Bits. Neste
caso utilizou-se uma sequéncia 495 bits para cada componente, | em fase e Q em quadratura. Na
Figura 4.3 pode-se ver a funcdo de auto-correlacdo da sequéraia gelo LSFR e depois a funcao de

auto-correlacdo da sequéncia repetida.
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Figura 4.3: (a) Funcao de auto-correlacao da sequéncia geradga h&1SR. (b) Funcéo de auto-correlacao
PRBS.

As duas sequécias DQPSK multiplexadas em polarizacédo sédo entdo trarspel@dibra 6ptica a
uma taxa de 28 Ghaud. A seguir passam por um amplificador Gptico que mseido ASE para entao
serem detectadas e recebidas pelo receptor coerente (Fig. 2.Imikssua conversao opto-elétrica ideal,

assim como a recuperacao de polarizacéo e a equalizacado do sinal.

Tém-se entdo duas sequéncias de simbolos correspondentes a dizacfes As duas sequéncias

corrompidas pelo ruido ASE e pelo ruido de fase deverdo ser prdesgsara sua recuperagao.

Na transmissdo e recepcao utilizaram-se lasers dodigiabuted feedbackDFB) com largura de
linha de 1 MHz cada um, e desvio de frequéncia entre eles de 155 MHz. Qaueese ver na figura 4.4
o0 sistema perdeu completamente sua referéncia de fase. Este sinal@evpasgar pela recuperacéo de

portadora para entéo os simbolos serem decididos e comparados a@ssorig

O ruido de fase observado pode ser modelado por um processo der Wiavariancia3 pode ser
calculada comeX = 2rAvT's, em queAr é a soma da largura de linha do laser transmissor e do receptor

igual a2M H > e T's 0 tempo de simbolo. Para a taxa de 28 Gbaud é de 35,71 ps;logo4, 48 x 1074

Deve-se entdo estimar a variancia do ruido Ag4Ee a energia de simbolb;, para a implementagéo

do filtro « utilizado pelos estimadores FFCR e DD.
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Figura 4.4: (a) Simbolos recebidos na polarizacéo X. (b) Simbolos resatédpolarizacdo V.

A variancia do ruido ASE3, e a energia de simbol6; podem ser estimadas com [8]:

Gty = |ral” — Es, (4.1)

em quer, é o sinal recebido & é a energia de simbolo que também deve ser estimada [8],

N —Fa2 —_—
By =\ 2lra|* = |ra|®. (4.2)

Pode-se entdo estimar a SNR observada pelo estimador de fase. Obtpamaasnda polarizacdo

SNR=10,18 dB. Nessas condicdes os recuperadores FFCR e DD tleveionar satisfatoriamente.

A partir dos parametros estimados pode-se calcular os coeficientes da. tp 4.5:

0.9 0.9
0.8 / 0.8 \

0.7r d 071

0.6 1 0.6

305 3 0.5
0.4 0.4 /
03 0.3
0.2 0.2 / \
0.1 // 1 01 : \\
0 — o=
5 10 15 20 2& 30 35 40 45 50 10 20 30 40 5& 60 70 80 90 100

(@) (b)
Figura 4.5: (a) Vetor de coeficientespara o estimador DD (b) Vetor de coeficientepara o estimador
FFCR.

Vale lembrar ainda que os lasers utilizados no transmissor e no receptoeposm descasamento
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de frequénciaAy = 155M H~z. Este desvio de frequéncia causa um desvio de fase muito intenso mas

constante dé\y = 27 A ;T's entre simbolos adjacentes. Por ser constante, este desvio é facilmente com-

pensado.

Depois de compensado o desvio constante de Agseos algoritmos estdo aptos para a estimativa

do ruido de fase e a recupera¢do da portadora dos sinais recehifigsra 4.6 mostra o ruido de fase

estimado:

-14f — Polarizagéo X
—Polarizagéo Y
18 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 4.6: Ruido de fase estimado para ambas polarizacoes.

Observa-se uma diferenga entre o ruido de fase estimado para asdeoksiX e Y. Isso se deve ao
atraso feito no dominio éptico entre as sequéncias geradoras das gollesiz&€om a estimativa do ruido
de fase os algoritmos séo capazes de recuperar a portadora dbigindl{). Ambos recuperadores (FFCR
e DD) de portadora foram capazes de recuperar todos os 18398@ siggjuéncia recebida corretamente,

a uma taxa de transmissao total de 112 Gb/s em um canal de 50 GHz, e SRR &dA.

05 1 15 155 -1 0.5 05 1 15

0
Q

0
Q

() (b)

Figura 4.7: (a) Constelacdo recuperada para polarizacao X. (lsx€lagéo recuperada para polarizacao
Y.
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5 CONCLUSAO

Os estudos no campo de recuperacédo de portadora sdo fundameataigymalantacdo e desenvolvimento
dos novos padrdes de sistemas Opticos. A utilizacao dos dois sistemaggkraedo de portadora apresen-
tados, FFCR e DD, permitem a comunicagdo Optica em sistemas de longasiaist®@cGbE utilizando
0 esquema de POLMUX DQPSK. Além de permitirem a operacao do sistema rese#hgoritmos permi-
tem ruido de fase mais intensos, que significam lasers com larguras dmhidras e consequentemente

mais baratos, podendo assim diminuir o custo total do projeto.

Vimos que o FFCR oferece melhor desempenho, que deve-se ao fat@dmadgermitir a utilizacdo

de amostras futuras no filtro ponderado

Verificamos também as implicag6es de um sistema real. Identificamos que o eu@kedlos lasers
utilizados na transmissao é um processo aleatorio bem modelado pelosprdiseseto de Wiener. Tam-
bém notamos que o descasamento de frequéncia dos lasers leva a indeédase tendencioso, que por

conta de sua natureza constante é facilmente compensado.

Finalmente, o simulador foi capaz de recuperar sinais corrompidosogesiddxa de 112 Gb/s em um

sistema real.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A insercéo de PDL no sistema requer o uso de esquemas mais inteligentésndévesdo ruido de
fase, e 0 desempenho pode ser aumentado explorando a diversidgudatizacdes [4]. Em nosso estudo
de caso, 0 atraso o6ptico inserido causaaffeetde fase entre as polarizacdes, e sistemas que explorem a
diversidade de polarizacdo ndo podem ser aplicados sem a préviarsagfo. Modelos de recuperacao de

portadora que utilizam diversidade de polarizacdo abrem um lequesdibitidades para futuros estudos.
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