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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar curvas de capacidade associadas aos transceptores
opticos levando em consideracdo as limitacdes impostas pelos algoritmos de processamento
digital de sinais utilizados na deteccao coerente. Sao investigados os formatos de modulacao
M-QAM com 4, 8, 16 e 64 simbolos, principalmente em regimes de baixa relacao sinal ruido.
De maneira especifica, consideraram-se as etapas de equalizacdo adaptativa e recuperagao
de fase, realizadas respectivamente pelos algoritmos RDE e BPS. Propde-se um algoritmo
supervisionado de deteccio e correc@o de escorregamentos de fase que apresenta como diferencial
a introducao de informacdes do desempacotador de fases para realizar estas tarefas. O método
proposto apresentou resultados superiores ao do método supervisionado convencional em todos
os formatos de modulagdo avaliados. De fato, a introdu¢do de informagdes do desempacotador de
fases na compensacdo de escorregamentos de fase permitiu reduzir o niimero de falsos positivos
encontrados em comparacao com a técnica supervisionada convencional. O algoritmo RDE se
mostrou responsdvel por penalizar a capacidade obtida com o formato de modulacido 64-QAM,
enquanto ndo introduziu perdas nas curvas de capacidade associadas aos outros formatos de
modulacdo avaliados. Por sua vez, a recuperacao de fase realizada por meio do algoritmo BPS se
mostrou a principal fonte de degradagdes nas curvas de capacidade obtidas com os formatos de
modulac¢do considerados. Observou-se que os escorregamentos de fase causam o decaimento
abrupto das curvas de capacidade. Mesmo na auséncia destes eventos, o algoritmo BPS mostrou
penalizar a capacidade por causa do nivel de desvio de fase residual presente nos simbolos em
sua saida. E a redugdo da largura de linha dos lasers transmissor e oscilador local de 100 kHz
para 10 kHz, apesar de ndo conseguir eliminar a ocorréncia de escorregamentos de fase, produz

ganhos para praticamente todos os formatos de modulacdo avaliados.

Palavras-chaves: Comunicagdes Opticas; Processamento digital de sinais; Deteccdo e corre¢ao

de escorregamentos de fase.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate capacity curves associated with optical transceivers taking
into account limitations imposed by digital signal processing algorithms used in coherent
detection. We evaluate M-QAM modulation formats with 4, 8, 16, and 64 symbols, mainly in
low signal-to-noise ratio regime. In particular, we investigate the stages of adaptive equalization
and phase recovery, performed by the RDE and BPS algorithms, respectively. In this thesis,
we propose a novel supervised algorithm for locating cycle slips in the recovered constellation.
The proposed mechanism correlates the phase unwrapper results with the recovered symbol
sequence. The method presented superior results compared to conventional methods for all the
evaluated modulation formats, by reducing the number of false positives. The RDE algorithm
was responsible for penalizing the capacity obtained with the 64-QAM modulation format, while
for lower-order modulation formats no losses were observed. On the other hand, imperfect phase
recovery performed through the BPS algorithm proved to be the main source of degradation
in the capacity curves obtained with the considered modulation formats. It was observed that
the cycle slips cause abrupt decay of the capacity curves. Even in the absence of these events,
the BPS algorithm proved to penalize the capacity because of the level of residual phase shift
present in the symbols at its output. The reduction of the linewidth of the transmitter laser and
local oscillator from 100 kHz to 10 kHz, despite not being able to eliminate the occurrence of

cycle slips, produces gains for practically all the evaluated modulation formats.

Keywords: Optical communications; Digital signal processing; Detection and correction of

cycle slips.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico observado nos ultimos anos tem causado modifica-
coes no estilo de vida de grande parte da populagdo, inclusive na forma com que as pessoas se
comunicam. A popularizagdo de dispositivos eletronicos com acesso a Internet como computa-
dores, smartphones, tablets, dentre outros, e o advento de servigcos como video de alta defini¢ao
sob demanda, computagdo em nuvem e aplicativos de trocas de mensagens sdo exemplos de uma
revolucao digital, em que a sociedade estd cada vez mais conectada e fazendo mais uso das redes
de telecomunicacdes. Esta tendéncia impde requisitos sobre os sistemas de comunicagdo com
relac@o a capacidade de transmissdo de informacdo e qualidade dos servigos. E € neste cendrio
que o desenvolvimento dos sistemas de comunicagdo por fibras dpticas é fundamental. Isto, pois
tais sistemas oferecem o suporte necessario para sustentar a crescente demanda por qualidade
e capacidade de transmissdao enquanto simultaneamente podem contribuir para a reducao dos
custos de transmissdo de informacao.

Durante a década de 1980 e o inicio da década de 1990, a utilizacdo da detec¢ao
coerente de sinais e de formatos de modulac¢do, que vao além de simplesmente modificar a ampli-
tude do sinal, foi avaliada em diversas pesquisas no ambito das comunicacdes Opticas por fibra.
A principal finalidade dessas pesquisas era a de substituir os esquemas simples de modulagao
de intensidade por chaveamento liga-desliga (on-off keying - OOK) e deteccao direta, e entdao
propiciar maior distanciamento entre as etapas de regeneracao optoeletronica utilizadas, tornando
assim mais vidvel a implantacdo de sistemas opticos de longas distancias (KIKUCHI, 2010).
A complexidade associada aos esquemas de recepgao, em especial relacionados a recuperagao
da portadora do sinal 6ptico em receptores coerentes, e o desenvolvimento de amplificadores
opticos a fibra dopada com érbio (erbium-doped fiber amplifier - EDFA) fizeram com que estas
tecnologias em anélise perdessem espaco.

O desenvolvimento do EDFA foi um marco de extrema importancia na evolugao
dos sistemas Opticos. A partir dele, apresentou-se a possibilidade de se contornar as limitagdes
relacionadas a sensibilidade dos receptores Opticos com pouca complexidade, ja que o sinal
transmitido pela fibra podia ser amplificado no dominio éptico, contribuindo assim para um maior
distanciamento entre as etapas de regeneracdo optoeletronica. No entanto, esta ndo foi a Unica
motivagdo para o desenvolvimento deste tipo de amplificador. A possibilidade de se amplificar
mais de um canal de transmissao de forma simultdnea com um tnico amplificador, devido a
sua largura de banda, abriu espago para o uso da multiplexacao por divisdo de comprimento de
onda (wavelength-division multiplexing - WDM). Assim, usufruir da ampla largura de banda
disponivel nas fibras dpticas tornou-se algo economicamente vidvel.

A utilizacdo do EDFA e da técnica WDM propiciou um enorme aumento da capaci-
dade de transmissao dos sistemas de comunicagao por fibras Opticas, mesmo langando méo dos
esquemas simples de modulagdo de intensidade e detecgdo direta. Tal solugdo foi tratada como

a de melhor relacdo entre custo e beneficio por um longo periodo de tempo e, além disso, foi
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responsdvel por tragar uma rota de evolucao tecnoldgica para as comunicagdes Opticas por fibra
que € diferente da de outros sistemas de comunicagdo. Sistemas comerciais de longa distancia,
em geral, proviam taxas de transmissdo de 10 Gbps em canais WDM espacados de 100 GHz.
Posteriormente, o espacamento entre os canais nas redes WDM seria reduzido a 50 GHz, dando
origem ao WDM denso (dense wavelength-division multiplexing - DWDM).

Na ultima década, com as redes de comunicacdes dpticas DWDM j4 consolidadas, o
interesse no emprego da detec¢do coerente foi renovado. O crescimento sustentado da demanda
por capacidade de transmissdo e o interesse em explorar de forma mais eficiente a banda
disponivel na fibra, enquanto se aumenta a robustez contra os efeitos nocivos da transmissao,
fizeram com que novamente se avaliasse a viabilidade do uso de receptores coerentes e de
formatos de modulac¢do ditos avancados ou multiniveis. Neste cendrio, os avangos tecnoldgicos
alcancados na érea de circuitos integrados digitais de alta velocidade permitiram que o conceito
de processamento digital de sinais (digital signal processing - DSP) associado a deteccao
coerente, similar ao investigado por Derr em (DERR, 1992), fosse agora realizado. Ao invés
de se recuperar a portadora do sinal 6ptico de forma analégica por meio de estruturas com
realimentacdo que atuam sobre o LO, algoritmos de DSP permitem sua recupera¢do apds o
processo de digitaliza¢do do sinal recebido. Isto diminui a complexidade e permite uma operacio
mais estdvel dos receptores coerentes, como previsto por Noé em (NOE, 2005). O fato de se
combinar processamento digital de sinais e detec¢do coerente faz com que essa forma de recepgao
seja comumente chamada de detecc¢do coerente digital.

A deteccgdo coerente digital abre espaco para novas perspectivas aos sistemas Opticos.
Isso, pois como a detec¢do coerente permite recuperar as informacdes da fase, amplitude,
frequéncia e polarizagdo do campo elétrico do sinal 6ptico de forma linear, distor¢cdes sofridas
pelo sinal devido a propagacao na fibra dptica podem ser tratadas na recepcdo por meio de
algoritmos de DSP e ndo mais ao longo da transmissdo. Também, qualquer formato de modulacdo
pode ser utilizado na transmissdo. Maior efici€éncia de utilizacdo da banda disponivel na fibra
pode ser alcancada por meio de formatos de modulagdo multiniveis. Tal eficiéncia pode ser
aumentada ainda mais empregando transmissdo com multiplexacdo em polariza¢des ortogonais,
0 que torna-se mais simples no dmbito da recepcao coerente digital, pois o processo de separagao
dos sinais transmitidos em cada uma das polariza¢des pode ser mais facilmente realizado no
dominio digital (NOE, 2005).

Os bons resultados obtidos com relacdo a investigacdo de sistemas baseados em
recepcao coerente digital conduziram ao desenvolvimento e implantacdo dos sistemas Opticos
coerentes de longa distancia atuais, em que 0s canais operam com taxa de transmissdo de
100 Gbps e espacamento de 50 GHz. Nesses sistemas emprega-se o formato de modulagdo
por chaveamento de fase em quadratura (quadrature phase shift keying - QPSK) em dupla
polarizagdo (dual-polarization - DP) com uma taxa de simbolos de 25 GBd e recepcao coerente
com diversidade de fase e polarizacdo. Apoés a digitalizagdo do sinal recebido, algoritmos de

DSP sdo utilizados para compensar os efeitos impostos pela fibra dptica e por equipamentos no
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sinal ao longo de sua propagacdo. As atividades realizadas por tais algoritmos, em geral, sdo
de compensacdo de dispersdo cromatica (chromatic dispersion - CD), recuperacao de reldgio,
normalizagdo e ortogonalizacio, separacdo dos sinais multiplexados em polarizagdes ortogonais
e afetados pela dispersd@o dos modos de polarizacdo (polarization-mode dispersion - PMD) e,
por fim, a recuperacdo da portadora do sinal. Cddigos corretores de erro do tipo forward error
correction (FEC) com taxas fixas de codificacao também sao empregados.

Vislumbrando em um futuro préximo a saturac¢do da capacidade dos sistemas opticos
de longa distancia instalados, pesquisas estdo sendo realizadas tendo por objetivo definir novos
padrdes de transmissdo. Baseando-se nos fatores de evolucdo das taxas de transmissdo em
comunicagdes que, em geral, sdo de 4 e 10 vezes, e também na complexidade de implantagao,
acredita-se que os sistemas Opticos de longa distincia da proxima geracao poderdo operar com
taxa de 400 Gbps por canal, porém, ja se considera a possibilidade de sistemas que operem com
taxas tao elevadas quanto 1 Tbps por canal (BORNE et al., 2011).

Desenvolver sistemas que operem em taxas de transmiss@o superiores as dos sistemas
Opticos atuais nao € uma tarefa trivial, j& que envolve questdes tecnoldgicas e econdmicas. A
utilizagcdo de formatos de modulacdo com grandes alfabetos de simbolos faria com que canais com
taxas de 400 Gbps e 1 Tbps pudessem ser alocados na atual grade das redes dpticas, que possui
espacamento de 50 GHz. No entanto, tal tarefa implicaria em um alcance limitado dos sistemas.
O aumento da taxa de simbolos € uma outra forma de se produzir canais com tais capacidades.
Mas, neste caso acaba sendo mandatdrio o emprego de conversores digital-analdgicos (digital-
to-analog converters - DACs) e conversores analégico-digitais (analog-to-digital converters
- ADCs) com alta velocidade de amostragem e que inviabilizam esta solucdo. Por sua vez, o
conceito de multiplexag@o por subportadora aplicado aos sistemas opticos, que da origem aos
chamados supercanais 6pticos, se mostra como uma alternativa que estd sendo bem aceita para
se atingir tais taxas de transmissdo (JINNO, 2017). Isto acontece principalmente porque esta
técnica permite alcancar altas taxas de transmissdo por meio de um agrupamento denso de
subportadoras Opticas que sao moduladas individualmente em taxas inferiores e com o emprego
de tecnologias ja consolidadas. Duas técnicas de multiplexa¢do de subportadoras tém sido
avaliadas, a multiplexacdo por divisao de frequéncias ortogonais (orthogonal-frequency division
multiplexing - OFDM) e a técnica Nyquist WDM, que multiplexa estreitamente canais opticos
que utilizam pulsos de Nyquist (BOSCO et al., 2010).

Paralelamente aos esforcos cientificos voltados a criagdo de sistemas que operem
com taxas superiores as dos atuais, existe um grande interesse em melhor explorar os recursos
disponiveis nas redes Opticas. A diversidade dos servigos que utilizam os sistemas Opticos faz
com que exista uma heterogeneidade entre demandas, a qual ndo é eficientemente suportada
pelo paradigma atual das redes Opticas, que emprega canais com taxas fixas de transmissao
acomodados em uma grade com espacamentos fixos. Isto traz a tona a necessidade da adocdo de
um sistema 6ptico capaz de se adaptar as requisicdes de cada demanda, oferecendo suporte para

variadas taxas de transmissao, inclusive taxas elevadas como 400 Gbps, 1 Tbps ou superiores.
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Para tanto, arquiteturas de redes Opticas flexiveis vém sendo amplamente estudadas.

As redes Opticas flexiveis apresentam a caracteristica de ajustar dinamicamente 0s
recursos de transmissao de acordo com as condi¢des de trafego e as requisicoes da demanda
a ser atendida, de modo que recursos que sdo escassos, como o espectro das fibras Opticas,
possam ser eficientemente aproveitados. E importante ressaltar que os avancos obtidos no &mbito
dos supercanais Opticos sdo de suma importancia para o desenvolvimento de redes totalmente
flexiveis (TOMKOS et al., 2012). Isso, pois os supercanais oferecem a capacidade de ajuste da
taxa de transmissao em uma grande extensdo de valores, sem enfrentar problemas relacionados
ao limite de velocidade dos dispositivos eletronicos. Nestas redes torna-se necessirio o emprego
de transceptores e equipamentos de rede que sejam flexiveis.

Os transceptores Opticos flexiveis, conhecidos na literatura como transceptores de
banda variavel (bandwidth-variable transceivers - BVTs), sdo dispositivos que permitem que
recursos de transmissao, como a largura de banda, a taxa de simbolos, o formato de modulacio,
o overhead do esquema FEC e o niimero de subportadoras que formam um supercanal 6ptico
possam ser dinamicamente adaptados as requisi¢des particulares de cada conexao (JINNO et al.,
2009). Mais recentemente, transceptores fraciondveis de banda varidvel (sliceable bandwidth-
variable transceivers - S-BVTs), também conhecidos como transceptores multiflow, foram
propostos (GERSTEL et al., 2012; JINNO et al., 2012). Tais transceptores podem ser conside-
rados como um conjunto de BVTs, pois sdo capazes de transmitir ou receber multiplos fluxos
Opticos simultdneos com parametros varidveis, compartilhando os seus recursos entre diversas
demandas. Enquanto os BVTs servem a uma Gnica conexdo, os S-BVTs podem realizar vérias
conexdes com nds distintos da rede, incluindo flexibilidade nos parametros de cada uma delas.
Na transmissao, supercanais opticos sao gerados e podem ter diferentes destinos e na recepcao,
supercanais de origens distintas podem ser corretamente processados. Apesar de nao se ter S-
BVTs disponiveis comercialmente, vérios estudos, como o apresentado por Fernandez-Palacios
et al. em (FERNANDEZ-PALACIOS et al., 2014), demonstram que tais dispositivos podem
ser economicamente vidveis, pois possibilitam a redu¢do de alguns elementos de rede, como o
préprio nimero de transceptores requeridos.

A dinamicidade apresentada por esses transceptores, no entanto, impde desafios no
que diz respeito a capacidade de modificacdo e a determinacdo dos parametros de operacao por
causa das inimeras configuracdes possiveis. Analisar a capacidade dos transceptores 6pticos com
diversos formatos de modulacao considerando as limitacdes dos algoritmos de processamento
digital de sinais € uma forma de produzir informag¢des que podem auxiliar na determinacao do

conjunto 6timo de pardmetros que atende a uma determinada demanda.
1.1 Justificativa

Curvas de capacidade restrita, como as apresentadas por Ungerboeck em (UNGER-

BOECK, 1982), podem ser usadas como ferramentas auxiliares na determinacao do melhor
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conjunto de parametros a ser empregado para se atender uma demanda especifica, segundo alguns
critérios de otimizacao, como alcance e utiliza¢do do espectro. Isso, pois tais curvas trazem in-
formagdes do comportamento dos formatos de modulagdo com codificacdo em funcdo de valores
de relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio - SNR). Em particular, por meio destas curvas é
possivel concluir que distancias maiores de transmissdo podem ser alcangadas quando se utilizam
formatos de modulacdo de mais alta ordem aliados a um aumento do overhead do esquema FEC,
j& que esta combinag¢do permite a operacao em regioes de baixa SNR ainda garantindo taxas de
erro arbitrariamente pequenas. Todavia, as curvas de capacidade apresentadas por Ungerboeck
em (UNGERBOECK, 1982) ndo levam em consideracdo limita¢des de implementacdo dos
sistemas. E interessante salientar que em regides de baixa SNR o desempenho dos algoritmos de
DSP utilizados na detec¢@o coerente digital € pouco conhecido, especialmente quando se trata de
formatos de modulacao de alta ordem, mas se sabe que eles afetam a capacidade que pode ser
obtida por um determinado formato de modulacao (MELLO et al., 2015).

Virias avaliacdes do desempenho de algoritmos de processamento digital de sinais
utilizados na detec¢do coerente digital tém sido feitas. Porém, as andlises sdo geralmente focadas
em uma determinada regido em que a taxa de erro de bit (bit error rate - BER) na entrada do
esquema FEC, comumente chamada de limite FEC, equivale a 4 x 1073. A utilizacdo do limite
FEC como ponto de anélise nasce do emprego de esquemas FEC com overhead fixo baseados
em decisdes abruptas em que, por meio do nivel da taxa de erro na entrada da decodificador de
canal, pode-se realizar uma predi¢cao do valor da taxa de erro na saida do sistema. Mas, quando se
utilizam esquemas FEC que fazem uso de decisdes suaves, que sdo esquemas mais sofisticados
e ja estdo sendo usados em sistemas de comunicagdes Opticas, a taxa de erro obtida antes da
aplicacdo da decodificac@o ndo tem relacio direta com a taxa de erro obtida ap6s a aplicagao do
esquema FEC (ALVARADO et al., 2015; SCHMALEN et al., 2017). Ademais, o limite FEC
ndo faz sentido em configuracdes em que a variacdo do overhead é permitida, pois neste caso a
operacao do sistema pode ocorrer em regides de SNR que sao inferiores aquela relacionada ao
limite FEC. As andlises que usam o limite FEC como ponto de comparagao nao permitem obter
informacdes dos algoritmos em regides que sdo de interesse a sistemas que oferecem flexibilidade
em parametros, como a taxa de codificacdo do esquema FEC e o formato de modulacao.

Uma andlise do comportamento de algoritmos de equalizacdo dindmica em uma
ampla faixa de valores de relacdo sinal-ruido Optica (optical signal-to-noise ratio - OSNR)
sem levar em consideracao o limite FEC € apresentada por Souza et al. em (SOUZA et al.,
2015). Neste trabalho s@o comparados o algoritmo de equalizacdo direcionada a decisdo radial
(radially-directed estimation - RDE), em configuracio supervisionada e nio supervisionada e
o algoritmo de minima média quadrética direcionado a decisdo (decision-directed least mean
square - DD-LMS). Poucas andlises de desempenho desse tipo tem sido feitas levando em
consideragcdo o comportamento dos algoritmos de recuperacao de fase, principalmente quando se
opera em regides de baixa OSNR.

Nesse cendrio, incluir as limitagdes dos algoritmos de processamento digital de sinais
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em curvas como as apresentadas por Ungerboeck em (UNGERBOECK, 1982) para se avaliar a
capacidade de transceptores Opticos com diversos parametros de operacao se mostra entdao de
grande relevancia no ambito dos sistemas Opticos flexiveis. Isto, pois gera-se informagdes que
podem servir de ferramentas auxiliares a tarefa de determinag@o do conjunto 6timo de parametros

que atende a uma determinada demanda.

1.2 Objetivos

O trabalho em questdo busca avaliar a capacidade de transceptores Opticos, por meio
de simulag¢des, levando em consideragdo as limitagdes impostas pelos algoritmos de processa-
mento digital de sinais convencionais quando aplicados a formatos de modulagdo de alta ordem,
principalmente em regimes em que os niveis de ruidos sao mais severos. Em especial, considera-
se o formato de modulacdo de amplitude em quadratura (quadrature amplitude modulation -
QAM) com 4, 8, 16 e 64 simbolos. Uma atenc¢do especial é dada a etapa de recuperagdo de
fase. Por isso, as andlises sdo realizadas na presenca de diferentes magnitudes de ruido de fase.
Pretende-se com isto observar o impacto causado na capacidade atingida pelos formatos de
modulacdo por uma recuperagdo de fase ndo ideal. Além disso, procura-se compreender qual a
influéncia de lasers com diferentes larguras de linha nas curvas de capacidade associadas aos

transceptores Opticos.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade de transceptores Opticos que utilizam o formato de modulacao
QAM com 4, 8, 16 e 64 simbolos considerando as limitacdes impostas pelos algoritmos de

processamento digital de sinais convencionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os principais algoritmos presentes em um receptor coerente digital;

e Avaliar o impacto da equalizacdo dinamica nas curvas de capacidade dos transcepto-
res Opticos;
e Investigar as penalidades associadas a uma recuperacao de fase ndo ideal na capaci-

dade dos transceptores Opticos;

e Desenvolver um método supervisionado de identificacio e corre¢do dos escorrega-

mentos de fase;

e Compreender a influéncia de lasers com diferentes larguras de linha nas curvas de

capacidade associadas aos transceptores Opticos.
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2 SISTEMAS OPTICOS COERENTES DE COMUNICACAO

Os sistemas Opticos de comunicacdo passaram por diversas mudancas ao longo de
suas geracoOes. Nas primeiras geracoes utilizava-se somente da modula¢do da amplitude do sinal
optico para o envio de informac¢do. Com o aumento da demanda por capacidade de transmissao
tornou-se necessario considerar e desenvolver técnicas que permitissem usufruir de maneira
mais eficiente do meio de comunicag¢do, por exemplo, utilizando a fase do sinal e a diversidade
de polarizacdo para a transmissao de informacgdo. Este fato acabou conduzindo a elaboracao
dos sistemas Opticos coerentes. Além de prover alta eficiéncia de utilizagdo dos recursos de
transmissao ofertados pela fibra Optica, esses sistemas permitiram que distor¢cdes experimentadas
pelo sinal ao longo da transmissdo passassem a ser compensadas no receptor, por meio de
técnicas de processamento digital de sinais.

A Figura 1 apresenta um esquema bdsico de um sistema dptico coerente de comuni-
cacdo. Pode-se dividir este sistema em trés partes, sendo elas o transmissor Optico, o canal de
comunicacao e o receptor 6ptico. O transmissor optico tem como objetivo criar o sinal éptico
de informacdo a partir de sinais elétricos e envid-lo ao canal de comunicagdo. Este, por sua
vez, serve como meio fisico de propagacdo do sinal até o receptor. A propagacao no canal de
comunicagao, que no caso em questdo € a fibra 6ptica monomodo e alguns outros componentes
adicionais, causa distor¢des no sinal transmitido, de modo que o sinal que chega ao receptor é
uma versao corrompida do original. O receptor optico tem entdo a funcio de extrair a informagao
transmitida a partir desse sinal corrompido, processando-o da maneira mais conveniente e, por

fim, entregd-la ao destino.
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Figura 1 — Sistema 6ptico bésico de comunicagao.

Neste capitulo abordam-se conceitos importantes acerca dessas trés partes dos siste-
mas opticos. Descreve-se primeiramente o transmissor, seus principais componentes e alguns
formatos de modulagcdo. Em seguida apresenta-se a fibra dptica como canal de comunicagdo e
os efeitos degradantes impostos por este meio de comunicac¢ao nos sinais. Neste ponto, trata-
se também o EDFA. Por fim, apresenta-se o receptor coerente digital. Os algoritmos de DSP

empregados em conjunto com tal forma de recepg¢ao sao tratados no Capitulo 3.
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2.1 Transmissores Opticos

O transmissor 6ptico tem a funcio de converter sinais elétricos em sinais Opticos e
acoplé-los a fibra 6ptica, permitindo assim o envio de informagdo. O processo de transmissao se
inicia com o envio de informacdes de uma fonte para um mapeador de simbolos que realiza a
atribuicdo de simbolos aos dados da fonte segundo a constelacdo de um formato de modulagdo
especifico. Em seguida, um filtro € utilizado com o intuito de formatar os pulsos que representam
os simbolos mapeados, gerando assim sinais elétricos modulantes. Tais sinais sdo enviados a
um modulador éptico, onde sdo utilizados para imprimir a informagco a ser transmitida em uma
portadora Optica proveniente de uma determinada fonte éptica. Por fim, os sinais s@o lancados na
fibra. E interessante ressaltar que em alguns casos a modulagio da portadora pode ser realizada
por uma acdo direta na fonte Optica, retirando a necessidade de um modulador. Porém, os
sistemas Opticos coerentes comumente empregam lasers de semicondutor como fontes Opticas
e uma estrutura de modulacdo externa que permite usar a amplitude, a fase e a diversidade de
polarizacdo do sinal éptico para a transmissao de informacao. Na sequéncia desta se¢do serd dado
enfoque ao laser de semicondutor como fonte dptica além de se apresentar conceitos relacionados

aos moduladores Opticos e uma breve descri¢ao acerca de alguns formatos de modulacao.
2.1.1 Lasers de Semicondutor

Lasers de semicondutor sao dispositivos que se baseiam no processo de emissao
estimulada de fétons que ocorre em um meio com ganho e realimentacio Optica para produzir
luz. Esses dispositivos sdo formados por camadas de semicondutores com dopagens diferentes. A
camada responsavel pela emissdo de luz € a camada ativa, que é composta por um semicondutor
com dopagem especifica a essa tarefa. Sob a aplicacdo de tensao elétrica, esta estrutura propicia
um ambiente com ganho Optico favordvel a ocorréncia de emissdes estimuladas de fétons, pois
ocorre um efeito conhecido como inversdo de populacio. A inversdo de populacdo se caracteriza
pelo maior nimero de elétrons livres em niveis de maior energia e, consequentemente, de lacunas
em niveis de menor energia da camada ativa. A recombinacdo de elétrons e lacunas de forma
estimulada produz fétons, e a realimentacao Optica, caracterizada pela reflexdo de parte dos
fotons gerados para o interior da camada ativa, faz com que novas recombinacdes eletronicas
sejam estimuladas. Existem diversas estruturas capazes de prover a realimentacdo Optica e cada
uma delas d4 origem a um tipo de laser diferente. E valido ressaltar que os fétons gerados
nestas configuracdes possuem a mesma fase, dire¢do e polarizagdo, o que contribui para uma
alta coeréncia da luz emitida pelos lasers. Essa caracteristica, juntamente com fato de serem
compactos, de baixo consumo de energia, capazes de produzir alta poténcia Optica e apresentarem
tempo de vida consideravelmente longo, faz com que os lasers de semicondutor sejam a melhor
alternativa a ser empregada como fonte dptica em sistemas de comunicacao optica coerente de

longa distincia e altas taxas de transmissao.
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Uma das formas de operagdo dos lasers € como fonte 6ptica de onda continua (con-
tinuous wave - CW). A insercdo de informacdo no sinal optico produzido nesta configuragdo de
operagdo ¢ realizada por um componente externo, que nao interfere diretamente no funciona-
mento do laser. Portanto pode-se modelar isoladamente o sinal produzido pelo laser. De acordo
com Seimetz em (SEIMETZ, 2009), € possivel expressar o campo elétrico normalizado Ecw(t)
de uma portadora 6ptica produzida por um laser ideal em operagdo no regime CW da seguinte

forma:
ECW (t) =/ Pcwej (wewt+per) D 2.1

em que F,, € a poténcia média normalizada, w,,, € a frequéncia de operacdo em radianos por
segundo, ¢, € a fase no instante inicial e p,,, € o vetor que indica a direcio da polarizagdo do
campo produzido pelo laser.

Na prética, ruidos que tem origem na emissao espontinea de fétons que ocorre
em adicdo as requeridas emissodes estimuladas modificam o comportamento do sinal 6ptico
produzido pelos lasers. Os fétons gerados por meio de emissdo espontanea possuem energias
e fases aleatdrias que causam o aparecimento de variagdes aleatérios na amplitude e na fase
do campo elétrico do sinal gerado pelo laser. Isso acaba dando origem ao ruido de amplitude
e ao ruido de fase. Considerando o efeito desses ruidos, a equacdo 2.1 pode entdo ser reescrita
como apresentada a seguir, em que JP(¢) e 6(t) correspondem, respectivamente, a variacdo

normalizada da poténcia e ao ruido de fase:
Ee(t) = \/ Py + 0 P(t)el et e t0p (2.2)

Um dos parametros mais importantes dos lasers € a largura de linha, que se refere
a largura espectral do feixe produzido pelo laser medida 3 dB abaixo de sua poténcia maxima.
Isso, pois o valor deste parametro estd intimamente relacionado com a magnitude do ruido de
fase 0(t) (SEIMETZ, 2009). Como sera visto no capitulo referente a recepgio coerente digital, a
magnitude do ruido de fase € diretamente proporcional a largura de linha do laser empregado
na transmissao. Em sistemas que fazem uso de formatos avangados de modulagdo e deteccao
coerente, o ruido de fase associado aos lasers € uma considerdvel fonte de distor¢des, pois causa
a rotagdo dos simbolos transmitidos e a perda de sincronismo da portadora. Assim, a utilizagdo
de lasers com menor largura de linha € importante nos atuais sistemas opticos.

A largura espectral dos lasers tem origem nos varios modos longitudinais além do
modo principal que experimentam ganho Optico e satisfazem a condi¢do de ressondncia da
cavidade que produz a realimentagado dptica. Os lasers Fabry-Perot, que sao de estrutura simples
e sdo comumente referenciados como lasers multimodo, apresentam largura de linha em torno de
100 MHz (SENIOR; JAMRO, 2009). Quando lan¢ado em fibras 6pticas convencionais, o sinal
destes lasers sofre espalhamento excessivo e estes fatores impedem sua utilizagdo nos sistemas
opticos de alta capacidade atuais. O desenvolvimento dos lasers de realimentacdo distribuida
(distributed-feedback - DFB) foi importante para superar os problemas de largura de linha

apresentados pelos lasers Fabry-Perot. Os lasers DFB possuem uma configuracgao fisica que tenta
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suprimir a poténcia dos modos longitudinais que se localizam ao redor do modo principal do laser
e, por esta razdo, eles sdo considerados lasers monomodo, podendo atingir larguras de linha que,
em geral, vao de aproximadamente 100 kHz a 10 MHz (KIKUCHI, 2010). Atualmente, lasers de
cavidade externa (external cavity lasers - ECLs), que também sdo lasers monomodo, permitem
que a largura de linha alcance o valor de 100 kHz e menores, apresentando grandes beneficios
aos sistemas Opticos, principalmente aqueles que operam em altas taxas de transmissdo. No
decorrer deste trabalho, assume-se como fonte 6ptica um laser monomodo de semicondutor, em

um primeiro momento, sem distingdo entre lasers DFB e ECL.
2.1.2 Moduladores Opticos

Em sistemas de comunicagdo por fibras dpticas a modulagdo direta € a técnica mais
simples utilizada para se inserir informag¢ao em uma portadora 6ptica. Ela se caracteriza por
uma atuacgdo direta na corrente de polarizacdo da fonte dptica, considerada aqui um laser de
semicondutor, permitindo que se realize varia¢des na amplitude do sinal 6ptico de acordo com a
informacao a ser enviada. A modulacao direta apresenta a desvantagem de produzir pulsos que
sdo afetados por chirp. Este efeito consiste em uma variagcdo da frequéncia central da fonte 6ptica
com o tempo, causada por uma modulagdo residual de fase que € induzida pela modulagdo direta
da amplitude do sinal que é gerado pela fonte 6ptica (AGRAWAL, 2010). O chirp é responsédvel
por fazer com que os pulsos produzidos pela modulagcao tenham um espectro de frequéncias
alargado que pode limitar a taxa de transmissdo utilizada devido a dispersdo cromética presente
nas fibras Opticas, bem como aumentar o espagamento requerido entre canais WDM, acarretando
degrada¢des no desempenho dos sistemas Opticos. Uma outra desvantagem dessa forma de
modulacdo € o formato do pulso 6ptico gerado, que em geral ndo é capaz de seguir as variagcdes
abruptas do sinal elétrico de informacao utilizado para controlar o laser, como mencionado em
(AGRAWAL, 2010). Embora a modulacao direta apresente estas desvantagens, tal modulagio é
amplamente utilizada em sistemas 6pticos de curta distancia, principalmente por sua simplicidade
e baixo custo, ja que ndo necessita de dispositivos além da prépria fonte Optica e seu sistema
eletronico de controle.

As desvantagens inerentes a modulacdo direta se agravam com o aumento da taxa de
transmiss@o. E como alternativa a esse método de modulagdo existe a modulagdo externa. Esta
técnica de modulacdo demanda a utilizagdo de um componente extra, 0 modulador 6ptico, que
¢ acoplado a saida da fonte 6ptica. O modulador modifica caracteristicas da portadora gerada
pela fonte Optica que opera no regime CW. Variacdes de fase, amplitude ou uma combinagdo
das duas podem ser realizadas de acordo com sinais elétricos que representam a informacao a
ser enviada. Apesar de causar um aumento da complexidade dos transmissores, a modulacao
externa proporciona melhor desempenho do sistema quando comparada a modulagao direta, pois
minimiza efeitos indesejados, como o chirp. Por esta razdo, os transmissores de alta capacidade

atuais utilizam modulacao externa. Os principais moduladores 6pticos empregados atualmente,
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ou que sdo base para estruturas mais complexas de modulacdo, sdo apresentados a seguir.
2.1.2.1 Modulador de Fase

O modulador de fase (phase modulator - PM) é um dispositivo que se baseia no
efeito Pockels para realizar variacdes na fase de uma portadora éptica (THYLEN e al., 2008).
Tal dispositivo € compostos por um guia de ondas envolvido por um par de eletrodos que
possibilitam a aplicacdo de tensdo elétrica posicionados em um substrato eletro-6ptico que
geralmente € o niobato de litio (LiNbOj3). Um esquema bdsico desses dispositivos € apresentado
na Figura 2, em que Eent,ada(t) e Em,fda(t) sdo os campo elétricos do sinal 6ptico de entrada e

saida, respectivamente, e u(t) € o sinal elétrico que controla o comportamento do PM.

Guia de\ Ondas u.('t)

i

E entrada(t)_’ _’E saida(t)
/]
\Substrato \\ )
~  Eletrodo

Figura 2 — Modulador de Fase.

De acordo com o efeito Pockels que também € conhecido como efeito eletro-6ptico,
a aplicacdo de uma tensao elétrica externa em certos materiais € capaz de modificar seus indices
de refracdo e, consequentemente, modificar o indice de refragdo efetivo de guias de ondas que
tenham tais materiais como base de constru¢io (SEIMETZ, 2009). E interessante ressaltar que
essa modificag@o do indice de refracdo efetivo se traduz em mudancas na fase do sinal propagante
no guia de ondas. Fazendo uso desse processo que ocorre no niobato de litio, 0 modulador de fase
consegue provocar alteracdes na fase da portadora 6ptica de acordo com um sinal elétrico que
represente a informacao a ser enviada. A modulacdo de fase ppy, € uma fungdo do comprimento
de onda ), da variacdo do indice de refracdo efetivo do guia de ondas An,z(t) e também do
comprimento do eletrodo utilizado para aplicar a tensdo elétrica, conhecido como comprimento
de interacdo, [,;, assim como descrito na equacdo 2.3 (SEIMETZ, 2009):
2

b\ Aneﬁr(t)lel (23)

wpu(t) =

E vilido ressaltar que a variagdo do indice de refracio efetivo An,y é linearmente
proporcional a tensdo elétrica u(t) aplicada ao guia de ondas (THYLEN et al., 2008). Existe um
valor de tensdo que causa uma variacdo de 7 radianos na fase do sinal de entrada. Este valor € um
parametro importante nos moduladores de fase e recebe a denominagdo de V.. Considerando este

pardmetro, a relac@o entre o sinal 6ptico na entrada E,,;,4,(t) € na saida Ej,,(t) do modulador
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de fase é dado pela equacao 2.4 (SEIMETZ, 2009).

Eu (t) . ju(t)
saida _ €]<ppM(t) — T (24)
Eentrada (t)

2.1.2.2 Modulador Mach-Zehnder

O modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder modulator - MZM) é um dispositivo
que utiliza o principio da interferéncia entre sinais propagantes que experimentam modulacdes
de fase para propiciar modulagdo do sinal 6ptico. O nome desse modulador advém do fato de
que a estrutura empregada para permitir a interferéncia entre os sinais propagantes se baseia em
um interferometro de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder interferometer - MZI). Uma ilustracao do
MZM ¢ apresentada na Figura 3. Tal modulador € basicamente composto por um guia de ondas
que possui duas ramificagdes ou bragos, como sdo geralmente denominados, nos quais estao
posicionados moduladores de fase que podem ser controlados de maneira independente e, como
no caso do modulador descrito anteriormente, esta estrutura € construida sobre um substrato que
comumente € o niobato de litio.
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Figura 3 — Modulador Mach-Zehnder.

O sinal 6ptico que adentra a estrutura de um MZM ¢ dividido de modo que se propaga
por dois caminhos distintos. Em cada um destes caminhos ou bragos, um modulador de fase age
sobre o sinal optico propagante realizando um desvio de fase proporcional a tensdo elétrica a ele
aplicada. Apoés este processo, 0s sinais Opticos provenientes dos dois bragos sdo recombinados e,
dependendo da diferencga de fase entre eles, um padrdo de interferéncia construtiva ou destrutiva
pode ser observado. O MZM pode entdo ser utilizado para gerar modulagdo de amplitude em um
sinal 6ptico, mas pode também ser utilizado como modulador de fase. Na verdade, seu modo de
operacdo depende da forma com que as tensoes elétricas aplicadas a cada um dos moduladores
de fase se relacionam. O comportamento da estrutura de modulacdo descrita, de acordo com
Seimetz em (SEIMETZ, 2009), dé origem a funcdo de transferéncia definida pela equagdo 2.5,

em que @py, (t) € wpu, (t) representam, respectivamente, os desvios de fase sofridos pelo sinal
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Optico no brago superior e inferior do modulador ou produzidos pela aplicacdo das tensdes

elétricas u, (t) e us(t), como apresentadas na Figura 3.

-Esaz’da (t) _

1 ) )
2 (pdermy (8) 4 Ldeey (t) 2.5
Eentrada (t) 2 (e e ) ( )

Considerando V;, e V., como as tensoes elétricas que produzem um desvio de 7
radianos na fase dos sinais 6pticos quando aplicadas ao modulador 6ptico do braco superior e
inferior do modulador, respectivamente, € possivel definir uma relagdo entre a modulagdo de
fase e a tensdo aplicada como descrito nas equagdes 2.6 e 2.7, relacdo esta que também pode ser

observada por meio da equagdo 2.4.

wp, (1) = u‘;(t)w (2.6)
wpmy () = u;(t)w Q2.7)

Como ja mencionado, o modo de operacdo do MZM ¢ dependente da relagdo
entre as tensoes elétricas que controlam os moduladores de fase da estrutura. Dois modos
principais de operacdo podem ser definidos. Quando variacdes de fase iguais sdo induzidas
nos dois bragos do modulador, ou seja, py, (t) = wpu,(t) = ©(t), o que quer dizer que
tensoes elétricas com mesmo mddulo e sinal s@o aplicadas aos moduladores de fase da estrutura,
uy(t) = ug(t) = u(t), considerando V;, = V,, = V,, 0 modo de operagdo do MZM ¢é chamado
de push-push (SEIMETZ, 2009). A interferéncia entre os sinais Opticos sempre serd construtiva
se o modulador opera nesse modo e uma modulagdo pura de fase € alcancada. O outro modo de
operacdo do MZM ¢€ denominado push-pull e é caracterizado pelo fato de que a modulagdo de
fase em um dos bragos do modulador assume o valor negativo da modulagdo de fase aplicada
no outro brago, isto é, wpy, (t) = —@pu, (t) (SEIMETZ, 2009). Para tanto, aplicam-se tensdes
elétricas nos moduladores de fase que tem mesmo mdédulo, porém, sinais opostos, ou seja,
uy(t) = —ug(t) = u(t)/2, em um cendrio em que V;, = V,,, = V. . Com isso, consegue-se fazer
com que 0 MZM opere como um modulador de amplitude do sinal 6ptico e com a vantagem de
nao apresentar chirp (WINZER; ESSIAMBRE, 2006).

Considerando a operacdo no modo push-pull € possivel reescrever a equagdo 2.5 da

forma como mostrada na equacgdo 2.8.

-Esal'da (t> o

1, . .
= — (edemn(t) 4 omiern (1)) — t 2.8
Eonrada(t) 2 (e T e ) = cos[weu, ()] (2.8)

Sabendo que u;(t) = —us(t) = u(t)/2 e considerando V,, = V,, = V,, por meio
da equacao 2.6, a relacdo entre o campo elétrico do sinal 6ptico de saida e de entrada do MZM

pode ser descrita pela equagdo 2.9.

Esal’da<t> . u(t)
Boradat) 0 {21/7r W} (2.9)
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Por fim, a fun¢do de transferéncia de poténcia associada ao MZM, descrita na
equacdo 2.10, pode ser obtida por meio da equacdo 2.9.

-Psal’da (t> 1 ]- U (t)
—_— ==+ - — 2.10
Pentrada(t) 2 i 2 o8 |: V7r g ( )

Uma tensao elétrica continua de polarizacdo pode ser aplicada aos bracos do MZM
configurado no modo push-pull com o intuito de for¢é-lo a operar em determinados pontos de
sua curva de opercao, que pode ser obtida em fun¢ao do campo elétrico ou da poténcia dptica
de saida de acordo com as equagdes 2.9 e 2.10, respectivamente. Os pontos de operagdo mais
comuns sdo o de quadratura e o de minima transmitancia (SEIMETZ, 2009). A operacdo no
ponto de quadratura € realizada quando a tensao elétrica continua de polarizacao aplicada ao
MZM ¢ equivalente a —V /2 £+ kV,, em que k é um ndmero inteiro. Para o ponto de minima
transmitncia, a tensdo elétrica continua de polarizacdo € ajustada para —V, + k2V,, com k
também sendo um numero inteiro. Em geral, o ponto de quadratura € utilizado para gerar
modulagdo de amplitude enquanto que o ponto de minima transmitancia € associado a modulacdo
de fase, porém, a modulagdo ainda depende da amplitude do sinal elétrico de informagdo que
também € aplicado ao MZM. Na sequéncia deste capitulo, mais informacdes serdo apresentadas

acerca desses pontos de operacdo e suas relacdes com os formatos de modulacao.
2.1.2.3 Modulador em Fase e Quadratura

O modulador em fase e quadratura (in-phase and quadrature modulator - IQM) é
um componente que € capaz de gerar formatos de modulagdo com simbolos em qualquer posi¢ao
do plano complexo, sendo assim apropriados a gera¢ao de formatos avancados de modulacao.
Para tanto, sua estrutura € formada por uma combinagdo de dois MZMs e um PM, da forma
como ilustrada na Figura 4. O sinal 6ptico que entra no modulador € dividido igualmente em dois
bracos, um responsdvel pela componente em fase e outro pela componente em quadratura do sinal
optico resultante do processo de modulagdo, identificados pelas letras I e Q, respectivamente.
Em cada um dos bracos, 0o MZM, que é configurado para operar no modo push-pull e no ponto
de minima transmitancia, modula a amplitude do campo elétrico do sinal dptico de acordo com a
tensdo elétrica a ele aplicada. Neste caso, u;(t) corresponde ao sinal elétrico que representa a
componente em fase dos simbolos do formato de modulacao a ser gerado e € aplicado ao MZM
do braco de fase enquanto que uy(t) corresponde ao sinal elétrico associado a componente em
quadratura dos simbolos do formato de modulag@o e € aplicado ao MZM do brago de quadratura.
O modulador de fase posicionado no braco de quadratura do IQM € responsdvel por realizar uma
rotacdo de 7/2 radianos no sinal modulado proveniente do MZM deste brago. Dessa forma, o
sinal éptico do brago de quadratura adquire uma defasagem de 7 /2 radianos em rela¢do aquele do
bracgo de fase. Por fim, a recombinacio dos sinais advindos de ambos os bragos se traduz em uma
interferéncia que gera um sinal que representa um simbolo no plano complexo. E interessante

salientar que podem ser produzidos simbolos em qualquer lugar do plano complexo, somente



Capitulo 2. Sistemas Opticos Coerentes de Comunicacdo 41

dependendo da combinagdo entre as modulagdes aplicadas em cada um dos bragos do IQM.

uz'gt) 2 Eletrodo Guia de Ondas
4 ——r -
E=D -
Eentrada(t)_’ > asaida(t)
D —
L == Substrato)
ug(t) ~ Upy ==V, /2

Figura 4 — Modulador em Fase e Quadratura.

A modulacao realizada pelos MZMs faz com que os sinais em cada um dos bragos
experimentem uma defasagem que novamente pode ser definida em fun¢do da tensao V., assim

como apresentado nas equacdes 2.11 e 2.12.

Agpi(t) = UIT(t>7T 2.11)
Apo(t) = “QV(t)w (2.12)

Por fim, a equagdo 2.13 descreve a fun¢do de transferéncia do campo elétrico
modulado pelo IQM, considerando que a tensdo elétrica aplicada ao modulador de fase do braco
de quadratura é upy = —V; /2 (SEIMETZ, 2009).

Buia(t) 1 [Aw(ﬂ il eos {Awg(t)} (2.13)

Eentrada(t) B 5 o8 2 2

A relacdo apresentada na equacao 2.13 € uma func¢io complexa, a qual permite entdao

2

obter um valor de amplitude e fase que descreve a modulagdo aplicada ao sinal 6ptico. Este
fato reforca o principio de que por meio do IQM podem-se gerar formatos de modulacao com
simbolos em qualquer posi¢ao do plano complexo. Formatos avancados de modulagdo com

varios simbolos podem ser gerados por meio desse modulador.

2.1.2.4 Modulador com Diversidade de Polarizacao

Para a transmissao de informacao por meio de um sinal 6ptico, além de sua fase
e amplitude, é possivel usufruir da sua polarizacio. As fibras 6pticas monomodo oferecem a
possibilidade de transmissdo em dois modos ortogonalmente polarizados. Explorando esses
conceitos, a multiplexacdo em polarizagdes ortogonais € uma técnica que permite que sinais
independentes sejam transmitidos em duas polariza¢des de uma portadora dptica que sio or-

togonais entre si, assim dobrando a eficiéncia de utiliza¢do da banda disponivel nas fibras por
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parte dos sistemas Opticos. A ortogonalidade das polarizacdes faz com que os sinais possam
ser separados no receptor, tarefa esta que € auxiliada pelas técnicas de processamento de sinais
empregadas em conjunto com a recep¢ao coerente digital. O modulador com diversidade de
polarizacdo (polarization diversity modulator - PDM) € um dispositivo que gera sinais com
multiplexa¢c@o em polarizagdes ortogonais, os quais sdo geralmente referenciados como sinais de
dupla polarizacdo (dual-polarization - DP). A Figura 5 apresenta um esquema de tal modulador,
composto por um separador de feixes por polarizacdo (polarization beam splitter - PBS), dois

IQMs e um combinador de feixes por polarizacdo (polarization beam combiner - PBC).

ulX.(t) uQ{f(t) Guia de Ondas

r /
fIQM\

Polariza¢do X
G

Eentrada(t)_’ PBS PBCHF—— —saida(t)

R
IQM

Polarizagdo Y
|\ J

UJ;(t) uQ;’(t)

Figura 5 — Modulador com Diversidade de Polarizagao.

O procedimento de geracdo do sinal dptico de informacgdo pelo PDM se inicia com a
divisdo equilibrada da portadora 6ptica no PBS em dois sinais 6pticos polarizados ortogonalmente.
Cada um dos sinais polarizados € direcionado a um dos dois bracos do PDM, os quais realizam
modulacdo de maneira independente um do outro. De fato, cada um destes bragos € relacionado
a uma das polarizacdes ortogonais que dao origem ao sinal com multiplexacdo de polarizacao.
E comum referenciar as duas polarizagdes ortogonais como sendo a polariza¢io X e a Y, ou a
horizontal e a vertical, respectivamente. Em cada braco do PDM existe um IQM que modula
o sinal Optico de acordo com os sinais elétricos a ele aplicados. Em relacdo a polarizacao X,
os sinais elétricos que controlam o IQM sao ux(t) e ugx(t), ja em relag@o a polarizacdo Y, os
sinais elétricos sdo wuy(t) e ugy(t), como € possivel visualizar na Figura 5. Por fim, os sinais
provenientes de ambos os bragos de modulacdo sdo combinados no PBC dando entdo origem
ao sinal com multiplexacdo em polarizacdes ortogonais. E interessante ressaltar que qualquer
formato de modulagdo que possa ser gerado por meio de um IQM pode ser utilizado para gerar

os sinais multiplexados em polarizacao.
2.1.3 Formatos de Modulacao

Até pouco tempo atras, o formato de modulagdo OOK era o predominantemente

escolhido para ser empregado nos sistemas de comunicagdo por fibras épticas. Tal modulagdo
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usa de modificacdes na amplitude do sinal Optico para o envio de informagdo, baseando-se em
uma constelacio bindria, em que um nivel de amplitude é associado ao bit 0 e outro ao bit 1. E
possivel gerar um sinal com modulacdo OOK por meio de um laser operando no regime CW e
um MZM configurado no modo push-pull e no ponto de quadratura que recebe um sinal elétrico
de informagdo com tensao pico a pico de V. (SEIMETZ, 2009).

Com o crescimento sustentado da demanda por capacidade de transmissdo, formatos
de modulagdo baseados em constelagcdes com mais pontos ou simbolos e que exploram nao
somente a amplitude do sinal éptico para o envio de informac@o, como a modulagio QAM,
se tornaram o foco de pesquisas e aplicacdes quando se diz respeito a sistemas opticos de
alta capacidade. O formato de modulagdo QAM manipula tanto a amplitude quanto a fase do
sinal 6ptico, gerando assim constelacdes mais complexas do que aquela associada a modulacao
OOK. Tais constelacdes podem ter varios formatos, como quadrado e circular, e quantidades
de simbolos, por exemplo, 4, 8, 16 ¢ 64. E comum referenciar esta modulacdo de uma forma
similar a sigla M-QAM, em que M ¢ substituido pela quantidade de simbolos da constelagdo. O
formato 4-QAM € igual ao formato QPSK. Formatos QAM de alta ordem podem contribuir para
0 aumento da taxa de transmissdo e da eficiéncia espectral dos sistemas Opticos, no entanto, ao
custo de uma menor tolerancia a ruidos devido ao distanciamento reduzido entre os simbolos
na constelacdo. Um sinal 6ptico com modulagio QAM pode ser gerado por meio de um IQM
que modula a portadora 6ptica produzida por um laser de acordo com os sinais elétricos que
representam as componentes em fase e quadratura dos simbolos que serdo transmitidos. A Figura
6 apresenta um esquema dessa geracdo, em que os sinais modulantes sdo identificados por u;(t)
e ug(t). Os MZMs que compdem o IQM devem ser configurados para operar no modo push-pull
e no ponto de minima transmitancia, recebendo sinais elétricos modulantes com tensdo pico a
pico de 2V;. E interessante ressaltar que os sinais modulantes que representam as componentes
em fase e quadratura dos simbolos a serem enviados sdo sinais multiniveis, em que o niimero de

amplitudes distintas depende da ordem do formato de modulacdo QAM que se pretende gerar.

u/(t) uQ(t)

I T Sinal Optico
[Laser]—»L QM ]—> QOAM

Figura 6 — Esquema bdsico de geracdo de sinais QAM.

A Figura 7 ilustra a geracdao do formato de modulacdo 64-QAM. Em tal Figura é
apresentado o comportamento da amplitude normalizada do campo elétrico na saida dos MZMs
que compdem um IQM empregado na geracdo do formato 64-QAM. E indicado o ponto de
operacdo induzido pela configuragdo no modo push-pull e no ponto de minima transmitancia, o
intervalo de variacao do sinal modulante ao redor do ponto de operagdo e os simbolos gerados
na safda dos MZMs. E ilustrada também a constelacdo associada ao formato 64-QAM. Neste
cendrio, os sinais modulantes possuem 8 niveis distintos de amplitude, de modo que cada MZM

do IQM € capaz de modular o campo elétrico do sinal éptico que percorre sua estrutura em
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8 niveis diferentes de amplitude. No IQM, como ja mencionado, o sinal modulado do brago
de quadratura sofre uma rotagio de /2 radianos, se tornando ortogonal ao do brago de fase.
A combinagdo de ambos os sinais déa entdo origem a simbolos pertencentes a constelacao do
formato de modulacdao 64-QAM. A geracdo de formatos QAM com outras quantidades de

simbolos esta condicionada ao nimero de niveis distintos de amplitude dos sinais modulantes.
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Figura 7 — Amplitude do campo elétrico na saida dos MZMs de um IQM empregado na geracdo
do formato 64-QAM e constelagio de simbolos de tal formato de modulagdo.

A multiplexac@o em polarizagdes ortogonais pode ser utilizada com qualquer formato
de modulacdo. Nos atuais sistemas Opticos coerentes, o formato de modulacio QAM ¢é geralmente
associado a esta técnica de transmissao. Por meio de um PDM em que cada um de seus IQMs
é configurado para gerar sinais com modulagdo QAM, operando de maneira similar a descrita
anteriormente, podem ser produzidos sinais de dupla polarizacdo. E comum referenciar tais
sinais como DP-M-QAM, em que M € substituido pela quantidade de simbolos do formato QAM

utilizado na geracao do sinal de dupla polarizacao.
2.2 Canal de Comunicaciao

O canal de comunicagio € o meio fisico que interliga o transmissor e o receptor
e pelo qual o sinal transmitido se propaga. Em tese, um canal de comunicagdo deve fornecer
condi¢des propicias a transmissdo de sinais de tal forma que estes ndo tenham suas caracteristicas
modificadas. Contudo, nos sistemas reais de comunicagdo, o sinal detectado pelo receptor é
uma versao corrompida daquele originalmente transmitido. Isto devido a efeitos degradantes
presentes no canal de comunicacao.

No ambito dos sistemas de comunicagao 6ptica por fibra, o canal de comunicacao
engloba a fibra 6ptica e demais componentes envolvidos na propagacao do sinal, como os am-
plificadores Opticos, os eventuais filtros e dispositivos relacionados a técnica WDM. Os atuais

sistemas Opticos coerentes utilizam as chamadas fibras monomodo padrdo (standard single-mode
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fibers - SSMFs). Em particular, ao propagar pela fibra 6ptica, os sinais experimentam efeitos
dispersivos, como a CD e a PMD, atenuacdo e efeitos ndo-lineares que acabam distorcendo-os.
Nesta se¢do tais efeitos sdo abordados, apresentando a fibra 6ptica como meio fisico de propa-
gacdo. Considera-se a fibra 6ptica monomodo ao longo das discussdes. Conceitos relacionados
aos amplificadores Opticos e sua utilizacdo na compensagdo da atenuacao sofrida pelos sinais

também sdo tratados.
2.2.1 Dispersio Cromitica em Fibras Opticas Monomodo

Dispersao, no ambito de sistemas de transmissdo, € um termo que se refere a qualquer
efeito em que diferentes parcelas do sinal transmitido se propagam no canal de comunicacdo com
diferentes velocidades (RAMASWAMI et al., 2009). O sinal optico gerado no transmissor possui
uma largura de banda finita que é dependente da largura de linha da fonte 6ptica, do formato de
simbolo empregado e da taxa de simbolos associada a modulacdo. Na fibra 6ptica, diferentes
componentes espectrais desse sinal acabam se propagando com velocidades de grupo distintas, o
que da origem ao fendmeno conhecido como dispersdao cromdtica. A CD é também chamada de
dispersao intramodal ou dispersao de velocidade de grupo (group-velocity dispersion - GVD).
Tal fendmeno surge por questdes relacionadas ao material usado na fabricagdo das fibras dpticas
e também por questdes estruturais das mesmas. Por isso, diz-se que a CD tem duas contribuicdes,
a dispersdao material e a dispersdo de guia de ondas (AGRAWAL, 2010).

A silica, material utilizado na producgdo de fibras pticas, apresenta um indice de
refracdo que € dependente da frequéncia. Com isso, as diversas componentes espectrais do
sinal propagante na fibra acabam experimentando velocidades de grupo distintas, causando o
aparecimento da dispersdo material. J4 a dispersdo de guia de ondas surge do fato de que parte
da energia de um modo associado a um determinado sinal dptico se propaga na casca e outra
parte no nucleo das fibras Opticas. O indice de refracdo efetivo, por esta razdo, dependera da
distribui¢do da energia entre tais partes da fibra e estard entre o indice de refracdo da casca e
o do nucleo. Esta distribui¢do € influenciada pelo comprimento de onda. Assim, variagcdes no
comprimento de onda fazem com que o indice de refracdo se altere, causando o aparecimento do
efeito dispersivo dependente do guia de ondas (RAMASWAMI et al., 2009).

E possivel associar & CD o chamado pardmetro de dispersdo, D dado em ps/(nm x
km), mostrado na equagdo 2.14, em que ¢ equivale a velocidade da luz no vacuo, A é o compri-
mento de onda central do sinal éptico e 35 € conhecido como pardmetro de GVD (AGRAWAL,

2010). As fibras SSMFs possuem, em geral, o pardmetro D em torno de 16 ps/(nm x km).

2mc
O fato de as diferentes componentes espectrais de um sinal éptico se propagarem
com velocidades de grupo diferentes conduz ao alargamento temporal dos pulsos. Isso, por

sua vez, pode ser responsavel por limitar a taxa de transmissdao de um determinado sistema ou
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aumentar a ocorréncia de erros na recepc¢ao caso nao seja devidamente tratado, pois pode causar
interferéncia intersimbolica. Considerando o parametro de dispersdo D, o alargamento temporal
dos pulsos que originalmente tem largura de banda medida em comprimentos de onda A\ por

uma fibra com comprimento L pode ser determinado de acordo com a equagdo 2.15.

AT = DLAX (2.15)
2.2.2 Dispersao dos Modos de Polarizacao

Como ja brevemente mencionado, as fibras monomodo oferecem suporte a propaga-
¢do de dois modos ortogonalmente polarizados. Idealmente, estes modos possuem as mesmas
constantes de propagagdo. Porém, a ndo perfeita circularidade do nicleo e da casca das fibras
Opticas causada pelo processo de fabricacao ou instalagdo das mesmas faz com que a caracte-
ristica degenerada dos modos ortogonalmente polarizados seja perdida. A fibra entdo adquire
birrefringéncia, que consiste em uma diferenca entre os indice de refracdo associados aos modos
ortogonais. Com isso, as polarizagdes ortogonais passam a apresentar velocidades de grupo
distintas, causando alargamento temporal dos pulsos, fendmeno este chamado de dispersao dos
modos de polarizacio. E interessante salientar que a PMD pode também ser fruto do uso de al-
guns dispositivos ao longo do enlace de propagacdo dos sinais Opticos. Dado que as polarizacoes
ortogonais adquirem velocidades de grupo distintas € possivel ser calculada a diferenca entre
o tempo de chegada de cada uma delas. Esta medida é chamada de atraso diferencial de grupo
(differential group delay - DGD) e pode ser obtida por meio da equagdo 2.16, em que Dpyp € 0
pardmetro de PMD, em ps/ vkm. Em fibras Opticas tipicas, o valor de Dpyp estd entre 0,5 e 2
ps/vkm (RAMASWAMI et al., 2009).

(AT) = DpypV'L (2.16)

O formato do nucleo e da casca das fibras convencionais varia ao longo de sua
extensdo. Isso faz com que a birrefringéncia nao seja constante em todo o comprimento da fibra.
E geralmente, tal pardmetro também ndo € constante ao longo do tempo, pois alteracdes de
temperatura fazem com que os indices de refracdo se modifiquem. Esses fatos contribuem para
que o efeito da PMD também ndo seja constante ao longo da propagacdo do sinal.

A birrefringéncia faz com que a distribuicdo da energia do sinal 6ptico entre os
diferentes estados de polarizagdo se modifique ao longo da propagacdo e, de acordo com
Agrawal em (AGRAWAL, 2010), o estado de polarizacao também se torna distinto para diferentes
componentes espectrais do pulso 6ptico. Ao se propagar por uma fibra dptica sinais multiplexados
em polarizagdes ortogonais idealmente nado se interfeririam. Porém, com as modificacdes no
estado de polarizacdo dos sinais opticos e a PMD, os sinais na saida de uma fibra 6ptica
sdo combinacdes lineares daqueles originalmente transmitidos em polarizagdes ortogonais.
Considerando somente a birrefringéncia e a PMD, € possivel estabelecer uma relacdo entre

os sinais lancados na fibra e aqueles detectados em sua saida como descrito na equagdo 2.17
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(HAUSKE et al., 2009). Nesta equacdo, Euradax(f) € Esaiaax(f) sdo os campos elétricos do
sinal da polarizacdo X na entrada e na saida da fibra no dominio da frequéncia, respectivamente,
€ Eentrada,y(t) € Esaay(t) sdo, respectivamente, os campos elétricos do sinal da polarizagdo Y
na entrada e na saida da fibra 6ptica, também no dominio da frequéncia. H(f) é uma matriz de

dimensdo 2x2 que engloba os efeitos causados pela birrefringéncia e pela PMD.

Esaida,X(f) Eentrada,X(f) _ HXX(f) HYX(f) Eentrada,X(f)
Eml’da,Y(f) Eentrada,Y(f) HXY(f) HYY(f) Eentmda,Y(f)

Na matriz H(f), Hxx(f) representa a influéncia do sinal de entrada da polarizagio

]ZH(f)

] (2.17)

X no sinal de saida da polarizagdo X, Hxy(f) a influéncia do sinal da polarizacdo X de entrada
no sinal de saida da polarizagdo Y, Hyy(f) a influéncia do sinal da polariza¢do Y de entrada no
sinal de safda da polarizacdo Y e, por fim, Hyy(f) representa a influéncia do sinal da polariza¢do
Y de entrada no sinal de saida da polarizagao X.

Os efeitos da birrefringéncia e da PMD podem ser modelados analiticamente
baseando-se em uma concatenacdo de secdes de fibra (AGRAWAL, 2010). Em cada sec¢ao,
a birrefringéncia possui grau e dire¢do constantes, mas tais valores devem variar aleatoriamente
entre as segdes. Entdo, a matriz H () pode ser obtida pelo produtédrio dos efeitos de cada se¢ido
de fibra, assim como mostrado na equacdo 2.18 (HAUSKE et al., 2009). Na equagdo 2.18, N é o
ndmero de secdes de fibra, ¢; é a diferenca de fase entre o eixo mais rapido e o mais lento, A7; é
o DGD entre o eixo mais rdpido e o mais lento e §; € a rotacdo da polarizacdo da i-ésima secio
da fibra.

H(f) = H 0 o~ i(Grt2mfAT) /2

7

N el (di+2mfAT)/2 0 cos 6; sen 6;
- —send; cos 0;

] (2.18)

No Capitulo 3, serd visto que uma das etapas de recuperagdo do sinal no receptor
que € auxiliada por algoritmos de DSP tenta estimar a matriz H (f) inversa e acompanhar sua

evolucdo ao longo do tempo para anular os efeitos da PMD e da birrefringéncia nos sinais.
2.2.3 Atenuacio

A atenuacgdo consiste na reducdo da poténcia do sinal ptico ao se propagar pela fibra
Optica. Este efeito se relaciona ao alcance dos sistemas Opticos, pois 0s receptores apresentam
um nivel minimo de poténcia para o qual conseguem recuperar o sinal de forma satisfatoria. A
atenuacgdo ocorre devido a alguns fatores, como a absor¢ao material, que pode ser causada pela
propria matéria prima utilizada na produgdo das fibras ou por impurezas presentes na mesma,
espalhamentos, como o espalhamento Rayleigh, imperfei¢cdes no guia de ondas e curvaturas
acentuadas na fibra, que fazem com que existam perdas na interface nicleo-casca. Considerando
P,traqq @ poténcia do sinal lancado na fibra 6ptica em dBm, ao se propagar por uma fibra com
comprimento L em km e que tem um coeficiente de atenua¢do o em dB /km, a poténcia do sinal

de saida F,,;, em dBm pode ser obtida como mostrada na equacgao 2.19.
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O coeficiente de atenuacdo o depende do comprimento de onda do sinal transmitido.
As fibras convencionais apresentam o valor minimo do coeficiente de atenuacio, que em geral é
de 0,2 dB/km, nas proximidades do comprimento de onda igual a 1550 nm, que se localizada na

regido do espectro de operacao das fibras dpticas conhecida como banda C (AGRAWAL, 2010).
Psal'da = Pentrada —alL (219)

A atenuacdo € um fator que implica no limite do alcance dos sistemas Opticos
devido a sensibilidade apresentada pelos receptores. A solugdo mais simples para os problemas
relacionados a atenuacdo seria aumentar a poténcia com a qual os sinais opticos sdo lan¢ados na
fibra. No entanto, como serd visto na subse¢do 2.2.4, o aumento indiscriminado da poténcia pode
impulsionar o aparecimento de efeitos ndo lineares que degradam o desempenho dos sistemas
opticos. A alternativa aplicada nos sistemas Opticos para compensar a acao da atenuacgdo € a
insercao periddica de amplificadores Spticos ao longo do enlace, como ilustrado na Figura 8.
Os amplificadores podem ser classificados em trés tipos distintos de acordo com a posi¢do na
qual foram inseridos no sistema. O amplificador posicionado logo apds o transmissor € chamado
de amplificador de poténcia, pois tem como finalidade aumentar a poténcia do sinal 6ptico
langado na fibra. Pré-amplificador € o termo que se refere ao amplificador que € adicionado
imediatamente antes do receptor optico e o seu objetivo é proporcionar um nivel adequado de
poténcia ao sinal que chega ao receptor. Os amplificadores posicionados ao longo do enlace
sao chamados de amplificadores de linha. Conforme indicado na Figura 8, cada extensao de
fibra entre tais dispositivos € chamada de span. Os amplificadores de linha agem nos sinais
amplificando-os com o objetivo de recuperar a poténcia atenuada por causa da propagacao pelo
span imediatamente anterior.

Dentre os amplificadores dpticos existentes, 0 EDFA € o mais utilizado. A capacidade
de amplificar vérios canais de forma simultanea em um sistemas WDM e de modo transparente ao
formato de modulagao empregado em cada um deles consiste em uma das razdes que justificam
o amplo uso desses amplificadores. Originalmente, tais amplificadores operam na banda C, mas
EDFAs designados a operar na banda L ja estdo disponiveis comercialmente (RAMASWAMI et
al., 2009). Para desempenhar a amplificacdo dos sinais 6pticos, 0 EDFA lanca mao da emissdo
estimulada. Como meio que prové condi¢des a este processo, tal amplificador utiliza uma fibra
especialmente dopada com fons do elemento quimico érbio. Um laser que usualmente opera no
comprimento de onda de 980 nm ou de 1480 nm € acoplado a esta fibra e fornece energia para
que os fons de érbio passem do estado natural para um estado excitado de maior energia. Por esta
razao esse laser € chamado de laser de bombeio. A estrutura do EDFA conta com acopladores
de sinais para permitir a conexdo do laser de bombeio e da fibra dptica que transporta o sinal
a ser amplificado a fibra dopada com érbio. Ao percorrer a extensdo da fibra dopada com fons
de érbio, o sinal dptico atenuado faz com que ocorram emissdes estimuladas que, por sua vez,
contribuem para a amplificagdo do sinal. No entanto, emissdes espontaneas de fétons ocorrem

em adicdo as requeridas emissdes estimuladas, e essas acabam também sendo amplificadas,
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dando origem ao ruido de emiss@o espontanea amplificada (amplified spontaneous emission -
ASE) (RAMASWAMI et al., 2009).

Span Fibra
— Optica EDFA

S>> e

Figura 8 — Sistema Optico Amplificado.

O ruido ASE € uma fonte 6ptica de ruido aditivo gaussiano branco (additive white
gaussian noise - AWGN), ja que tem um espectro tipicamente constante ao longo do espectro
do sinal (WINZER; ESSTAMBRE, 2006). Tal ruido se acumula ao longo do enlace devido a
passagem por varios estidgios de amplificacdo, o que degrada a relac@o sinal-ruido optica. A
OSNR ¢ definida como a relag@o entre a poténcia média do sinal 6ptico por canal, Pj;,,;, somada
considerando as duas polarizagdes ortogonais caso um sinal de dupla polarizacdo tenha sido
transmitido, e a poténcia do ruido ASE medida nas duas polarizacGes em uma largura de banda de
referéncia B,,r de 0,1 nm, Pyse, dada uma densidade espectral de poténcia N4gg, como indicada
na equacdo 2.20 (ESSIAMBRE et al., 2010). B, equivale a 12,5 GHz na regido de 1550 nm.
Pina — Piinai

OSNR = =
PASE 2-ZVASEBref

(2.20)

Considerando um enlace com Ny, spans, em que cada EDFA compensa as perdas
de propagacdo no span imediatamente anterior a sua posi¢do, € possivel calcular a OSNR a partir
da equagdo 2.21, em que F, € a figura de ruido associada aos amplificadores, L € o comprimento
de cada span, h é a constante de Planck e v é a frequéncia da portadora 6ptica. E importante

salientar que Py, € a poténcia do sinal 6ptico por canal na saida do amplificador.

Psinal
OSNR = 221
F, aaLNypanhV Bref ( )

2.2.4 Efeitos Nao Lineares

A estrutura das fibras opticas monomodo faz com que a maior parcela da energia
associada ao campo eletromagnético dos modos propagantes seja confinada no niicleo. Conse-
quentemente, a intensidade da luz € relativamente alta nesta regido, visto a pequena dimensao do
nucleo das fibras. Isto faz com que as fibras Opticas, mesmo sendo compostas principalmente
por um material que ndo tem caracteristicas intrinsecas de ndo linearidade, apresente efeitos ndao
lineares (AGRAWAL, 2010). De uma forma geral, os efeitos ndo lineares degradam os sinais
propagantes e se tornam mais severos a partir de certos limiares de intensidade do campo elétrico,
0 que acaba limitando a poténcia com a qual os canais Opticos podem ser lan¢ados na fibra.

Os efeitos ndo lineares presentes na propagacao de sinais em fibras opticas se subdi-

videm em dois grupos. O primeiro grupo se caracteriza por efeitos causados por espalhamentos
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inelésticos, em que o espalhamento estimulado de Brillouin (stimulated Brillouin scattering
- SBS) e o espalhamento estimulado de Raman (stimulated Raman scattering - SRS) s@o os
principais exemplos. Estes efeitos fazem com que a poténcia do sinal éptico langado na fibra
seja transferida para as ondas espalhadas. E € interessante ressaltar que a partir de um limiar de
poténcia do sinal éptico incidente na fibra, a poténcia da onda espalhada cresce exponencialmente.
A poténcia oOptica que faz do SRS um efeito significante € relativamente alta e € superior aquela
relacionada ao SBS. E levando em conta o perfil de poténcia dos canais 6pticos, diz-se que o
SRS € um efeito predominantemente associado a sistemas WDM.

O segundo grupo € determinado pelos efeitos ndo lineares originados na dependéncia
do indice de refracdo com a intensidade do campo elétrico aplicado. Como exemplo dos efeitos
criados por tal dependéncia podem ser citadas a auto-modulacdo de fase (self-phase modulation
-SPM), a modulagdo cruzada de fase (cross-phase modulation - XPM) e a mistura de quatro ondas
(four-wave mixing - FWM). A dependéncia do indice de refragdo com relacao a intensidade do
campo elétrico faz com que a fase de um pulso 6ptico se modifique proporcionalmente a variagao
da sua poténcia. Diz-se entdo que esta dependéncia causa o aparecimento de um desvio de fase
nao linear (AGRAWAL, 2010). Com isso, uma auto-modula¢do de fase € induzida no pulso
optico que passa a apresentar chirp. Este fenomeno € a SPM. Na presenca de dispersdo cromaética,
o chirp induzido por tal fendmeno se traduz em alteracdes na forma do pulso. Quando se trata de
um sistema WDM, o desvio de fase nao linear experimentado pelo sinal 6ptico de um canal ndo
depende unicamente de sua poté€ncia Optica, mas também da poténcia dos canais vizinhos, dando
origem a XPM. Como os sistemas Opticos atuais utilizam formatos de modulacdo que carregam
informagdo na fase e na amplitude do sinal dptico, tanto a SPM quanto a XPM sio efeitos que
podem degradar severamente o desempenho das transmissdes. Com relagdo a sistemas com
multiplexagdo de comprimentos de onda, o FWM ¢ outro efeito ndo linear que pode também
estar presente. Este efeito se caracteriza pelo fato de que trés sinais co-propagantes podem gerar
um quarto sinal em uma frequéncia que € dependente daquelas dos sinais geradores. Este sinal
entdo pode interferir em possiveis canais vizinhos que transmitem informacao.

A introdugdo da detecgdo coerente digital abriu espaco a pesquisas visando a com-
pensacgdo de efeitos ndo lineares via algoritmos de DSP. As abordagens comumente avaliadas
se baseiam em algoritmos de propagacao reversa digital (digital back-propagation - DBP) e
sdo computacionalmente complexas. Os ganhos associados a estas técnicas muitas vezes sao
limitados por degradagdes presentes nas fibras dpticas e colocam em questio a viabilidade de
suas utilizacoes (DAR; WINZER, 2016).

2.3 Receptores Opticos
O sinal distorcido proveniente do canal de comunicacao é detectado pelo receptor

optico. Este tem por objetivo recuperar a informacao transmitida pela fonte e entregi-la ao destino.

Nas primeiras geracdes dos sistemas Opticos de longa distancia, os receptores se baseavam em
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deteccdo direta. Em sua configuracdo mais simples, a qual emprega somente um fotodetector
para a conversao do sinal optico em sinal elétrico, a deteccdo direta somente obtém informagdes
da amplitude dos sinais 6pticos, limitando os formatos de modulagao que podem ser utilizados
e contribuindo para a baixa eficiéncia espectral dos sistemas. A detecc¢ao direta ndo necessita
de nenhum controle de polarizagdo, fase ou frequéncia, tornando-a um método de recep¢ao de
sinais muito simples. Por esta razdo, tal forma de detec¢do € ainda amplamente aplicada em
sistemas Opticos, principalmente quando se trata de redes Opticas de acesso.

Nos sistemas Opticos de alta capacidade atuais, um receptor coerente converte o
sinal Optico proveniente da saida da fibra em sinal elétrico. A detec¢@o coerente permite mapear
as informagdes de fase, amplitude, frequéncia e polarizacao do sinal 6ptico de forma linear
para o dominio elétrico. Isto contribui para duas grandes caracteristicas associadas a esta forma
de recep¢do. A primeira delas é que todos os graus de liberdade de um sinal 6ptico podem
ser usados para a transmissao de informagao. Torna-se possivel usar formatos de modulagao
multiniveis e multiplexa¢do em polarizagdes ortogonais com menor complexidade 6ptica do
que em outras formas de recepc¢do de sinais Opticos. A segunda consiste no fato de que se pode
compensar distor¢des adquiridas pelo sinal 6ptico ao longo da transmissdao de forma puramente
digital. Apds a digitalizac@o dos sinais elétricos gerados no receptor coerente, técnicas de DSP
utilizam as informagdes linearmente mapeadas do dominio 6ptico para o elétrico para mitigar
as distor¢des presentes no sinal. Na sequéncia desta sec@o, abordam-se conceitos referentes a
recepcao coerente, que estd intimamente relacionada aos objetivos do trabalho em questdo. As

técnicas de DSP usadas para condicionar o sinal recebido sdo tratadas no Capitulo 3.

2.3.1 Principios da Deteccio Coerente

A detec¢do coerente tem como fundamento o batimento entre o sinal dptico proveni-
ente da fibra e um sinal 6ptico de referéncia gerado por um laser que € denominado oscilador
local. A frequéncia de opera¢dao do LO ndo necessariamente precisa ser igual a frequéncia central
do sinal 6ptico de informagdo. Com respeito a isso, existem trés tipos diferentes de recep¢ao
coerente, a homddina, a heterédina e a intradina (DERR, 1992).

Na recep¢ao homdédina, a frequéncia dptica central do sinal transmitido € igual a de
operagdo do LO. Isto implica em uma translacdo do espectro do sinal transmitido diretamente para
a banda base, sem nenhuma frequéncia intermedidria. Todavia, € preciso manter um travamento
entre as frequéncias de operacdo do LO e a frequéncia central do sinal 6ptico, o que demanda
a introducdo de circuitos complexos de controle. Ja a recep¢ao heterédina se caracteriza pelo
fato de que a frequéncia de operacdo do LO € diferente da frequéncia central do sinal 6ptico
de informacao. E esta diferenca é superior a duas vezes a taxa de simbolos associada ao sinal
de informacdo. O requisito com respeito ao travamento das frequéncias € retirado, no entanto,
apresenta-se a necessidade de dispositivos eletronicos com largura de banda de no minimo duas

vezes a largura de banda do sinal de informa¢do medida em banda base, visto que o batimento
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provoca o aparecimento do espectro do sinal de informacao em uma frequéncia intermedidria.
Na recepcdo intradina, a qual recebe a maior atencdo dentre as outras formas de deteccao, a
diferenca entre a frequéncia central do sinal dptico transmitido e a do oscilador local € menor
que a largura de banda do sinal de informac¢ao medida em banda base. Nao se faz necessario o
travamento entre as frequéncias. O batimento entre os sinais faz com que o espectro do canal
Optico possa ser encontrado em uma frequéncia intermedidria que € inferior aquela referente
a recepcao heterddina, o que contribui para a diminui¢do da banda necessdria dos dispositivos
eletronicos. A completa coeréncia entre os sinais envolvidos no batimento € alcangada por meio
de técnicas de DSP, tarefa esta que se torna possivel com o advento da tecnologia de circuitos

integrados digitais.
2.3.2 Arquitetura dos Receptores Coerentes

A conversao do sinal 6ptico em sinal elétrico no receptor € realizada pelo fotodetector.
Fotodetectores sdo dispositivos optoeletronicos que geram uma corrente elétrica proporcional a
poténcia Optica incidente em sua estrutura, que € composta por jungdes de semicondutores. A
corrente elétrica gerada /,, em Ampere, pelo sinal éptico incidente com uma poténcia em Watts
P, é dada pela equagdo 2.22 (RAMASWAMI et al., 2009). Nesta equagdo, R corresponde a
responsividade associada ao fotodetector, em A/W. Este pardmetro depende da estrutura e dos
semicondutores do fotodetector.

I, = RP, (2.22)

Em receptores coerentes, o sinal que incide nos fotodetectores € aquele resultante
do processo de batimento entre o sinal de informacgao e o sinal do LO. A estrutura 6ptica de
recep¢do, chamada de front-end 6ptico, é dependente da forma como o sinal transmitido é
composto. Para a detec¢do de sinais Opticos de polarizac@o tinica modulados em amplitude e
fase, a configuracdo bésica necessaria do receptor coerente € como a ilustrada na Figura 9. Esta
estrutura recebe o nome de receptor com diversidade de fase, pois permite obter as componentes
em fase e quadratura de um sinal 6ptico.

O campo elétrico do sinal ptico recebido E,(t) é misturado com o campo elétrico
do sinal do oscilador local E;,(t) em uma hibrida de 90°. Este dispositivo pode ser construido
por meio de quatro acopladores de 3 dB e um defasador de 90°, como mostrado na Figura
9. Os sinais provenientes das quatro saidas da hibrida incidem em fotodetectores arranjados
na configuracdo balanceada, caracterizando a deteccdo balanceada dos sinais. Esta forma de
deteccao € empregada por maximizar o batimento entre os sinais opticos e enquanto contribui
para a eliminagdo do nivel de corrente direta (direct current - DC) presente nos sinais elétricos de
saida (KIKUCHI, 2010). A func¢ao de transferéncia dos acopladores de 3 dB € dada pela seguinte
equacao (HO, 2005):

1|1 1

H,=— 2.23
Sl - (2.23)
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Acoplador de 3 dB

Sinais
Elétricos
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Opticos

Hibrida de 90° Fotodetectores
Balanceados

Figura 9 — Estrutura de recep¢ao para sinais modulados em amplitude e fase.

Utilizando esta funcdo de transferéncia e o esquema da Figura 9 € possivel obter as
expressoes dos campos elétricos dos sinais Opticos nos pontos 1, 2, 3 e 4 indicados nesta mesma
ilustragdo. Tais expressdes sdo apresentadas a seguir, considerando que as polariza¢des dos sinais

E.(t) e Eo(t) sdo equivalentes:

E/(t) = SEAD) + 3 Buol) (2.24)
Bx(t) = 3EAt) ~ 5 Fuolt) (2.25)
Es(t) = %E,(t) + %Ew(t)ej’é (2.26)
BA(t) = 3E0) ~ 3 Buo(t)e’? (2.27)

Os sinais Opticos associados aos campos elétricos descritos nas equagdes anteriores
produzem correntes elétricas ao incidirem nos fotodetectores, de acordo com a equagao 2.22.
Devido a configuragio de detec¢do balanceada, as correntes elétricas i;(t) e ig(t), que sdo as
saidas da estrutura de recep¢do com diversidade de fase, sdo resultados das diferencas entre
as correntes elétricas produzidas nos seus respectivos ramos do detector. As equacdes 2.28 e
2.29 exemplificam este comportamento. Também, tais equagdes apresentam as relacdes entre as

correntes elétricas e os campos elétricos dos sinais opticos incidentes nos fotodetectores.

ir(t)

io(t)

i(t) —ix(t) = R|E,(t)” — R|Ey(t)[? (2.28)
is(t) —ia(t) = R|E5(t)|” — R|Eq(t)[? (2.29)

A partir das expressOes dos campos elétricos apresentadas nas equacdes de 2.24 a

2.27, pode-se reescrever as equagdes de i;(t) e ip(t) da forma como mostrado a seguir:

2

1 1 1 1

mw:RkE@+§EMO —Rkﬂ@—immw (230)
1 1 x| 1 1 -k

ZQ(Zf) =R ‘§Er<t) + éELo(t)ej 2| — R 'éEr(t) — §EL0<t)€J2 (231)
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O campo elétrico do sinal 6ptico na entrada do receptor com diversidade de fase pode
ser definido de acordo com a equacgdo 2.32 (SEIMETZ, 2009). Por uma questio de simplicidade,
desconsideram-se as perdas e o ruido aditivo presente no canal de comunicagdo. Neste caso, Pr é
a poténcia do laser CW do transmissor. A frequéncia central de operacdo do laser do transmissor
€ wr, 7 € a fase inicial do sinal 6ptico e a(t)ej‘P(t) corresponde aos simbolos transmitidos, em
que a(t) é a amplitude e ¢(t) a fase dos mesmos. O ruido de fase associado ao laser empregado

na transmissdo é representado por 0r(t).
E,(t) = /pTej(wrt+<pr)a(t)ejw(t)ewr(t) (2.32)

Por sua vez, o campo elétrico do sinal 6ptico produzido no LO pode ser definido
por meio da equacgdo 2.33 (SEIMETZ, 2009). P, wio € @10 sdo, respectivamente, a poténcia,
a frequéncia e a fase inicial do sinal 6ptico produzido pelo LO. O ruido de fase do LO é

representado por 6, (t).
Eo(t) = /pwej(wmtﬂow)ej@w(t) (2.33)

Substituindo as expressoes de E,(t) e E1o(t) nas equacgdes 2.30 e 2.31, as correntes

elétricas i,(t) e ip(t) podem ser reescritas da forma como apresentado a seguir:

R+/ PrProa(t) cos {(wr — wro)t + [0r(t) — Oo(t)] + (or — ¢ro) + ©(t)} (2.34)
ig(t) = R/ PrProa(t) sen{(wr — wio)t + [07(t) — Oro(t)] + (¢r — ro) + ¢(t)}  (2.35)

.
~
—~
~
~—
I

As equagdes 2.34 e 2.35 demonstram que a recepg¢do coerente recupera a amplitude
e a fase do campo elétrico associado ao sinal dptico transmitido e as mapeia no dominio elétrico.
As correntes elétricas i;(t) e ip(t) sdo representacdes da parte real e imagindria ou em fase
e quadratura, respectivamente, dos simbolos transmitidos por meio do sinal E,(¢), em banda
base caso wy — wyp = 0, ou em uma frequéncia intermedidria se wy — wy o # 0. No entanto,
estas representacoes sao ponderadas pelas poténcias dos sinais Opticos e contam com algumas
alteracdes provenientes do ruido de fase gerado pelos lasers transmissor e LO e por uma diferenca
inicial de fase existente entre os sinais envolvidos no processo de batimento. Com a digitalizacao
das correntes elétricas i;(t) e ip(t), as representacdes em frequéncias intermedidrias podem ser
obtidas em banda base bem como pode-se corrigir as alteracdes presentes nestas representacoes.
Ambos os procedimentos sao realizados por meio de técnicas de processamento digital de sinais.
E isso € possivel, pois todas as informagdes necessarias foram mapeadas de forma linear do sinal
optico para o sinal elétrico, por meio da detec¢ao coerente.

Quando se utiliza multiplexa¢do em polariza¢des ortogonais, a estrutura de recep¢ao
€ mais complexa do que a descrita anteriormente. Para sinais de dupla polarizacao modulados
em fase e em quadratura, além da diversidade de fase, o front-end 6ptico deve apresentar a
caracteristica de diversidade de polarizacdo. A Figura 10 ilustra o front-end 6ptico de um
receptor coerente com diversidade de fase e polarizacao aplicado a sistemas com multiplexacao

em polarizacdes ortogonais.
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Figura 10 — Estrutura de recep¢do para sinais com multiplexa¢do em polariza¢des ortogonais.

O receptor coerente com diversidade de fase e polarizacao € basicamente formado
pela combinacdo de dois receptores com diversidade de fase. Cada um desses receptores €
designado a detectar uma das polarizac¢des ortogonais do sinal 6ptico de informacao. Para que isso
seja possivel, € fundamental a utilizagdo de um PBS em cada entrada de sinal 6ptico. Desta forma,
tanto o sinal 6ptico de informacao quanto o sinal do LO sdo divididos em polarizacdes ortogonais,
mais precisamente na polarizagdo X ou horizontal e na polariza¢do Y ou vertical. Na Figura 10 a
polarizagdo dos sinais € ilustrada por meio de setas. E,x(t) e E1ox(t) sdo os sinais polarizados
horizontalmente enquanto que E,y(t) e Epoy(t) sdo os sinais polarizados verticalmente. E
interessante ressaltar que o sinal do LO deve estar polarizado a 45° em relagdo a referéncia do
PBS, visando uma divisdo equilibrada da poténcia do sinal entre as duas polarizacdes ortogonais.
Em cada uma das hibridas de 90° ocorre o batimento entre as correspondentes polariza¢des
paralelas do sinal 6ptico e do sinal do LO. Por fim, os fotodetectores em configuragdo balanceada
geram as correntes elétricas de saida i;x(t), igx(t), iv(t) € igy(t) por meio dos sinais opticos
provenientes de cada uma das hibridas.

Idealmente, as correntes elétricas i;x(t) e igx(f) possuem somente informagdes do
sinal optico transmitido na polariza¢do X enquanto que i,y (t) e igy(t) as informacdes do sinal
optico transmitido na polariza¢do Y. No entanto, as mudancas aleatdrias no estado de polariza¢io
do sinal transmitido e a PMD fazem com que partes do sinal transmitido na polarizacdo X
estejam presentes nas correntes elétricas referentes a polarizagdo Y e vice versa. Na recepcao
coerente digital, as corrente elétricas de saida do front-end 6ptico sdo amostradas e com o auxilio
de técnicas de DSP, os sinais transmitidos nas polariza¢des ortogonais podem ser separados.

E vilido ressaltar que o principio da recepgido coerente com diversidade de polariza-
¢do também € importante no contexto pratico de transmissao de sinais Opticos em polarizacdo
unica. Como ja mencionado, a birrefringéncia faz com que o estado de polarizacao dos sinais
propagantes na fibra varie aleatoriamente. Assim, dificilmente a orientacdo de polarizagdo do
sinal recebido sera equivalente aquela do sinal do LO. Para que as correntes elétricas geradas
pela recepcdo coerente sejam entdo maximizadas, torna-se necessdria a introducio da diversidade

de polarizacao.
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2.4 Redes Opticas Flexiveis

Atualmente, os sistemas de comunica¢des 6pticas DWDM se baseiam em conexdes
rigidas, em que os canais possuem taxas fixas de transmissdo, sendo acomodados em por¢des do
espectro ou slots que sdo definidos em uma grade com espacamentos de 50 GHz. A preocupagao
com o possivel esgotamento da capacidade dos sistemas opticos em um cendrio de crescente
evolucdo de demanda por largura de banda traz a tona a necessidade de se melhor utilizar os
recursos de transmissao disponiveis. Por outro lado, a diversidade dos servicos que utilizam
as redes opticas faz com que exista uma heterogeneidade entre as demandas que nao pode ser
eficientemente atendida pelo atual paradigma usado nos sistemas Opticos. Em virtude destas
observagdes, a ado¢do de um sistema 6ptico WDM flexivel, o qual se associa a redes Opticas
flexiveis, tem sido investigada em diversos trabalhos. De fato, a flexibilidade nestas redes decorre
da possibilidade de certos recursos, como a largura de banda, a taxa de simbolos, o formato de
modulacgio e a taxa de codificacdo do esquema FEC serem dinamicamente determinados para
acomodar as requisi¢cdes particulares de cada conexao. Esta dinamicidade, ndo obstante, impde
desafios ndo sé aos elementos de rede que deverdo ser capazes de operar com canais Opticos de
diversas larguras de banda, mas também aos transceptores que devem apresentar flexibilidade
em diversos parametros.

Ao invés de se utilizar espacamento fixo de 50 GHz entre os slots de transmissao,
nas redes Opticas flexiveis a grade apresenta uma granularidade que a permite se adequar as
demandas de largura de banda de cada conexao. A Figura 11 ilustra a diferenca entre sistemas
DWDM com grade fixa e flexivel. Canais com diferentes taxas de transmissdo sdo indicados por
cores e formatos distintos. Na ilustracdo, a ocupacdo espectral dos canais de 10 Gbps, 40 Gbps
e 100 Gbps se baseiam nos métodos convencionais de geragdo das mesmas. Assume-se que as
conexdes com taxa de 400 Gbps e 1 Tbps sdo geradas por meio de supercanais Opticos, visto que
esta é a abordagem mais bem aceita (JINNO, 2017).

Nos sistemas DWDM com grade fixa, o espectro reservado a uma determinada
conex@o nem sempre € completamente explorado pela mesma, como se percebe ao se analisar os
slots mostrados na Figura 11 que acomodam conexdes de 10 Gbps. A eficiéncia espectral do
sistema € reduzida neste cendrio. Ademais, conexdes com taxas de transmissdo acima de 100
Gbps dificilmente serdo acomodadas na atual divisao de espectro com grade fixa. Contudo, a
grade flexivel permite atender com eficiéncia as diferentes demandas presentes em um sistema,
poupando banda de transmiss@o. Realiza-se uma alocacdo de espectro que se adapta aos requisitos
de uma dada conexdo. Transmissdes de longas distancias com eficiéncia espectral consideravel
tornam-se vidveis. Jinno et al. mostram em (JINNO et al., 2010) um estudo em que se alcanca
mais de 45% de economia de banda em uma rede ptica em anel com a utilizagdo do paradigma
de flexibilidade da grade de canais. De acordo com a pesquisa realizada por Fernandez-Palacios
et al. em (FERNANDEZ-PALACIOS et al., 2014), o emprego do conceito de grade flexivel na

rede Optica espanhola seria capaz de manter o aumento do trafego por 5 anos antes que a adi¢do
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de novas fibras fosse necessdria.

Em 2012, a Unido Internacional de Telecomunicacdes (International Telecommuni-
cation Union - ITU) inseriu um novo conceito de slots no padrao G.964.1 que define a utilizacdo
da grade flexivel na transmissdo 6ptica DWDM, colaborando assim com o paradigma de redes
opticas flexiveis (ITU-T, 2012). Neste novo conceito, os slots tém largura de banda de multiplos
inteiros de 12.5 GHz, o que se traduz em uma granularidade superior aquela dos sistemas com
grade fixa. E para que se consiga evitar ao maximo o desperdicio de espectro considerando a
nova granularidade de largura de banda, os slots possuem frequéncias centrais que sao dadas

pelo acréscimo ou decréscimo de multiplos inteiros de 6.25 GHz a 193.1 THz.

R Grade Fixa —_ 50 GHz

iGrade ];flexivei \E\>
|

@ 10Gbps () 40Gbps (@ 100Gbps (@) 400 Gbps (@ 1 Tbps

Figura 11 — Estrutura de recepc¢do para sinais com multiplexa¢do em polarizacdes ortogonais.

O desenvolvimento de chaves seletoras de comprimento de onda (wavelength se-
lective switches - WSSs) com banda variavel capazes de extrair canais com larguras de banda
de aproximadamente 6.25 GHz € um dos pontos habilitadores do paradigma de redes Opticas
flexiveis (GERSTEL et al., 2012). Por meio de WSSs com estas caracteristicas sdo construidos
os multiplexadores Opticos deriva-insere reconfiguraveis (reconfigurable optical add-drop mul-
tiplexers - ROADMSs) que sdo capazes de operar com canais de diferentes larguras de banda.
E, dependendo basicamente do nimero de WSSs que formam um determinado ROADM, dife-
rentes niveis de conectividade podem ser alcancados. E desejavel que os ROADMs possuam
as caracteristicas representadas pelos termos em inglés colorless, directionless e contentionless
(GRINGERI et al., 2010). O termo colorless diz respeito a capacidade de o ROADM extrair ou
inserir qualquer canal éptico em qualquer porta de entrada ou saida. Directionless se resume na
habilidade de 0o ROADM direcionar qualquer canal Optico para qualquer fibra optica de entrada
ou saida. E, por fim, o termo contentionless concerne ao fato de que multiplas copias de um
mesmo comprimento de onda podem coexistir na estrutura do ROADM. Quanto maior o grau
de conectividade, mais cara e complexa se torna a estrutura de um ROADM. E interessante

ressaltar que além dessas caracteristicas descritas, os ROADMs podem ser classificados em
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duas arquiteturas distintas, a distribuir e selecionar (broadcast-and-select - B&S) e a rotear e
selecionar (route-and-select - R&S) (COLLINGS, 2013). A arquitetura B&S emprega divisores
de poténcia na entrada e WSSs nas saidas de um ROADM. Por outro lado, a arquitetura R&S
usa WSSs tanto na entrada quanto na saida dos ROADM. Apesar de ser a op¢do mais cara, a
arquitetura R&S diminui a perda de insercdo associada a arquitetura B&S, ja que se substitui por
WSSs os divisores de poténcia utilizados nas entradas dos ROADMs.

Os sistemas Opticos flexiveis também necessitam do desenvolvimento de transcepto-
res Opticos que permitam adaptacdo as requisi¢cdes de cada demanda. Os transceptores Opticos
flexiveis, conhecidos na literatura como BVTs, como ja mencionado, apresentam a capacidade
de variacdo de recursos de transmissdo, como a largura de banda, a taxa de simbolos, o formato
de modulac¢do, o overhead do esquema FEC e também o nimero de subportadoras que formam
um supercanal 6ptico (JINNO ez al., 2009). Em adicao a dinamicidade mostrada pelos BVTs,
0s S-BVTs ou transceptores multiflow, propostos por Gerstel et al. em (GERSTEL et al., 2012)
e por Jinno et al. em (JINNO et al., 2012), sdao capazes de compartilhar seus recursos entre
diversas demandas. A gama de parametros flexiveis impdem exigéncias no que concerne aos
transceptores Opticos, os quais devem alterar os parametros de funcionamento quando necessario
de forma transparente aos servi¢os que o utilizam. Ademais, os algoritmos de DSP utilizados
nos transceptores devem apresentar desempenho satisfatério em uma grande faixa de valores de
OSNR e € desejdvel que sejam aplicdveis a diferentes formatos de modula¢do, o que em alguns

casos € dificil de ser alcancado.
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3 DSP APLICADO A DETECCAO OPTICA COERENTE

O ressurgimento do interesse na aplicacdo de receptores coerentes em sistemas
opticos observado na ultima década se fundamenta na busca por métodos de transmissao de
informacgdo mais eficientes e robustos. Uma das maiores vantagens associadas a detec¢do Optica
coerente € a sua capacidade de mapear, de modo linear, todas as informag¢des do sinal 6ptico
para o dominio elétrico. A partir disso, pode-se recuperar a portadora do sinal 6ptico corrigindo,
de forma puramente digital, eventuais desvios de frequéncia e ruidos de fase produzidos pelos
lasers, o que elimina a necessidade de estruturas com realimentacdo que atuam diretamente
sobre os lasers, como a estrutura de laco de travamento de fase Optico (optical phase-locked
loop - OPLL). Em adic¢do a isto, distor¢cdes adquiridas pelo sinal 6ptico durante a propagacao
pela fibra podem ser compensadas por meio de algoritmos de processamento digital de sinais.
Mas, estes procedimentos somente se tornam vidveis nas taxas de transmissao condizentes com
as dos sistemas Opticos por causa do desenvolvimento de dispositivos eletronicos, como os
DACs, ADC:s e circuitos integrados digitais, capazes de operar em altas velocidades. A utiliza¢do
conjunta da deteccdo coerente e de técnicas de DSP d4 origem ao termo deteccdo coerente digital.

A Figura 12 ilustra o caso referente a aplicacdo da deteccao coerente digital a
recepc¢do de sinais Opticos multiplexados em polarizagdes ortogonais.
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Figura 12 — Blocos de processamento de receptores coerentes com diversidade de fase e polari-
7acao.

Os sinais elétricos provenientes do front-end 6ptico com diversidade de fase e
polarizacdo sao amostrados e quantizados por um ADC. Produz-se entdo sinais discretos, por
exemplo, os sinais indicados na Figura 12 i;x[n] e igx[n], correspondentes as componentes
em fase e quadratura do sinal coletado na polarizacdo X, e i;y[n]| e igy[n|, correspondentes
as componentes em fase e quadratura do sinal coletado na polarizacdo Y. Idealmente, ix[n] e
igx[n] possuem somente informagdes do sinal éptico transmitido na polarizagdo X enquanto
que iy [n] e igy[n] as informagdes do sinal dptico transmitido na polarizagdo Y. No entanto,
como mencionado na subsecao 2.2.2, as mudancas aleatdrias no estado de polarizacao do sinal
transmitido e a PMD fazem com que partes do sinal transmitido na polarizacdo X estejam

presentes nas correntes elétricas referentes a polarizagdo Y e vice versa.
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A taxa de amostragem empregada na discretizacdo dos sinais é geralmente igual a
duas vezes a taxa de simbolos do sinal dptico. De acordo com Ip e Kahn em (IP; KAHN, 2007a),
€ possivel realizar a compensacgdo digital de distor¢cdes adquiridas na propagacdo com uma
amostragem a taxa de simbolos, todavia, a maioria dos algoritmos de equaliza¢io sdo projetados
para trabalhar com duas amostras por simbolo. A compensagdo da CD e da PMD e a recuperacio
de sincronismo, por exemplo, sdo beneficiadas por essa amostragem superior a taxa de simbolos
(KIKUCHI, 2010; SAVORY, 2010). Além disso, a detec¢ao coerente € comumente intradina e o
processo de recepgdo causa o aparecimento do sinal em uma frequéncia intermedidria, como
abordado na subsecdo 2.3.1, o que faz a amostragem a uma taxa superior a taxa de simbolos ser
interessante, pois contribui para a minimizacao de efeitos relacionados ao aliasing.

Nas etapas da cadeia de DSP, algoritmos atuam sobre as amostras digitais com o
intuito de mitigar degradagdes presentes nos sinais recebidos. Procedimentos sao feitos com a
tentativa de se compensar imperfei¢des dos transmissores, do proprio front-end 6ptico e efeitos
introduzidos pela fibra 6ptica nos sinais, e também para recuperar a frequéncia e a fase dos
sinais Gpticos de forma a se alcangar a completa coeréncia. E interessante ressaltar que varias
etapas de processamento podem ser feitas de maneira independente nos sinais recebidos em cada
polarizagdo. Os sinais digitais equalizados, como exemplo, os sinais vx[n] e vy[n] indicados na
Figura 12, sdo posteriormente enviados a etapas de correcdo de erros langando mao de codigos
FEC e decisdo. Ao longo deste Capitulo, sao detalhados os objetivos e o funcionamento de cada

uma das etapas de DSP indicadas na Figura 12.
3.1 Normalizacao e Ortogonalizacao

Idealmente, as componentes em fase e quadratura transmitidas em cada uma das
polarizacdes de um sinal 6ptico sdo ortogonais. No entanto, imperfeicdes em alguns dispositivos
envolvidos na transmissdo e na recep¢ao do sinal podem causar desbalanceamentos de fase e
amplitude entre tais componentes, induzindo a perda da ortogonalidade (FATADIN et al., 2008).
Alguns exemplos de imperfeicdes que contribuem para os desbalanceamentos sao a incorreta
polarizacdo dos moduladores em fase e quadratura, imperfeicoes nos divisores de poténcia,
acopladores 6pticos e nas hibridas de 90° e variacdes na responsividade dos fotodetectores
envolvidos na recepg¢do dos sinais 6pticos. A ndo ortogonalidade entre as componentes em fase
e quadratura se traduz em distor¢des na constelagdo do sinal recebido e o desempenho dos
sistemas é afetado por isto. Conforme Faruk e Savory demonstram em (FARUK; SAVORY,
2017), quanto maior a ordem do formato de modulagcdo usado no sistema Optico, mais severas
sdo as penalidades no desempenho.

A etapa de ortogonalizacdo tem como objetivo recuperar a caracteristica ortogonal
entre as componentes em fase e quadratura dos sinais. Na literatura existem diversas técnicas
que permitem realizar esta tarefa. No entanto, em receptores Opticos é comum a aplicacdo do

procedimento de ortogonaliza¢do de Gram-Schmidt (Gram-Schmidt orthogonalization procedure
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- GSOP). O GSOP permite transformar em ortogonais sequéncias de amostras que originalmente
nao sdo. Em paralelo a este procedimento, a normalizacdo das sequéncias de amostras também
pode ser realizada, garantindo um correto funcionamento das etapas seguintes de DSP. As equa-
coes 3.1, 3.2 e 3.3 descrevem matematicamente os passos executados pelo GSOP em conjunto
com a normalizagdo das sequéncias (FATADIN et al., 2008). Nestas equacdes, as sequéncias ndo
ortogonais i;[n| e ig[n] correspondem respectivamente as amostras das componentes em fase
e quadratura do sinal transmitido em uma polarizagao, z”'é“ [n] € uma sequéncia intermedidria, a

qual € ortogonal a 7;[n], porém, ndo € normalizada, i7" [n] e i)’

[n] sdo as sequéncias ortogonais
e normalizadas obtidas pela aplicagdo do GSOP e da normalizacdo e E {-} é o operar linear

esperanga matematica.
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Mediante as equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 se pode observar que o GSOP assume uma
referéncia que no caso descrito € a componente em fase e, a partir desta, aplica uma rotacdo na
componente em quadratura buscando a ortogonalidade entre ambas. E possivel interpretar tais
componentes dos sinais como dois vetores. O GSOP sempre assume um vetor como referéncia,
o qual ndo sofre modificacdo, mas € utilizado para determinar a rotacdo necessdria a ser aplicada
ao outro vetor e assim criar um conjunto que seja mutuamente ortogonal. A Figura 13 descreve
esta caracteristica, em que 7; e iy s30 0s vetores que representam 7;[n] e ig[n], 8, é o Angulo

ort

inicial entre tais vetores, 0, € a rotagdo que deve ser aplicada a i para gerar i3’ e assim obter o

conjunto ortogonal de vetores. O vetor i;, assumido como referéncia, € igual a (.
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Figura 13 — Representacgdo vetorial dos procedimentos realizados pelo GSOP.

Um problema associado a utilizagdo do GSOP na recuperagao da ortogonalidade
entre as componentes em fase e quadratura nasce justamente do fato de se assumir um vetor como
referéncia. Savory menciona em (SAVORY, 2010) que o erro de quantizacdo € intensificado na

componente que sofre rotacao.
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3.2 Compensacio de CD

A dispersdo cromdtica em fibras Opticas tem origem na propagacao de diferentes
componentes espectrais de um pulso 6ptico com velocidades de grupo distintas, como introduzido
na subsecdo 2.2.1. Em termos praticos, tal efeito se caracteriza pelo alargamento dos pulsos
transmitidos, podendo causar interferéncia intersimbdlica que, por sua vez, implica em possiveis
erros na decisdo acerca das mensagens transmitidas.

Realizar compensagdo da dispersao cromadtica € indispensavel para se garantir bom
desempenho dos sistemas Opticos. A recep¢ao coerente apresenta a oportunidade de se compensar
de maneira puramente digital a quantidade de CD acumulada ao longo de toda a propagacio pela
fibra, em contraste com a tradicional forma que mitiga os efeitos da CD a cada span por meio de
fibras de compensacdo de dispersdo. Algumas das vantagens da compensacgao digital de CD sao
a possibilidade de se evitar as altas perdas de insercao e os efeitos ndo lineares eventualmente
relacionados as fibras de compensacdo de dispersdo, além do fato de que varios estigios de
compensagao optica de dispersdo podem ser substituidos pela inser¢do de processamento digital
na recepg¢do do sinal.

E possivel se obter uma funcgdo de transferéncia associada 2 CD que relaciona a
envoltéria de um pulso 6ptico na entrada e na saida de uma fibra. O efeito da CD na envoltdria
A(z,t) de um pulso 6ptico pode ser descrita pela equagdo 3.4, em que z corresponde a posi¢ao
de propagacao na fibra e ¢t ao tempo. Tal expressdo pode ser obtida a partir da equacdo de
Schrodinger quando se desconsideram as perdas e as ndo linearidades (AGRAWAL, 2010).

DA(z,t) DN 0?A(z,t)

9z J Are 0%t 34

Aplicando a transformada de Fourier na equagdo 3.4 e resolvendo-a considerando a
transmiss@o por uma fibra de comprimento L, a seguinte expressdo pode ser obtida (SAVORY,
2010):

A(z = L,w) = G(z = L,w)A(z = 0,w) (3.5)

O termo G(z = L, w) corresponde a fungdo de transferéncia que engloba os efeitos

introduzidos nos pulsos 6pticos devido a CD. Omitindo z = L, tal fun¢do pode ser escrita da

forma como apresentada a seguir:

DX2L, 2

G(w) = e 9w ™ (3.6)

A equacdo 3.5 permite concluir que os efeitos da CD nos pulsos 6pticos podem
ser mitigados com base em G(w). Gragas a sua natureza praticamente constante ao longo do
tempo, a CD pode ser compensada por meio de um equalizador ou filtro digital estatico, o qual
pode ser realizado no dominio temporal, da forma como tratado na refréncia (SAVORY, 2008),
ou no dominio da frequéncia, conforme é demonstrado na referéncia (GEYER et al., 2010). E

interessante ressaltar que equalizadores com mesmas caracteristicas podem ser aplicados nas
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duas polarizacdes de um sinal ptico DP, ja que a CD € independente do estado de polarizacgao.
De uma maneira mais especifica, o equalizador digital destinado a compensar a CD deve estar

relacionado a seguinte funcao de transferéncia:

DM2L, 2

Ge(w) = G Hw) = & Tame ™ (3.7

Para se reverter por meio de um equalizador no dominio do tempo (time domain
equalizer - TDE) os efeitos da CD nos pulsos dpticos recebidos, a expressdo que deve ser
utilizada € a resultante da transformada inversa de Fourier da equagdo 3.7, ou seja, a resposta ao

impulso dada pela seguinte equacao:

9e(t) = \/ D‘Z\CQLeijDISL

No entanto, a resposta ao impulso mostrada na equacdo 3.8 € ndo-causal e infinita, o

r (3.8)

que inviabiliza a sua realizacdo direta por meio de um filtro digital. Além disso, deve-se atentar
para o fato de que empregando uma taxa finita de amostragem, aliasing ira ocorrer, ja que g.(t)
representa um filtro passa tudo. A resposta ao impulso g, () precisa ser truncada para que possa
ser realizada digitalmente. A extensdo temporal de g.(¢) deve ser limitada pela regido em que
ndo ocorre aliasing se realiza-se amostragem a cada 7}, segundos e € dada pelo seguinte intervalo

(SAVORY, 2008):
|D|A2L |D|\2L
<t<

2, — T 2.0,

Assim, o TDE pode ser realizado por meio de um filtro de resposta ao impulso finita

(3.9)

(finite impulse response - FIR). Considerando que o nimero de coeficientes do filtro € tal que
a resposta ao impulso amostrada se assemelha a resposta ao impulso no tempo continuo, os

coeficientes do filtro FIR, c¢cp[n], sdo calculados com o auxilio da equagdo 3.10 (SAVORY,

2008).
T2 _xer?
cenln] = 4/ %e%f&* (3.10)

Na equagdo 3.10, n pertence ao intervalo definido a seguir:
N, N.
—L ;DEJ <n< L ;DEJ (3.11)

O operador |.| na equag@o 3.11 retorna o valor inteiro de seu argumento e N7pg € a

ordem do filtro FIR, apresentada na equagdo 3.12.

DXL
Nipg = 2 { 2 | * 1 (3.12)

A compensacao de CD pode entdo ser realizada por meio da convolugdo entre o sinal
digital recebido e o filtro FIR de coeficientes calculados com o auxilio da equagdo 3.10. O filtro
corrigird uma CD constante no intervalo de frequéncia apresentado na equagdo 3.13 (SAVORY,

2008). Uma das desvantagens relacionadas a esta abordagem recai sobre o fato de que o nimero
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de coeficientes do TDE cresce com a quantidade acumulada de CD a ser compensada, podendo
conduzir a uma alta complexidade computacional relacionada a filtragem. Em transmissoes
a longa distancia, em que a CD acumulada € superior, uma abordagem mais eficiente seria a
sua compensagao por meio de um equalizador no dominio da frequéncia (frequency domain
equalizer - FDE). . |
o < <5p (3.13)
O FDE realiza a aplicag@o da fun¢do de transferéncia descrita na equacio 3.7 nas
componentes do sinal digital proveniente do sinal Optico. Para tanto, realiza-se a conversao do
sinal digital originalmente no dominio temporal para o dominio da frequéncia com o auxilio da
transformada rapida de Fourier (fast Fourier transform - FFT), aplica-se a equalizacio e, por
fim, converte-se novamente o sinal digital para o dominio temporal, por meio da transformada
rdpida inversa de Fourier (inverse fast Fourier transform - IFFT). A Figura 14 ilustra a cadeia de

processos realizada para a compensacao de CD por meio de um FDE.

Sinal Digital N Sinal Digital
de Entrada i T de Saida

Figura 14 — Compensacio de CD por meio de um FDE.

Virias realizacOes eficientes dos processos descrito na Figura 14 tém sido propostas.

Tais realizagcOes sdo, em geral, baseadas nas técnicas overlap-save e overlap-add para o cilculo
de convolu¢do (GEYER et al., 2010; XU et al., 2011).

3.3 Recuperacao de Relégio

Em sistemas de comunicacdo digital, de um modo geral, além de se saber quao
frequente se deve amostrar um sinal, é preciso se atentar para a posicao de amostragem (BARRY
et al., 2004). Nos receptores Opticos coerentes a amostragem realizada pelos ADCs nem sempre
estd em sincronia com o tempo de simbolo ou € realizada a uma taxa que corresponde a multiplos
da taxa de simbolos do sinal recebido. Dificilmente o sinal elétrico proveniente do front-end
optico serd entdo amostrado no ponto 6timo, o que acarreta em degradacdes de desempenho do
sistema. A etapa de recuperagdo de reldgio tem por objetivo corrigir desvios provenientes da
amostragem. Tenta-se sincronizar a amostragem a taxa de simbolos para que entio se determine
a extensdo dos simbolos e o ponto 6timo de amostragem e decisdo. Em outras palavras, a
recuperacdo de relogio busca o sincronismo entre a fase e a frequéncia dos rel6gios do transmissor
e do receptor (FARUK; SAVORY, 2017). Por esta razdo, esta etapa também é conhecida como
etapa de recuperacdo de sincronismo.

Algumas abordagens de recuperacao de reldgio usadas em sistemas de comunicagdo
digital sdo auxiliadas por dados (data-aided - DA) e exigem a transmissdo de informacao
extra ao sinal util (MUELLER; MULLER, 1976). Em geral, esta informacao € uma sequéncia
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predeterminada de bits ou um sinal de rel6gio, o que impde a necessidade de um aumento da
banda e da poténcia de transmissdo que sao utilizadas. Isto ndo é desejavel em diversas aplicacgoes,
inclusive nos sistemas Opticos atuais, o que conduz ao uso de abordagens nao auxiliadas por
dados (non data-aided - NDA), as quais se baseiam apenas em caracteristicas do préprio sinal
de informacao para alcancar o sincronismo entre os relogios do transmissor e do receptor. O
grande problema com relacdo a estas solugdes € o fato de que sdo afetadas por interferéncia
intersimbolica, limita¢des de banda, dentre outros fatores (PORTELA; MELLO, 2012).
Gardner propds em (GARDNER, 1986) um algoritmo de recuperacao de relégio do
tipo NDA que é amplamente utilizado em sistemas de comunicacdes Opticas coerentes por ser
simples e independente da fase da portadora. Este algoritmo baseia-se em uma malha fechada
que pode ser realizada de forma puramente digital, ndo atuando no comportamento do ADC
utilizado no receptor. Originalmente, € necessario que os sinais digitais que entram na malha
de processamento tenham duas amostras por simbolo e modulacdo por chaveamento de fase

(phase-shift keying - PSK). A Figura 15 apresenta um diagrama de blocos associado ao algoritmo

de Gardner.
Entrada Interpolador » Saida

Y

NCO Filtro

TED

Y

Figura 15 — Blocos de processamento do método de recuperacao de reldgio de Gardner.

O ponto 6timo de decisdo para o caso de modulagdes PSK, as quais possuem modulo
constante, ocorre quando a poténcia do sinal ¢ midxima. Baseando-se nisto, o método proposto
por Gardner tenta maximizar a poténcia média na saida do interpolador (SAVORY, 2010). O
detector de erro de temporizacdo (timing error detector - TED) exerce um papel que € de suma
importincia para que se alcance a maximizac¢ao da poténcia. No TED calcula-se um sinal de erro
que, ap0s ser filtrado, indica de maneira aproximada como o interpolador deve gerar as amostras
com relagdo ao tempo. Desta forma, o TED € o elemento responsédvel por extrair informagdes de
relégio do sinal recebido e gerar um sinal que dita os passos das operagdes de recuperacdo de
sincronismo. A equag@o a seguir mostra o sinal de erro eg[n| calculado no TED, em que z;,[n]
representa as amostras na saida do interpolador, o simbolo * indica o complexo conjugado e
R{-} a parte real do argumento (GARDNER, 1986):

i { (e o 2] oo 2] )i a0

O sinal de erro proveniente do TED ¢€ aplicado a um filtro comumente chamado de
filtro de malha (loop filter - LF). O LF retira o ruido presente em eg[n| e o transforma em um
sinal de controle para o oscilador controlado numericamente (numerically controlled oscillator -
NCO). O LF pode ser do tipo proporcional-integral (GARDNER, 2005). Deste modo, sua saida
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erp[n] depende de dois pardmetros de sistema, 1ip € f17, OS quais se relacionam respectivamente a

parte proporcional, LFp[n], e integral, LF;[n], como indicado nas equacdes a seguir:

LFp[n] = ppeg(n] (3.15)
LFn| = peg[n] + LF;n — 1] (3.16)
erp[n] = LFp[n] + LF[n] (3.17)

A partir do sinal de erro filtrado e;p[n], 0 NCO fornece informagdes ao interpolador,
o qual de fato atua sobre as amostras do sinal recebido com o intuito de prové-las no ponto
6timo. Se o sinal de erro produzido pelo TED e filtrado € positivo, e;p[n] > 0, a amostragem foi
realizada de forma tardia em relagdo ao ponto 6timo e o interpolador deve demorar um pouco
mais para gerar amostras em sua saida. Quando e;p[n| é negativo, a situagdo inversa a descrita
anteriormente é verdadeira, ou seja, a amostragem foi realizada antes do ponto 6timo, de modo
que o interpolador deve produzir em sua saida amostras um pouco depois do ponto em que foram
realizadas. Por outro lado, se o sinal de erro e;p[n| é nulo, as amostras estdo no instante correto.

Nos sistemas opticos atuais comumente emprega-se formatagao de pulsos com os
chamados filtros de Nyquist para se alcancar alta eficiéncia espectral. A recuperacao de relogio
baseada no algoritmo de Gardner ndo produz desempenho satisfatério neste cendrio e, por esta
razdo, algumas modificacdes de tal algoritmo foram propostas (STOJANOVIC et al., 2013; YAN
et al., 2013). Basicamente, os algoritmos modificados calculam o erro no TED de uma forma
distinta da convencional. Além disso, € interessante ressaltar que o algoritmo de Gardner pode

ser estendido a modulagdes M-QAM, porém, com certas penalidades.
3.4 Equalizacao Adaptativa

Ao se propagarem pela fibra dptica, sinais multiplexados em polariza¢io idealmente
nao se interfeririam. No entanto, como visto na subsecdo 2.2.2, a fibra 6ptica induz rotagcoes e
atrasos que sdo dependentes da polariza¢do, fazendo com que os sinais na saida da mesma sejam
combinacdes lineares daqueles originalmente transmitidos. No receptor optico se deve entdo
separar os sinais transmitidos em cada uma das polarizagdes para que seja possivel recuperar
corretamente as informacdes enviadas. Para tanto, é necessario se compensar as rotagdes dos
estados de polarizacao dos sinais e a PMD, por exemplo, por meio da obtencao da inversa da
matriz de Jones descrita na equagdo 2.18. Estes sdo exemplos de alguns dos efeitos presentes no
canal Gptico que sdo variantes no tempo. E interessante ressaltar que a compensacio de efeitos
de natureza dependente do tempo exige dos equalizadores a capacidade de atualizacdo constante
ou adaptativa de seus coeficientes, diferentemente da abordagem utilizada para a compensacgdo
de CD vista anteriormente.

Neste contexto, a etapa de equalizacdo adaptativa tem como principal objetivo
compensar efeitos que variam com relagdo ao tempo e efeitos dependentes da polarizacio que sao

introduzidos pelas fibras dpticos nos sinais propagantes, com o auxilio de filtros com coeficientes
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dinamicamente determinados (SAVORY, 2008; IP; KAHN, 2007a). Com isso, pretende-se
separar os sinais transmitidos em polarizacdes ortogonais de maneira equalizada, permitindo o
correto processamento dos mesmos nas etapas de DSP seguintes e posteriormente a recuperacio
das informagdes transmitidas. A equalizacdo adaptativa desempenha ainda outras importantes
fungdes, como a compensacdo da CD residual (SAVORY, 2010). Ademais, se equalizadores
fracionarios (fractionally-spaced equalizers - FSEs) sdo utilizados, os quais recebem sinais
superamostrados, a etapa de equalizacdo adaptativa € capaz de inverter totalmente a resposta do
canal de comunicagdo, exercendo o papel de filtro casado (BARRY et al., 2004). E, como os
sistemas Opticos coerentes empregam, em geral, uma amostragem com frequéncia de duas vezes
a taxa de simbolos do sinal recebido, FSEs do tipo 7;/2 sdo necessdrios, em que 7} corresponde
ao tempo de simbolo. Equalizadores deste tipo sdo indicados pela sigla 7}/2-FSE.

A equalizacgdo adaptativa pode ser realizada por meio de filtros FIR e, como € apli-
cada a sinais multiplexados em polarizacdes ortogonais, sua estrutura € do tipo multiplas entradas
e multiplas saidas (multiple-inputs multiple-outputs - MIMO) (FARUK; SAVORY, 2017). Comu-
mente, os equalizadores adaptativos s@o realizados por meio da estrutura MIMO ilustrada na
Figura 16, a qual é denominada estrutura borboleta. As discussoes seguintes consideram sinais

amostradas a taxa de simbolos, unicamente por questdes de simplificacao.
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Figura 16 — Estrutura MIMO de equalizacao adapatativa.

Na Figura 16, os sinais complexos de entrada xx[n] e zy[n] sdo combinagdes lineares
dos sinais transmitidos e os subindices identificam em qual das polarizacdes os sinais foram
coletados no front-end 6ptico. Os termos wyx|n], wxy[n|, wyx[n| € wyy[n] sdo os filtros FIR

com Ngp coeficientes cada, no instante n, como indicado pelas expressoes a seguir:

wyx[n] = {wxx[n, 1], wxx[n, 2], wxx[n, 3], - -+, wxx[n, Ner|} (3.18)
wxy[n] = {wxy[n, 1], wxy[n, 2], wxy[n, 3], - -+, wxy[n, Neg] (3.19)
wyyx[n| = {wyx[n, 1], wyx[n, 2], wyx[n, 3], - -, wyx[n, Neg|} (3.20)
wyy[n] = {wyy[n, 1], wyy[n, 2], wyy[n, 3], - -+, wyy[n, New]} (3.21)

nas quais 7T representa a transposta dos vetores. Deseja-se que por meio da aplicacdo destes

filtros FIR nas entradas xx([n| e xy[n], os sinais de saida yx[n| e yy[n] sejam similares aqueles
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originalmente transmitidos em polarizagdes ortogonais. Para tanto, utiliza-se um algoritmo de
equalizacdo adaptativa que controla a determinagdo dos N coeficientes dos filtros FIR por
meio da minimizac¢ao de uma func¢ao custo de origem estocdstica, a qual em geral, é dependente
da entrada e da saida da estrutura de equaliza¢do. Como os filtros wxx[n], wxy[n], wyx[n| e
wyy[n] possuem N coeficientes, consideram-se Nz amostras de xx([n| e zy[n| para a geragdo
das saidas equalizadas yx[n| e yy[n| em cada instante discreto n, dando origem as notagdes

apresentadas nas seguintes expressoes:

[n], rx[n — 1], ax[n — 2], -+ , xx[n — Npg + 1]}7 (3.22)
[n], zy[n — 1], zy[n — 2], ,zy[n — Npg + 1]}7 (3.23)

xx[n|
xy[n|

Entdo, de acordo com a estrutura ilustrada na Figura 16, as saidas yx[n| e yy[n] sdo

{zx
{zy

dadas em fung¢@o das entradas xyx[n| e xy[n| pelas equagdes 3.24 e 3.25, em que o operador H

representa o hermitiano.

yx[n] = wyy[n]zx[n] + wyy[n]zy(n] (3.24)
yy[n] = why[n]ay[n] + wiy[n]a(n] (3.25)

Existem diversos algoritmos de equalizagdo adaptativa que podem ser utilizados
em conjunto com a estrutura ilustrada na Figura 16. Alguns destes algoritmos sao do tipo DA,
porém, algoritmos dito cegos ou NDA sdo em muitos casos os escolhidos, pois estes permitem
eliminar a necessidade do envio de sequéncias de treinamento. No ambito das comunicagdes
Opticas coerentes, o algoritmo do médulo constante (constant modulus algorithm - CMA) e o
algoritmo do equalizador direcionado a decisdo radial, RDE, sdo amplamente utilizados e sdo
originalmente do tipo NDA (SAVORY, 2010).

341 CMA

O CMA foi inicialmente proposto por Godard em (GODARD, 1980) para a equali-
zacao de sinais bidimensionais, porém, tem sido amplamente avaliado e utilizado em sistemas
Opticos que fazem uso de sinais multiplexados em polarizagdes ortogonais, conforme men-
cionado em (SAVORY, 2010). Tal algoritmo explora o médulo constante de certos formatos
de modulagdo, por exemplo, da modulacdo PSK para a equalizac@o dos sinais. Além disso, o
CMA apresenta a importante caracteristica de ser imune a desvios de fase presentes no sinal
a ser equalizado. Quando aplicado a um sinal de dupla polariza¢do, o CMA tem como intuito

minimizar as seguintes funcodes custo:
Jemax[n] = E{(ecuax[n])?} (3.26)

JCMA,Y[n] = E{(€CMA,Y[H])2} (3.27)

em que Jeua x[1] € a fungdo custo associada a polarizagdo X e Jeya y[n] a associada a polarizagdo

Y. Os termos ex[n] e ey[n] sdo fun¢des de erro em relagdo a polarizagdo X e Y, respectivamente,
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dadas pelas equagdes 3.28 e 3.29.

ecunx[n] = R — |yx[n]]? (3.28)
ecmay[n) = R — Iyy[nHQ (3.29)

Nas equacOes que definem as funcdes de erro, R € uma constante associada aos
simbolos transmitidos s[n] em qualquer uma das polariza¢des ortogonais que pode ser obtida
pela seguinte expressdao (FARUK; SAVORY, 2017):

_E(lshll")
s (330

Considerando constelagdes normalizadas para terem energia unitdria, 12 equivale a 1.

Portanto, as equacdes 3.28 e 3.29 podem ser reescritas da maneira como mostrada a seguir:

ecmax[n] =1 — |yx[n]|® (3.31)
ecmay[n] =1 — |yy[n]|? (3.32)

Os coeficientes dos filtros FIR wyx[n], wyy[n|, wyx[n] e wyy[n| podem ser atualiza-
dos por meio do algoritmo do gradiente descendente estocastico. Esta técnica busca alcangar o
minimo local de uma determinada fun¢do custo percorrendo iterativamente a direcao oposta a
indicada pelo seu gradiente (ROMANO et al., 2011). Utilizando esta técnica em conjunto com o
CMA, as seguintes expressoes matematicas, em que y € o parametro de convergéncia, definem a
atualizag@o dos coeficientes dos filtros do equalizador adaptativo (FAN et al., 2010):

wxx([n + 1] = wxx[n] + pecmax(nlzx(n]yx[n] (3.33)
wxy[n + 1] = wxy[n] + pecunx(n]y[n]yy(n] (3.34)
wyx[n + 1] = wyx[n] + pecuay[n)ex[n]yy[n] (3.35)
wyy[n + 1] = wyy[n] + pecyay[n)zy[nlyy[n] (3.36)

Dados os coeficientes dos filtros FIR, as saidas da estrutura de equalizacdo sdo
entdo determinadas pelas equacdes 3.24 e 3.25. No entanto, o CMA pode fazer com que ambas
as saidas da estrutura de equalizagc@o convirjam para o mesmo sinal de entrada ou para uma
versao deslocada temporalmente do mesmo sinal, efeito este conhecido como singularidade
(ROZENTAL et al., 2011). Para contornar este problema, diversas solu¢des foram apresentadas e,
em geral, se baseiam em formas de inicializacao dos coeficientes dos filtros FIR e determinadas
relacdes entre tais filtros. Liu ef al. realizaram em (LIU ez al., 2009) uma modifica¢do a forma
com a qual o CMA lida com os filtros na tentativa de combater as singularidades. Tais autores
propdem que os coeficientes dos filtros wxx[n| e wxy[n| sejam inicializados de acordo com a
configurag@o de pico tnico, a qual insere um tnico 1 no coeficiente central de wyx[n], enquanto
todos os outros coeficientes sdo nulos. Deste modo, wyy[n| e wyy[n] podem ser escritos da

seguinte maneira:
wXX[n] = [07 ,0,1,0,--- 70] (3.37)
wyy[n] =[0,---,0,0,0,---,0] (3.38)
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ApOs esta etapa, indica-se a aplicacdo do CMA de maneira dedicada a saida referente
a polarizagdo X na estrutura ilustrada na Figura 16, atualizando unicamente os filtros wxx[n] e
wyy[n] até que se considere que o equalizador atingiu a convergéncia. A partir de entdo, o CMA
pode ser normalmente aplicado as duas saidas, considerando que os filtros wyy[n| e wyy[n] sdo

inicializados conforme as restricdes mostradas nas equagoes 3.39 e 3.40.

wyy[n| = wiy|—n| (3.39)
wyx[n] = —wyy[—n] (3.40)

Como ja mencionado, o CMA se baseia na propriedade de médulo constante dos
formatos de modulacdo. Isto pode ser confirmado a partir das fungdes de erro apresentadas
nas equagdes 3.28 e 3.29 que tal algoritmo tenta minimizar em um sentido quadritico médio,
as quais levam em consideragdo 2 como uma constante. Consequentemente, a aplicacdo do
CMA a formatos de modulacio M-QAM, com M maior do que 4, implica em degradacdes
que justificam o emprego de outros algoritmos de equalizacdo (SAVORY, 2010). Na seguinte
subsecdo, apresenta-se o RDE, algoritmo este que pode substituir o CMA na equalizacdo de

formatos de modulacdo de médulo ndo constante.
34.2 RDE

Para formatos de modulagdo que ndo possuem mdédulo constante, o erro associado
a funcao custo do CMA nunca € nulo e o processo de equaliza¢do acaba introduzindo ruido
nos sinais (FATADIN et al., 2009). Apesar de nao terem mddulo constante as constelacdes
M-QAM, com M maior do que 4, possuem grupos de simbolos com mesmo raio. O RDE ¢é
uma versdo modificada do CMA que leva em consideragdo esta caracteristica para equalizar os
sinais (READY; GOOCH, 1990). E assim como o0 CMA, o RDE nao ¢ penalizado por desvios na
fase do sinal a ser equalizado. As equagdes apresentadas a seguir definem as fungdes de erro

minimizadas pelo RDE no sentido quadréitico médio:

erpex[n] = |Rux|* — |yx[n]|® (3.41)
erpEy[n] = |Rn,Y|2 - ‘Z/Y[n”z (3.42)

em que R, x € 7,y sd0 os raios dos simbolos pertencentes a constelacdo do formato de modulacao
do sinal a ser equalizado mais préximos a yx[n] e yy[n], respectivamente. Entdo, as amplitudes
de referéncia do RDE, R, x e R, y, sdo determinadas simbolo a simbolo de acordo com as saidas
yx[n] e yy[n], ao contrdrio do CMA, que possui uma tnica amplitude de referéncia, R. Contudo,
quando aplicado ao formato de modulacdo 4-QAM, o RDE se reduz ao CMA.

Utilizando o algoritmo do gradiente descendente estocdstico, as expressoes que
definem a atualizac@o dos coeficientes dos filtros FIR wyy[n|, wxy[n], wyx[n| e wyy[n] sdo

iguais as mostradas nas equacoes 3.33, 3.34, 3.35 e 3.36 para o caso do CMA, no entanto, as
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respectivas funcdes de erro do CMA sdo substituidas por aquelas referentes ao RDE. E, por fim,

os sinais equalizados yx[n] e yy[n] sdo dados pelas equagdes 3.24 e 3.25.
3.5 Recuperacao de Frequéncia

Na recepcdo coerente intradina, a qual € comumente utilizada em sistemas opticos
coerentes, os lasers transmissor e oscilador local ndo operam na mesma frequéncia, conforme
mencionado na secao 2.3.1. Em vista disso, o sinal elétrico proveniente do front-end 6ptico €
afetado por um desvio de frequéncia residual. Para se alcancar a completa coeréncia do sinal
torna-se necessaria a compensagao desse desvio de frequéncia, tarefa esta que € desempenhada
pela etapa de recuperacao de frequéncia.

O sinal de uma polarizacdo arbitraria apds a etapa de equalizacdo adaptativa pode

ser representado da seguinte maneira:
y[n] = s[n]e/OH2mAINT) 4 i) (3.43)

em que y[n| é o sinal equalizado, s[n] é o sinal transmitido, f[n] € o ruido de fase, o tempo de
sfmbolo € representado por 7 e n[n] € o ruido gaussiano branco. A f é o desvio de frequéncia
residual dado pela diferenca entre a frequéncia de operacdo do laser transmissor f7 e a frequéncia
de operacdo do LO f;o.

A partir da equagdo 3.43 se pode inferir que o desvio de frequéncia A f é responsavel
por causar um desvio de fase A¢; praticamente constante entre simbolos consecutivos. Entdo, a
correcao do desvio de frequéncia pode ser feita pela eliminagdo deste desvio de fase entre os
simbolos. Desprezando o ruido de fase, A¢; € dado pela equagdo 3.44 (LEVEN et al., 2007).

Agy = 2 A fT; (3.44)

Em sistemas Opticos coerentes, o algoritmo comumente utilizado na etapa de recupe-
racdo de frequéncia se baseia em uma analise espectral para a determinagio de A f (FARUK;
SAVORY, 2017). Apesar de ter sido originalmente proposto para ser utilizado em formatos de
modulaciao PSK, como descrito na referéncia (MORELLI; MENGALLI, 1998), este algoritmo
pode ser estendido a constelacdes M-QAM, porém, com certa penalidade. A Figura 17 apre-
senta um diagrama acerca dos procedimentos realizados por tal algoritmo quando aplicado a

modula¢des M-QAM. Nas andlises seguintes, desconsidera-se o ruido 7[n].

yln] »( X z[n]

4.[ (.)4 }—’[IFFT{-}']—D[%mIaX(.)]Af»[ A/@f H e—jnA’@f

Figura 17 — Blocos de processamento do algoritmo de recuperacdo de frequéncia.

O sinal proveniente da etapa de equalizac@o adaptativa € elevado a quarta poténcia.

Quando aplicado a sinais gerados a partir do formato de modulacao QPSK este procedimento
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elimina a dependéncia da fase com relacdo a informacdo transmitida. Em outras palavras, a
modulacao de fase do sinal é cancelada. Isto ndo acontece quanto se trata de modulagdes M-
QAM com M superior a 4, ja que tais formatos ndo possuem moédulo constante. Todavia, o valor
absoluto do espectro do sinal elevado a quarta poténcia, em ambos 0s casos, apresentard um pico
em uma posi¢ao em frequéncia discreta que estd relacionada ao desvio de frequéncia residual
Af. E interessante ressaltar que no caso de modulagdes M-QAM com M maior do que 4 estas
etapas somente permitem obter uma estimativa grosseira de A f. De acordo com a Figura 17, a

estimativa do desvio de fase, A\f , pode ser determinada a partir de y[n] da seguinte maneira:
—~ 1
Af = 7 max [FFT{(y[n])"}] (3.45)

em que ¢ € o indice que indica a frequéncia discreta onde ocorre 0 maximo valor do espectro
e FFT{-} representa o cdlculo da FFT. Por meio da equacéo 3.44, a estimativa do desvio de
fase entre simbolos adjacentes, A¢,, pode ser obtida. E finalmente, a corre¢éo do desvio de

frequéncia € feita da forma como mostrada na equacao 3.46.
2[n] = ylnle A% (3.46)

O desvio de frequéncia experimentado por sinais multiplexados em polarizacao
sdo similares. E, desta forma, o processo de estimacdo pode ser realizado apenas em uma das
polariza¢des enquanto seu resultado € usado na corre¢do do desvio de frequéncia de ambas as

polarizagdes.
3.6 Recuperacao de Fase

Em sistemas 6pticos que fazem uso de detecgdo coerente, o ruido de fase € uma
consideravel fonte de distor¢des, pois causa perda de sincronismo da portadora e se ndo tratado
corretamente, conduz a baixo desempenho do sistema de transmissdo. Nesta sec¢do, apresenta-se
o modelamento matematico do ruido de fase e uma revisdo bibliografica resumida de técnicas
utilizadas para a mitigagcao de seu efeito. Em seguida, apresenta-se de forma detalhada um

algoritmo de recuperacdo de fase amplamente utilizado em sistemas Opticos coerentes.
3.6.1 Ruido de Fase

Nos lasers, o ruido de fase € um efeito causado por emissdes espontaneas de fotons
que ocorrem em adi¢ao as requeridas emissdes estimuladas. Os f6tons gerados por meio de
emissdes espontaneas possuem fases aleatorias que causam modifica¢des na fase do sinal ptico
produzido pelo laser. Considera-se que a fase descreve um processo aleatdrio do tipo caminhada
aleatdria (random walk) ao longo do tempo e o ruido de fase pode entdo ser modelado por meio

de um processo discreto de Wiener (SALZ, 1986). O desvio de fase do n-ésimo simbolo recebido
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0[n] pode ser escrito da seguinte forma:
0[n] = 0ln — 1] + Af[n| (3.47)

em que Af[n] é uma varidvel aleatéria gaussiana de média nula e variancia 03 ,. A variincia
o34, depende da soma da largura de linha dos lasers transmissor e oscilador local, Av, em que a
largura de linha € definida como a largura espectral do feixe produzido pelo laser medida 3 dB

abaixo da poténcia mdxima, e também do tempo de simbolo 7}, assim como mostrado a seguir:
oap = 2mAVT, (3.48)

Por meio da Equacgdo 3.48, pode-se perceber que a intensidade do ruido de fase é
diretamente proporcional a largura de linha dos lasers utilizados e inversamente proporcional a
taxa de simbolos empregada. Por esta razdo, o produto Av7T; é comumente utilizado em anélises
do impacto do ruido de fase em sistemas 6pticos. Na Figura 18 mostra-se o comportamento
do desvio de fase 0[n| obtido ao se utilizar lasers com largura de linha de 100 kHz e taxa de
simbolos de 32 Gbaud e 25 Gbaud, resultando respectivamente em AvT, = 6,25 x 107% ¢
AvT, = 8 x 1075, e lasers com largura de linha de 1 MHz e taxa de simbolo de 10 GBaud,

resultando em AvT, =1 x 1072

0[n] [rad]

—AVT = 6.25x107°

—AVT = 8x107°
—AVT = 1x10™

0 2 4 6 8 10

n x 10*

Figura 18 — Desvio de fase para diferentes valores do produto AvT}

O ruido de fase causa a rotacdo dos simbolos transmitidos, fazendo com que a
constelacao recebida perca a referéncia de fase. Em outras palavras, os simbolos transmitidos
sofrem um desvio de fase. Considerando a transmissdo de um simbolo s[n] em um canal AWGN,
em que 7)[n] representa o ruido complexo, o n-ésimo simbolo recebido r[n] pode ser escrito da

seguinte forma:
r[n] = s[n]e’®™ + gn] (3.49)
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A Figura 19(a) mostra o efeito do ruido de fase com produto AvT, = 6,25 x 10~
em uma constelagdo 16-QAM. Os pontos em vermelho representam a constelagdo 16-QAM sem
a acdo do ruido de fase, normalizada para ter energia unitdria. Os pontos em azul mostram a
constelagdo rotacionada pelo ruido de fase ap6s a transmissdo de 80 mil simbolos. Por sua vez, a
Figura 19(b) apresenta o efeito combinado do ruido de fase e do ruido aditivo gaussiano branco.
Neste caso, além de sofrer rotacdo por causa do ruido de fase, os simbolos sao modificados por
acdo do ruido aditivo. Mais adiante serd visto que esta modificacdo extra causada pelo ruido
aditivo prejudica a estimac¢do do desvio de fase experimentado pelos simbolos, podendo gerar

sérias degradacdes de desempenho dos sistemas.

| Quadratura
| Quadratura
(=)

T D05 0 05 1 15 M5 o1 <05 0 05 1 1.5
Em fase Em fase

(a) (b)

Figura 19 — Constela¢do 16-QAM corrompida por ruido de fase com produto AvT; = 6,25 x
1075 (a) na auséncia e (b) na presenga de ruido aditivo gaussiano branco.

Na subsecao seguinte € apresentado um resumo acerca dos algoritmos de recuperagdo

de fase usados em comunicacdes Opticas.
3.6.2 Algoritmos de Recuperacao de Fase

A recuperacgdo de fase € de suma importancia em sistemas 6pticos que utilizam a fase
do sinal para a transmissao de informacao. O seu objetivo € estimar e corrigir o rotacionamento
dos simbolos causado pelo ruido de fase, reavendo entdo a referéncia de fase da constelacdo para
que se possa fazer a correta decisdo acerca dos simbolos transmitidos. Antes da introduc¢do da
deteccdo coerente digital, o método tradicional de estimacdo e corre¢do do desvio de fase era o
emprego de lacos de travamento de fase (phase-locked loops - PLLs) analdgicos que atuavam
sobre o LO (IP; KAHN, 2007b). Atualmente, a recuperacao de fase € feita mediante o uso de
algoritmos de DSP. Neste contexto, a recuperagdo de fase € classificada em feedforward, em

que ndo se empregam malhas de realimentacdo no processo de estimagao do desvio de fase, ou
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direcionada a decisdo (decision-directed - DD), a qual utiliza decisdes de simbolos recebidos
anteriormente como ferramentas de auxilio na estimacao do desvio de fase em uma estrutura
com malha de realimentacao.

Um dos primeiros trabalhos a demonstrar a abordagem feedforward para recuperagao
de fase por meio de DSP é o apresentado por Noé em (NOE, 2005). No trabalho em questio
analisa-se a recuperacdo de fase feedforward aplicada a sinais com modulacao QPSK multiplexa-
dos em polarizagdo ao invés dos convencionais esquemas baseados em PLL. Os simbolos QPSK
recebidos sdo elevados a quarta poténcia com a finalidade de retirar a dependéncia da informa-
cdo transmitida e entdo realiza-se a estimacgdo do desvio de fase. Esta abordagem € conhecida
como algoritmo da M-ésima poténcia ou Viterbi e Viterbi, pois a exclusao da dependéncia da
informagdo transmitida para que seja possivel se realizar a estimagdo do desvio de fase € feita
da mesma forma como proposta na referéncia (VITERBI, 1983). E interessante ressaltar que
o algoritmo Viterbi e Viterbi exige que os formatos de modulacdo tenham médulo constante e,
portanto, tal esquema nao pode ser diretamente usado para a recuperacao de fase de sinais com
modulacdo M-QAM, com M superior a quatro. Ip e Kahn apresentaram em (IP; KAHN, 2007b)
um estudo aprofundado sobre a recuperagdo de fase feedforward no qual se propde um esquema
de estimacao de fase particionado em dois estdgios. O primeiro estigio € responsavel por realizar
uma estimativa grosseira da fase que, por sua vez, € aplicada a um filtro de Wiener presente no
segundo estdgio. Produz-se assim uma fase estimada com minimo erro quadritico médio com
relacdo ao desvio de fase sofrido pelos simbolos.

Fatadin et al. realizaram em (FATADIN et al., 2009) a investigacdo de um esquema de
recuperacao de fase DD aplicado na recepg¢do de sinais 16-QAM multiplexados em polarizacao.
Tal esquema € avaliado em conjunto com algoritmos de equalizagao adaptativa e resultados
mostram a possibilidade de recuperagio de fase em um cendrio com produto AvT, ~ 1072,
Pfau et al. apresentaram na referéncia (PFAU et al., 2009) uma interessante discussdo acerca
da viabilidade de utilizacao pratica de algoritmos DD e mencionam que tal abordagem possui
reduzida tolerancia a ruido de fase, dificultando a sua aplicacdo a constelacoes QAM de alta
ordem. E proposto entio um algoritmo feedforward com alta tolerancia a ruido de fase que
pode ser aplicado a constelacdes M-QAM e demonstra-se sua possivel realizagdo eficiente em
hardware. Este € conhecido como algoritmo de busca cega de fase (blind phase search - BPS).
O BPS ¢ amplamente utilizado nos sistemas coerentes que empregam modulagdo QAM de alta
ordem e comumente serve como parametro de comparacao para outras formas de recuperagdo de
fase, justamente por sua robustez ao ruido de fase. Diversas modificacdes de tal algoritmo foram
propostas, visando a melhoria de seu desempenho e também a diminuicdo de sua complexidade
computacional. Na seguinte subsecdo, um detalhamento a respeito do BPS ¢ feito.

Um método de estimagao feedforward do desvio de fase utilizando de forma conjunta
os sinais multiplexados em polarizacao € proposto por Garcia et al. em (GARCIA et al., 2009)
para transmissdo QPSK. Mello et al. avaliam em (MELLO et al., 2011) um esquema DD que

também considera a diversidade de polarizagdo para a corre¢do da fase, no entanto, com relacao
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a sinais que usam o formato de modulacdo 16-QAM. Investigacdes de recuperacdo de fase
fundamentada em particionamento de constelacdes M-QAM em constelagcdes QPSK t€m sido
realizadas nos ultimos anos. Uma forma de se realizar o particionamento da constelagdo 16-
QAM em constelagdes QPSK, permitindo assim que o esquema Viterbi e Viterbi seja aplicado
para a recuperacgao da fase da portadora € proposto em (FATADIN e? al., 2010). Com isso foi
possivel alcancar tolerancia a um ruido de fase com AvT, = 1 x 10~%. Uma abordagem similar
a esta foi estudada para o formato de modulagdo 64-QAM por Bilal et al. em (BILAL et al.,
2015), por meio de simulacdes e experimentos, em que se sugere estimagdo da fase em dois
estdgios. Utiliza-se além do particionamento em constelacdes QPSK, um algoritmo de rotacdo
dos simbolos que permite a retirada da informacao contida na fase para posterior aplicacao do
esquema Viterbi e Viterbi.

Recentemente, diversos artigos t€ém proposto uma recuperacao de fase baseada no
filtro de Kalman estendido (extended Kalman filter - EKF). Na referéncia (JAIN et al., 2017)
emprega-se um EKF para mitigar o desvio de fase em sistemas com modulagdo 16-QAM a
400 Gbps e QPSK a 200 Gbps. Porém, tal filtro é também especialmente elaborado para tratar
outras fontes de degradacdes de desempenho, como o desvio de frequéncia e a SPM. Em um
sistema Gptico com a técnica de transmissao multiportadora utilizando banco de filtros (filter
bank multicarrier - FBMC) e com uma variagdo da modulacdo QAM denominada Offset-QAM,
na referéncia (NGUYEN ez al., 2017) investiga-se a recuperagdo de fase realizada por meio de
um EKF modificado. A modulagao Offset-QAM foi proposta como um meio de possibilitar o
alcance de alta eficiéncia espectral, ja que idealmente, a partir de sua utilizagcdo, canais opticos
podem se sobrepor com uma determinada extensdo sem que haja interferéncia ou crosstalk.
Todavia, na presenca de ruido de fase, os sinais sobrepostos perdem a ortogonalidade e passam
a interferir um no outro. O EKF modificado tratado em (NGUYEN et al., 2017) apresentou
desempenho compardvel a um método de recuperacdo de fase baseado em BPS para modulacao
Offset-QAM, o qual é considerado como o mais eficiente, porém, com uma desejavel reducdo de

complexidade computacional.
3.6.3 Algoritmo BPS

Por estarem associados a uma constelagdo com maior densidade de simbolos, for-
matos de modulagdo QAM de alta ordem apresentam reduzida tolerancia a ruidos de fase e
necessitam de uma recuperacao de fase mais eficiente. A existéncia de uma malha de realimenta-
cdo, sob a Otica da realizacdo pratica, diminui a robustez dos esquemas de recuperagdo de fase do
tipo DD, tornando-os entdo inadequados a aplicagdo a tais formatos de modulagdo. Motivados
por estas razdes, Pfau et al. elaboraram em (PFAU et al., 2009) um algoritmo de recuperagdo de
fase feedforward denominado BPS.

A Figura 20 ilustra a cadeia de procedimentos realizados pelo algoritmo BPS.

Assume-se que z[n| é um sinal digital de entrada a taxa de simbolos referente a uma das
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polarizacdes do sinal dptico recebido, obtido apds perfeita recuperagdo de reldgio, equalizacio e
recuperacdo de frequéncia da portadora. Neste contexto, o primeiro passo para a recuperagdo da
fase € a aplicacdo de Bpps rotacoes de teste ao sinal z[n|. Bpps rotagdes 6 sdo definidas em um
intervalo de p radianos, em que p equivale ao angulo de ambiguidade da constelacdo do formato
de modulacdo relacionado ao sinal z[n|. Para formatos de modulagdo M-QAM, p equivale a 7/2.

A equacdo 3.50 apresenta uma maneira de se calcular 6;:

k B B
b, ke{_ BPS7"'71727'”a BPS_l} (350)

0, = ——
“" Bups 2 2

E interessante ressaltar que a equagio 3.50 se aplica quando o niimero de fases de

teste € par.

z[n] =Q—' v[n]

0y0; Opps A
| ]+l lthuln]
. A A
—{Bloco GJJ—:D min{-} Jrsl7] MUX }M_[ PU |9Pu[”]

Bloco 0pg
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Decisio

Bloco 6, | —» z[n]

Figura 20 — Blocos de processamento do algoritmo BPS.

Os simbolos do sinal z[n| rotacionados pelas Bpps fases de teste distintas, apresenta-
dos na equacdo 3.51, s@o aplicados a um esquema de decisdo e usados na obten¢do da distancia

2, conforme a equagdo 3.52. O processo de decisdo dos simbolos € indicado

quadratica |d[n, k|
por ]

zgps[n, k] = z[n]e!® (3.51)
(d[n, k][* = |z8ps[n.k] — [ zges[n, K], (3.52)

O ruido aditivo, como ilustrado na Figura 19(b), modifica o simbolo e pode interferir
no processo de estimacao do desvio de fase. Para mitigar as interferéncias do ruido, a distancia
quadrética de 2 Ngps+1 simbolos consecutivos rotacionados pela mesma fase € somada, conforme
mostra a equagdo 3.53, gerando entdo m|n, k. E interessante ressaltar que o valor 6timo de Nppg
depende da largura de linha dos lasers e também do valor da OSNR (PFAU et al., 2009).

Npps
mln, k= > |dn—ik (3.53)

i=—Npgps
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A estimativa do desvio de fase é[n] sofrido por um determinado simbolo 7 do sinal de
entrada z[n] é dada como a rotacéo de teste 6, que minimiza o valor de m[n, k]. Matematicamente,
pode-se expressar a determinacdo da estimativa de fase a partir das equacdes 3.54 e 3.55. O termo
Jpps|n] representa o indice da fase de teste que produz o menor valor de m/[n, k|. E, na Figura 20,
indica-se que jpps[n] € utilizado como entrada a um bloco denominado multiplexador (MUX).

Este bloco é responsével por selecionar a fase de teste a partir do indice dado por jgps[n].

jBPS[n] = m]m{m[n,j = 1]7 m[nvj - 2]7m[n7] = 3]a e 7m[n7j = BBPS]} (354)
0] = Oy (355)

As estimativas f[n] sdo limitadas a um intervalo de p radianos. De fato, se as fases
de teste sdo determinadas por meio da equacdo 3.50, a fase estimada é[n] excursiona entre
uma regido de valores delimitada por aproximadamente —p/2 e p/2 radianos. Para contornar o
problema da descontinuidade de fase e ser possivel acompanhar a evolucao do real desvio de
fase ao longo do tempo, aplicam-se as fases estimadas 9[71] a um desempacotador de fase (phase
unwrapper - PU). O procedimento realizado pelo PU € descrito na equacao 3.56 (IP; KAHN,
2007b):

Opuyln] = 0[n] + E 1O = 1;_ Q[H]J P (3.56)

em que Opu [n] é a sequéncia de estimativas de fase na saida do PU. Mais informagdes acerca do
funcionamento do PU sdo apresentadas no Capitulo 5.
Por fim, a correcdo do desvio de fase € feita com a aplicacdo de rotagdes dadas pelas

estimativas 0py[n] no sinal z[n], ou seja:
v[n| = z[n]ejé“’”[”] (3.57)

O algoritmo BPS possui elevada robustez ao ruido de fase e produz excelentes
resultados quando aplicado a formatos de modulacdo QAM de alta ordem. No entanto, sua
complexidade computacional é geralmente alta e cresce com o nimero de fases de teste, pois
a aplicacdo de rotacdes ao sinal de entrada envolve multiplicagcdes de niimeros complexos.
Diversos estudos propdem novas abordagens ao BPS visando aliar seu desempenho a uma menor
complexidade de realizagio e sdo similares 2 investigada por Pfau e Noé em (PFAU; NOE, 2010).
Tais pesquisadores apresentam um conceito de recuperacao de fase de dois estdgios baseado
no BPS. No primeiro estdgio menciona-se a possibilidade de aplicagdo de uma variedade de
algoritmos com o propdsito de estimar grosseiramente o desvio de fase que é, por sua vez,
refinado pelo BPS usado no segundo estdgio. Os autores demostram que tal forma de realizacdo
da recuperacdo de fase pode resultar na diminui¢cao da complexidade do BPS por reduzir o

intervalo no qual as rotacdes de teste sdo definidas.



79

4 AVALIACAO DE SISTEMAS OPTICOS UTILIZANDO TEORIA DA
INFORMACAO

Neste Capitulo sdo abordados conceitos relacionados a teoria da informagao. Inicial-
mente, apresenta-se um sistema de comunicagao digital sob a luz da teoria da informag@o com o
intuito de se introduzir principalmente informagdes pertinentes aos métodos de codificacao de
canal. Em seguida, descreve-se fundamentos com respeito a informacao mutua e a capacidade de
canal, especialmente quando se analisam canais com entradas discretas e saidas continuas. A
informacao mutua e a capacidade de canal sdo as ferramentas escolhidas para a avaliagdao dos

sistemas Opticos no trabalho em questao.
4.1 Sistema de Transmissao Digital de Informacao

O processo de enviar informacdo entre uma fonte e um destino de maneira confidvel
utilizando um sistema de transmissado digital envolve vdrias etapas. A informacgdo proveniente da
fonte ¢ manipulada no transmissor e inserida em um canal de comunicacio, que consiste em um
meio fisico pelo qual o sinal de informacgdo se propaga. Na saida do canal de comunicagdo, o
receptor realiza processamentos para retirar a informacao transmitida e entrega-la ao destino.
Conceitos relacionados a essas etapas foram tratados no Capitulo 2 com relac@o aos sistemas
opticos coerentes. Podemos modificar o esquema apresentado na Figura 1 com o intuito de
mostrar procedimentos realizados no transmissor e no receptor que sdo motivados pelos conheci-
mentos provenientes da teoria da informacao, resultando entdo no sistema de transmissao digital

apresentado na Figura 21.

Codificador Codificador Modulador | :Fntrada: X

Fonte

de Fonte de Canal Digital !
""""""""" Tansmissor et
Canal de
Comunicagao
Receptor

Demodulador
Digital

Decodificador Decodificador
de Fonte de Canal

Destino
Saida: Y

-~- - --

____________________________________________

Figura 21 — Sistema de transmissao digital de informagao

No transmissor tem-se o codificador de fonte, o codificador de canal e o modulador
digital. O codificador de fonte tem como intuito retirar redundancias dos dados da fonte de modo
que se utilize o0 menor numero de bits possivel para representar a informacao a ser enviada,
sem que haja perda significativa de informacao. O codificador de canal, por sua vez, introduz

redundancias na informacao a ser enviada, geralmente na forma de bits de paridade que sdo
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utilizados no receptor para a identificacao e a correcdo de erros causados pela propagacao no
canal de comunicag¢do. Tendo como entrada um conjunto de bits, o codificador de canal coloca
em sua saida um conjunto de bits maior devido aos bits de redundancia adicionados. Com isso,
introduz-se de uma forma geral o conceito de taxa de cddigo ou taxa de codificacdo, R., que diz
respeito a relacao entre o nimero de bits na entrada e o nimero de bits na saida do codificador
de canal, N, e Ny, respectivamente, como mostrado na equagdo a seguir:
_ Ne

B Nbs

A partir deste conceito de taxa de codificacdo, pode-se definir o overhead, OH,

R,

4.1

expressado matematicamente na equacao 4.2. Usualmente, a codificacdo de canal € realizada por
meio de codigos corretores de erro do tipo FEC, os quais podem ser designados a operar com
valores fixos ou varidveis de taxa de codificacdo e consequentemente overhead. O modulador
digital tem como finalidade mapear blocos de log,(M) bits codificados oriundos do codificador
de canal em um dos M possiveis simbolos de um determinado formato de modulagdo multinivel.
Quando a codificagdo de canal e a modulacdo digital multinivel sd@o consideradas de forma
conjunta, referencia-se esta combinac¢ao com o termo modulacao codificada.
1—R.
= o

O receptor € formado pelo demodulador digital, o decodificador de canal e o decodi-

OH

4.2)

ficador de fonte. O demodulador digital tem como objetivo gerar informagdes acerca do sinal
recebido e fornecé-las ao decodificador de canal para que este, usando a redundancia inserida
no transmissor, possa identificar e corrigir possiveis erros causados pela propagacio no canal
de comunicacdo. De maneira simplificada, dois cendrios podem ser definidos para o funciona-
mento e a interacdo entre o demodulador digital e o decodificador de canal (ESSIAMBRE et
al., 2010). No primeiro cendrio, o demodulador digital extrai os simbolos do sinal recebido por
meio de decisdes em concordancia com o formato de modulagdo empregado no transmissor € 0s
converte em bits. Estes, por sua vez, sdo as informacdes fornecidas ao decodificador de canal.
Diz-se, neste caso, que o decodificador de canal se baseia em decisdes abruptas (hard-decisions
- HDs) realizadas sobre o sinal recebido. Com relagdo ao segundo cenério, ao invés de fazer
decisdes sobre os simbolos recebidos, o demodulador digital fornece ao decodificador de canal
dados quantizados em vérios niveis. Mas, de um modo geral, o demodulador digital fornece ao
decodificador de canal probabilidades ou razdes logaritmicas de verossimilhanga (log-likelihood
ratios - LLLRs) calculadas com respeito aos simbolos recebidos e os pertencentes ao formato de
modulagdo utilizado (HAILES et al., 2016). Neste cendrio, o decodificador de canal é dito ser
baseado em decisdes suaves (soft-decisions - SDs). Os decodificadores baseados em SDs, em
geral, oferecem melhor desempenho do que aqueles baseados em HDs, apesar de serem mais
complexos de se realizar. As informagdes sobre o canal de comunicagdo que comumente sao
perdidas pelo processo de decisdo dos simbolos recebidos sdo mantidas nas SDs, o que justifica o

desempenho superior apresentado pelos decodificadores baseados em SD (BARRY et al., 2004).
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Por sua vez, o decodificador de fonte recebe bits provenientes do decodificador de canal e, com
base no c6digo utilizado no transmissor, reconstréi a mensagem de informacao originalmente
transmitida e a entrega ao destino.

Os codigos FEC em sistemas Opticos geralmente possuem taxa fixa. Sistemas de
primeira e segunda geragdes utilizando codificagdo FEC empregam c6digos com overhead de
7% e um método de decodificagdo baseado em HDs e sistemas de terceira geracdo utilizam
overhead de 20%, com decodificacdo baseada em SDs. Em contrapartida, trabalhos recentes
propdem a utilizagdo de esquemas FEC de taxa de codificacio varidvel em comunicagdes Opticas.
Gho et al. apresentam em (GHO et al., 2011) um esquema FEC que emprega uma concatenagao
de cédigos Reed-Solomon (RS) e a variacdo da taxa de codificagdo € alcancada através das
técnicas conhecidas como shortening e puncturing. No trabalho mostrado na referéncia (GHO;
KAHN, 2012), propde-se um sistema em que a variacdo da taxa de codificagdo € produzida
pela utilizacdo de diferentes cdigos de verificacdo de paridade de baixa densidade (low-density
parity check - LDPC). Cada c6digo é concatenado com um cédigo RS que previne a existéncia de
patamares de erros. Além disso, a sistema permite nio s6 a varia¢do da taxa de codificacdo, mas
também do formato de modulagdo utilizado. Este cendrio € similar ao apresentado por Arabaci
et al. em (ARABACI et al., 2012) e por Beygi ef al. em (BEYGI et al., 2014). Virias anélises
tem sido realizadas a fim de avaliar os ganhos, em ambientes de rede, provenientes da utilizacdo
de transmissores capazes de operar com taxas varidveis de codificagdo (MELLO et al., 2014;
ALVARADO et al., 2016). Para essas andlises, em geral, utilizam-se curvas de capacidade e
informacgdo mutua (mutual information - MI). A seguir, apresentam-se 0s conceitos de curvas de

capacidade e MI.
4.2 Informacao Mitua

Em seu trabalho que deu origem a drea de estudos da teoria da informacao, Shannon
expoe, além de diversos teoremas na drea de codificacdo, fundamentos que permitem avaliar
canais de comunicacio contaminados por ruido com respeito a taxa de transmissao de informagao
(SHANNON, 2001). Um destes fundamentos € a informacdo mutua (mutual information - MI),
I(X;Y). E possivel interpretd-la como um método que permite mensurar a quantidade de
informacao que é comunicada, em média, em uma varidvel aleatdria acerca de outra varidvel
aleatoria. A MI depende de caracteristicas do canal de comunicagdo ao qual se refere e € uma
grandeza obtida por meio do conceito de entropia.

Para a formal defini¢do da MI, inicialmente considera-se um canal de comunicagdo
com entradas e saidas discretas. A Figura 22 apresenta um canal com estas caracteristicas. Nesta
ilustragdo, X e Y sdo varidveis aleatérias complexas que representam os simbolos discretos de
entrada e de saida do canal de comunicacdo, respectivamente. Por questdes de simplificacio,
considera-se que o alfabeto discreto das varidveis aleatérias X e Y possuem M possiveis

realizagdes ou simbolos. As realizagdes de X e Y, portanto, sdo z; € y, respectivamente, para
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ke{l,--- M}

A entropia avalia a incerteza ou quantidade de informacao associada a uma deter-
minada varidvel aleatoria. Se esta varidvel aleatoria estd associada a entrada discreta de um
canal, assim como ilustrado na Figura 22, a entropia pode ser interpretada como uma forma de
quantificar a incerteza com relagdo ao canal sem que sua saida tenha sido observada. Matemati-

camente, a entropia da varidvel aleatoria X pode ser calculada da forma expressada na equagdo
4.3 (COVER; THOMAS, 2006):

M

Ho(X) == px(x) log [px ()] (4.3)

k=1

em que py(x;) € a probabilidade da varidvel aleatéria X assumir um determinado valor xz; de

seu alfabeto, ou seja, € a probabilidade da entrada do canal ser um determinado simbolo xy.

Entrada Saida
px(x)) e yo pyv(V1)

>

px(x2) ¢ ® py(¥2)
Paxs) ; \/; = ; )
Px(xm) Py(¥m)

leX(Y =yilX = xp)

Figura 22 — Representacdo de um canal com entradas e saidas discretas

E possivel se avaliar a quantidade de informacdo ou incerteza de X, a entrada do
canal, dado o conhecimento do resultado da variavel aleatdria Y, a qual mapeia a saida do canal.
Para tanto, utiliza-se a entropia condicional H,(X|Y'), obtida por meio da seguinte expressdo
(COVER; THOMAS, 2006):

M
H(X|Y)==>"

i=1

px.y (e, Yi) logy [pxiy (w|yi)] 4.4)

M:

b
Il

1

Na equagdo 4.4, pxy(xy,y;) é a probabilidade conjunta de que X e Y assumam,
respectivamente, as realizacoes zy e y; € pxiy(x|y;) € a probabilidade condicional de que X seja
xx dado que Y é y;. Como se utiliza o logaritmo na base 2 na defini¢do da entropia H,(X) e da
entropia condicional H,(X|Y'), as unidades de ambas as grandezas € bits.

A partir dos conceitos de entropia e entropia condicional, define-se a MI como
mostrado na equacdo 4.5 (GRAY, 2011). Por meio de uma andlise desta equacdo e das definicdes
de entropia e entropia condicional, uma interpretacdo vélida acerca da MI no dmbito de canais
de comunicagdo € que tal grandeza captura a reducio na informagdo ou incerteza da entrada do

canal dado que se tem acesso a saida do mesmo.

[(X7Y) = He(X) - He(X|Y) (45)
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Substituindo as expressdes da entropia e da entropia condicional na equagdo 4.5,

tem-se que a MI é dada conforme a seguinte equacao:

M M M

I(X;Y) == px(w) logs [px(xa)] + Y Y pxy (e, vi) logs [pxiy (ilys)] (4.6)
k=1 i=1 k=1
Por fim, com o auxilio da Lei da Probabilidade Total e do Teorema de Bayes, a
equacdo 4.6 se resume a seguinte expressdo, em que pyy(y;|z) é a probabilidade condicional de
que Y seja y; dado que X € zy:

M

pY|X(yi’3Ck)
I(X:Y) = i 1 4.7
( ) ; ;pX(xk)pHX(y |$k) e Z?il PX(le)pY|X(yi|ZU1) *7)

Quando a saida do canal € continua, ou seja, quando Y passa a ser uma varidvel
aleatéria complexa continua, a MI apresentada na equagao 4.7 sofre algumas modificagdes. Além
de se trocar um dos somatdrios por uma integral, alguns termos sdo substituidos, conforme mostra
a equacdo 4.8. Nesta equagao pyx(y|xy) € a fungdo densidade de probabilidade condicional da

saida Y do canal dado que o simbolo X = z; foi transmitido.

M oo
16GY) = Yot [ palolon) x log, [ N TCI R Y S
1 —00 2121 px (1) prix (y|z))
A probabilidade pyx(y;|xx), presente na equagdo 4.7 e também indicada na Figura
22, e a fun¢do densidade de probabilidade pyx(y|z), empregada na equagdo 4.8 tém o papel de
representar as modificagdes nos simbolos transmitidos ou o que o canal, em termos de ruido, é
capaz de realizar nos simbolos transmitidos. A probabilidade pyx(y;|z,) indica transi¢cdes dos
simbolos de entrada no canal devido ao ruido a niveis discretos na saida do mesmo. Os niveis
discretos na saida do canal estdo associados a uma decisdo abrupta realizada sobre os simbolos
recebidos, de modo que a MI indicada na equagdo 4.7 pode ser interpretada como calculada para
um sistema de transmisséo que utiliza cédigo FEC baseado em HD. Por outro lado, pyix(y|zy)
mapeia as entradas discretas em saidas continuas, indicando que ndo se faz decisdes diretas sobre
os simbolos recebidos, o que permite interpretar a MI apresentada na equagdo 4.8 como sendo
relacionado a um sistema de transmissdo em que emprega-se codigo FEC baseado em SD. Como
os sistemas Opticos ja estdo empregando esquemas FEC baseados em SD, o restante da sec¢do se
dedica a MI dada na equacao 4.8.
Para um canal complexo com ruido aditivo gaussiano branco de varidncia o2,
pyix(y|zy) se torna:

1 —ly—z;?

T 202 4.
2w o2 © 4.9)

Como mencionado anteriormente, a MI € uma grandeza dependente do canal de

:OYIX(y|xk) =

comunicacao ao qual se refere, no entanto, vé-se a partir das equacgdes 4.7 e 4.8 que esta também

depende da distribui¢io dos simbolos de entrada py(z). Por meio da maximizagao da MI com



Capitulo 4. Avaliagdo de Sistemas Opticos Utilizando Teoria da Informagao 84

relacdo a todas as possiveis distribuicdes dos simbolos de entrada € possivel obter a capacidade

C' de um canal de comunicag¢do, conforme apresentado na equagdo 4.10:

C = max{I(X;Y)} (4.10)

px ()

O significado da capacidade de um canal de comunicagdo, a luz do teorema da
codificacdo de Shannon, € o de uma taxa de transmissao de informagdo atingivel para a qual
existe um codigo corretor de erros capaz de garantir uma taxa de erro arbitrariamente pequena
ap6s a decodificacdo de canal (SHANNON, 2001). Caso se transmita a uma taxa superior aquela
indicada pela capacidade do canal, diz-se que ndo existe cddigo corretor de erros tal que uma
taxa de erro arbitrariamente pequena seja alcancada apés a decodificacao de canal.

Para um canal AWGN, a distribuicdo px () que maximiza a capacidade € a distribui-
cdo gaussiana, em que o alfabeto dos simbolos de entrada possui infinitos elementos (SHANNON,
2001). Neste caso, a capacidade € conhecida como limite de Shannon e pode ser obtida por meio

da equacdo 4.12 em fun¢do da SNR por simbolo, calculada na equacdo 4.11.

E{|X(=)]*}

202

C'Limite de Shannon — 10g2 (1 + SNR) (4 12)

SNR = (4.11)

Em um cendrio pratico os simbolos de entrada pertencem a um alfabeto finito
de tamanho M, caso este considerado na definicdo das equacgdes 4.7 e 4.8. Ao se analisar a
capacidade para um formato de modulacdo especifico, C recebe o nome de capacidade restrita
ou constrained capacity, C*, ja que passa a descrever a informagao mitua maxima para um
determinado formato de modulacdo. Se caso uma distribui¢do for assumida para os simbolos de
entrada, por exemplo, a distribui¢ao equiprovavel, a maximizagdo em relagdo a py(x) é retirada

da equacdo 4.10 e pode-se entdo reescrevé-la como apresentado a seguir:
Cr=1(X;Y) (4.13)

Na se¢do seguinte sdo apresentadas e analisadas as curvas de capacidade restrita para
formatos de modulagao M-QAM.

4.3 Capacidade Restrita de Formatos de Modulacio M-QAM

Por meio das equagdes 4.8, 4.9 e 4.13 e suas respectivas consideragdes, assumindo
uma distribuicdo equiprovavel para os simbolos de entrada, torna-se possivel a obtencdo dos
resultados de capacidade restrita em funcdo da SNR apresentados na Figura 23, em que se
exemplifica a modulagio QAM com 4, 8, 16 e 64 simbolos. E também apresentado o limite de
Shannon para um canal AWGN. Os valores de capacidade foram multiplicados por um fator
2 para se levar em consideracdo a possibilidade de transmissdo em duas polariza¢des. Curvas
similares foram apresentadas por Ungerboeck em (UNGERBOECK, 1982).
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Figura 23 — Curvas de capacidade restrita em funcdo da SNR para formatos de modulagdo
M-QAM

As curvas apresentadas na Figura 23 trazem informacgdes importantes com relagdo ao
conceito de modulagado codificada. Na regido de alta SNR, a insercao de bits de redundancia pelo
método de codificacdo de canal ndo € necessdria e os formatos de modulacio conseguem atingir a
capacidade maxima de transmissao de informacdo, ja que todos os bits transmitidos por simbolo
sdo de informacdo util. A medida em que a SNR é diminuida, codificaco passa a ser necessaria
caso seja requerida uma taxa de erro arbitrariamente pequena na recep¢ao, de modo que a taxa
de codifica¢do 7, diminui, aumentando assim o tamanho do overhead e um nimero menor de
bits de informacao util € transmitido por simbolo. Isso acarreta na reducao da capacidade dos
formatos de modula¢do com relagio aos seus valores maximos. E interessante salientar ainda
que, de acordo com tais curvas, para um dado valor de capacidade restrita requerido, sempre €
melhor se utilizar o formato de modula¢do de mais alta ordem acompanhado da menor taxa de
codificacdo e maior overhead, ja que este € o formato que demanda o menor nivel de SNR. Na
prética, nem sempre isto € verdade. Penalidades de realizagao podem modificar o comportamento
das curvas de capacidade dos formatos de modulacio, especialmente quando estes sao de ordem
alta (MELLO et al., 2015).

4.4 Utilizacao da MI e de Curvas de Capacidade para a Avaliacao de Sistemas Opticos

Em comunicagdes 6pticas, MI e curvas de capacidade t€m sido recentemente utili-
zadas como meios de avaliagdo de esquemas FEC e do desempenho de sistemas empregando
diferentes técnicas de transmissdo e recep¢do. Schmalen et al. demonstram em (SCHMALEN et

al., 2017) que a MI € a métrica adequada para a predi¢cdo da BER alcangada apds a aplicagcao
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de esquema FEC nao-bindrio baseado em decodificacdo com decisdes suaves. Os impactos da
variacao de alguns parametros de um sistema de transmissao de longa distincia sio avaliados por
meio de curvas de capacidade por Fehenberger et al. em (FEHENBERGER et al., 2015). Mello
et al. realizaram em (MELLO et al., 2015) um estudo em que curvas de capacidade obtidas
por meio de dados experimentais sao usadas para investigar um conjunto 6timo de parametros
relacionados a um transceptor Optico flexivel. Uma conclusdo interessante acerca deste trabalho
recai sobre a importancia de um estudo do comportamento de algoritmos de processamentos
digital de sinais em regides de baixos valores de OSNR, ja que a capacidade nesta regidao é
limitada pelas caracteristicas de convergéncia de tais algoritmos.

Outras variacdes do conceito de MI também tem sido utilizadas como meios de
comparacao do desempenho de sistemas Opticos. Um exemplo € o conceito de taxa atingivel
de informacao (achievable information rate - AIR). A MI de um canal € um limite maximo
para o valor de AIR para o mesmo canal (LIGA et al., 2017). No calculo da MI, em geral,
assume-se um cédigo FEC capaz de alcancar o limite de Shannon e, como visto nas equagdes
4.7 e 4.8, o canal precisa ser conhecido. Por outro lado, avaliacdes com o conceito de AIR
levam em consideracao a utiliza¢do de um esquema FEC ndo 6timo. De acordo com a referéncia
(FEHENBERGER et al., 2016), assume-se um canal auxiliar para o célculo da MI, o que a torna
a AIR. Silva et al. usam em (SILVA et al., 2016) a AIR na investigacdo do ganho da utilizagdo de
formatacdo probabilistica de constelagdes. Um trabalho similar a este € apresentado na referéncia
(FEHENBERGER et al., 2017).

Algoritmos de DSP aplicados a formatos de modulagdo de alta ordem demandam
niveis mais elevados de OSNR para terem bom desempenho. A recuperacao de fase € uma etapa
muito afetada pelo ruido intenso em regidoes de baixa OSNR. Um dos principais problemas
apresentados pela recuperacio de fase nesta regido € a introducdo de um fendmeno ndo linear
chamado de escorregamento de fase (cycle slip - CS). Os CSs causam o aparecimento de grande
numero de simbolos incorretos no receptor. A capacidade de sistemas Opticos em ambientes de
baixa OSNR € entdo comprometida por CSs, caso estes ndo sejam devidamente tratados. No
Capitulo 5 aborda-se o conceito de CS e propde-se um método que, de maneira auxiliada, os
identifica e corrige, permitindo entao avaliacOes de capacidade na auséncia de CSs e também

estudos probabilisticos destes fendmenos.
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5 DETECCAO DE ESCORREGAMENTOS DE FASE

Os atuais sistemas 6pticos empregam deteccdo coerente digital e formatos de mo-
dulacdo que usufruem da amplitude e da fase de um sinal 6ptico para transmitir informacao, o
que os tornam sensiveis a distirbios de fase. Neste cendrio, escorregamentos de fase sdo eventos
que podem afetar severamente o desempenho. Além disso, como visto no Capitulo 4, os CSs
interferem na estimagdo da MI e de curvas de capacidade restrita, impossibilitando o correto
célculo das mesmas. CSs nao sdo causados pelo canal de comunica¢do, mas por uma correcao
ndo ideal do desvio de fase experimentado pelos simbolos transmitidos. Apesar disso, sdo eventos
mais comuns quando o sistema éptico opera em regides de baixa OSNR.

Neste Capitulo propde-se uma abordagem de detec¢do e correcdo de CSs para siste-
mas Opticos coerentes com recuperacao de fase do tipo feedforward. No ambito do trabalho em
questdo, o foco desta abordagem € a remog¢ao dos CSs das sequéncias de simbolos recebidos,
permitindo assim a realizacdo de andlises com relagdo as curvas de capacidade de formatos de
modulacdo. E interessante ressaltar que o algoritmo proposto ndo € desenvolvido para aplicacao
em tempo real, porém, pode ser usado para fornecer informacdes precisas a uma etapa de carac-
terizacdo probabilistica dos CSs, contribuindo com a otimizacdo de ferramentas que permitem a
deteccdo e correcdo em tempo real. Primeiramente sido apresentados conceitos acerca dos CSs
e dos métodos utilizadas para compensa-los em sistemas de comunicagdes por fibras dpticas.
Tenta-se com isto mostrar que um elemento intimamente relacionado ao aparecimento dos CSs é
pouco considerado no processo de deteccao dos mesmos. E o grande diferencial da abordagem

proposta € justamente a consideragcao deste elemento.
5.1 Escorregamentos de Fase

A estimativa de fase produzida nos algoritmos de recuperagdo de fase do tipo
feedforward utilizados em comunicagdes Opticas coerentes é geralmente limitada ao intervalo que
aproximadamente se extende de —p/2 a p/2 radianos, como visto no Capitulo 3. Nesta relagéo,
p corresponde ao angulo de ambiguidade da constelagdo do formato de modulacao utilizado
na transmissdo. Esta ambiguidade diz respeito ao fato de que € possivel que a constelagcdo de
um determinado formato de modulagdo seja indistinguivel caso sofra uma rotacdo de qualquer
miiltiplo inteiro de p. Com relag¢do aos formatos de modulagio M-QAM, p equivale a 7/2.
A restri¢do ao intervalo aproximado de —p/2 a p/2 impede que o desvio de fase estimado
siga o real desvio de fase experimentado pelos simbolos durante o processo de transmissao.
Consequentemente, ndo se pode aplicar diretamente os valores estimados com o intuito de
corrigir os desvios de fase dos simbolos recebidos.

Com a finalidade de permitir que as estimativas de fase sigam a dinamica do real
desvio de fase sofrido pelos simbolos, torna-se necessdria a inser¢do de uma etapa de desempa-

cotamento de fase, realizada por um desempacotador de fase. O PU adiciona multiplos de p as
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estimativas realizadas no algoritmo de recuperagdo de fase de modo que a diferenca de fase entre
duas estimativas consecutivas seja menor ou igual a p/2. As equagdes 5.1 e 5.2, obtidas a partir

da equacao 3.56 apresentada no Capitulo 3, mostram o procedimento realizado pelo PU:

onoln { \ fln—1] —ffn) 5
p
p

DN | —

~

| =
Opu[n] = [n] + opy[n] (5.2)

em que opy[n] € uma sequéncia de nimeros inteiros correspondentes aos fatores que definem os
multiplos de p adicionados pelo PU as estimativas de fase. E possivel considerd-la como a resposta
do PU as estimativas de fase. E como visto no Capitulo 3, é[n} € a sequéncia de estimativas de
fase feitas no algoritmo de recuperagdo de fase e épy[n] € a sequéncia de estimativas apos o
processamento realizado pelo PU.

Apesar de necessdria, os procedimentos realizados pelo PU expdem a correcao de
fase a possiveis CSs, os quais se caracterizam por rotacdes de multiplos de p realizadas inde-
vidamente nos simbolos recebidos. Além do ruido de fase, o ruido ASE e outras degradagdes
presentes nos sistemas de comunicagdes Opticas, como os efeitos ndo lineares acabam modifi-
cando o simbolo transmitido. Isto, em alguns casos, conduz a realizacao de estimativas erradas
do desvio de fase por parte dos algoritmos de recuperacao de fase, principalmente em regides de
baixa OSNR. O PU pode interpretar tais estimativas como sendo produzidas por um desvio de
fase crescente ou decrescente e ndo como estimativas erradas e, por fim, adicionar incorretamente
multiplos de p a estas fases. A severidade do ruido de fase e a capacidade dos algoritmos de
recuperagdo de fase em estimar o desvio de fase presente nos simbolos também podem contribuir
para o comportamento errado do PU. Logo, quando as estimativas acerca do desvio de fase sao
empregadas na corre¢do dos simbolos recebidos, serd causado o aparecimento de CSs. Dada
a ocorréncia de um CS, os valores das estimativas de fase na saida do PU oscilam em uma
regido que se distancia da correta por valores multiplos de p. O efeito sistemico dos CSs € o
aparecimento de rajadas de simbolos errados, visto que a constelacdo apds a correcao de fase
sofre rotacdo de um muiltiplo de p com relago a constelacio esperada. E vélido ressaltar que
essa constelacdo que experimenta uma rotacao de algum multiplo de p induzida por um erro
do PU estd em um ponto estavel da operacao de recuperagdo e correcdo de fase, visto que tal

constelacdo é ambigua justamente com um angulo p (MEYR et al., 2001).
5.2 Técnicas de Deteccao e Correciao de CSs

Em sistemas Opticos coerentes existem basicamente trés técnicas utilizadas para a
compensacao dos CSs em tempo real. A primeira delas € a utiliza¢do da codificagao e decodifi-
cacdo diferencial. Esta técnica € de facil aplicacdo e é robusta, pois € capaz de transformar as
rajadas de simbolos errados devido a ocorréncia de CSs em apenas dois simbolos errados que

sdo adjacentes. No entanto, tal técnica causa impactos no alcance da transmissao, ja que acaba
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duplicando a quantidade de simbolos errados (BARRY ez al., 2004). Algumas pesquisas mostram
que a utilizacdo de esquemas de correcdo de erros do tipo FEC iterativos, ou decodificagdo Turbo,
€ capaz de diminuir a penalidade de erro de simbolo inerente a codificagdo e decodificacdo
diferencial (YU et al., 2011). Porém, quando a probabilidade de ocorréncia dos CSs € alta, a
decodifica¢do Turbo acaba falhando (BISPLINGHOFF et al., 2012). A segunda forma de com-
bater os CSs se baseia no envio periddico de simbolos piloto que sdo utilizados pelo algoritmo
de recuperacgdo de fase no receptor como informagdes que auxiliam no processo de estimacao do
desvio de fase e também na etapa de desempacotamento de fase. Esta técnica causa impactos
na eficiéncia espectral e também na efici€éncia de poténcia do sistema. Um fato interessante €
que tal técnica ndo elimina a possibilidade de existirem rajadas de simbolos errados devido aos
CSs, pois quando um CS ocorre, simbolos errados sdo percebidos até que um simbolo piloto seja
recebido. Isto implica na necessidade de esquemas FEC mais sofisticados para eliminar tais erros
(GAO et al., 2014). A periodicidade da inser¢ao de simbolos piloto deve estar de acordo com a
probabilidade de ocorréncia de CSs para que se possa diminuir a chance de que existam rajadas
de simbolos errados e entdo se alivie os requisitos impostos nos cédigos FEC. A terceira técnica
faz uso de esquemas FEC especialmente configurados para auxiliar na detec¢ao dos CSs. No
trabalho apresentado na referéncia (KOIKE-AKINO et al., 2014), emprega-se uma arquitetura
iterativa entre um cédigo LDPC e um demodulador com estrutura baseada em trelica que utiliza
um modelo de Markov para tratar os CSs.

E interessante ressaltar que o conhecimento das caracteristicas probabilisticas dos
CSs em um determinado sistema € muito importante para o correto desenvolvimento dos métodos
que tem como intuito elimind-los dos dados recebidos, independentemente de qual das técnicas
citadas anteriormente € a escolhida como base. Por exemplo, a determinagdo da periodicidade
de insercao dos simbolos piloto ou a escolha do cédigo FEC e sua respectiva estrutura para
determinado sistema, sdo a¢Oes que necessitam das informagdes probabilisticas dos CSs para
serem tomadas com mais clareza. No entanto, a obtenc¢ao dessas informacdes probabilisticas €
uma tarefa drdua, especialmente em regides de baixa OSNR.

Existem alguns algoritmos de processamento offline que se baseiam nas rajadas de
simbolos errados inspecionadas na sequéncia obtida apds a etapa de correcdo de fase. Em geral,
estes algoritmos sdo usados para eliminar os CSs das sequéncias de dados recebidos permitindo
que se facam certas operagdes, como a avaliagdo do comportamento de receptores dpticos, ou
para fornecer estatisticas que permitem analisar as caracteristicas probabilisticas dos CSs. A
ideia de utilizar as rajadas de simbolos errados € intuitiva, ja que o efeito sist€émico dos CSs
€ causar o aparecimento de um grande nimero de simbolos errados consecutivamente. Taylor
utiliza em (TAYLOR, 2009) um algoritmo que determina a ocorréncia de CSs quando 11 ou
mais bits ou simbolos errados consecutivamente sdo encontrados, quando se utiliza modulagao
por chaveamento bindrio de fase (binary phase shift keying - BSPK) e modulacao M-QAM,
respectivamente. Caso 10 ou menos bits ou simbolos errados sejam encontrados, diz-se que

foram causados por circunstincias normais de transmissdo. Meiyappan et al. utilizam esta mesma
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premissa em (MEIYAPPAN et al., 2013) para a determinagdo de ocorréncia de CSs. Este método
¢ tratado ao longo do presente trabalho como algoritmo de deteccido de CSs baseado em erro de
simbolo (symbol error - SE). Na referéncia (GAO et al., 2014) avalia-se a BER em uma janela
deslizante e quando seu valor € maior do que o esperado, se assume que houve um CS. Um estudo
detalhado acerca dos CSs com base em dados experimentais € apresentado em (FLUDGER et
al., 2012). Neste trabalho, CSs sdo detectados por meio da dessincronizagdo entre um algoritmo
de contagem de BER e o sinal recebido. Assume-se que uma rotag¢ao indevida da constelacao
causa erros nos simbolos recebidos a ponto de implicar na dessincronizagdo entre o algoritmo
que computa a BER e o sinal recebido. O estado da sincronizagdo € reportado a um osciloscopio,
o qual € responsavel por contar o nimero e o tempo entre ocorréncias de CS com base no nivel
do sinal de sincronizacao.

Em resumo, as técnicas e algoritmos de processamento offfine descritos na literatura
se baseiam unicamente em andlises dos erros de bits ou simbolos recebidos para realizar a
identificacdo dos CSs. Encaram-se os erros como sendo as rajadas de bits ou simbolos errados
que ocorrem por consequéncia de um CS. De fato, seja para operacdo em tempo real ou offline,
nenhuma das técnicas ou algoritmos mencionados levam em consideracao a atuagdo do PU para a
identificacdo de CSs. E, como visto anteriormente, o PU exerce um papel importante na geracao
de CSs. Portanto, é prudente inclui-lo nas abordagens que visam detectar os CSs em sistemas

dpticos coerentes.

5.3 Algoritmo de Deteccao de CSs Proposto

Propde-se um algoritmo de detec¢do e correcao de CSs que explora a ideia de rajadas
de simbolos errados, porém, que introduz o comportamento do PU nas anélises realizadas, ja
que este mantém intima relacdo com o aparecimento de CSs. Durante as discussdes, o algoritmo
proposto € referenciado como algoritmo de deteccdo e correcdo de CS baseado em erro de
simbolo e correlagdo com PU (symbol error and correlation with PU - SE-PU). Tal algoritmo
¢ destinado a sistemas Opticos coerentes que usam recuperacdo de fase do tipo feedforward.
A insercdo da atuagdo do PU nas andlises € feita para que seja possivel se identificar os CSs
com maior confiabilidade, eliminando falsos positivos gerados quando as avaliagdes se baseiam
somente nos erros de bits ou simbolos. No presente trabalho, o objetivo principal do algoritmo é
o de eliminar os CSs das sequéncias de simbolos recebidos garantindo que ndo haja influéncia
dos mesmos na etapa de estimacdo da MI e curvas de capacidade restrita. Contudo, € interessante
ressaltar que tal algoritmo também pode ser utilizado para fornecer dados a eventuais etapas
de caracterizacOes probabilisticas dos CSs. Com relacdo a estrutura, basicamente, o algoritmo
¢ dividido em duas partes. Na primeira delas o objetivo é identificar as posi¢des da sequéncia
onde podem ter ocorrido CSs utilizando a andlise dos simbolos errados, assim como realizado no
algoritmo SE (TAYLOR, 2009; MEIYAPPAN et al., 2013). Na segunda parte refina-se o ntimero

de ocorréncias eliminando falsos alarmes por meio da utilizacao da resposta do PU as estimativas
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de fase feitas pelo algoritmo de recuperagdo de fase. Por fim, realiza-se a correcdo da sequéncia
de simbolos nas posi¢cdes em que os CSs foram identificados. Para a corre¢do, também se faz
uma analise dos simbolos errados.

A abordagem escolhida para o funcionamento do algoritmo proposto € a de processar
cada posicdo candidata a ocorréncia de um CSs por iteragdo. Inicialmente, a sequéncia opy[n]
€ armazenada para ser usada posteriormente. Tal sequéncia é obtida por meio da equacao
5.1. Compara-se a sequéncia de simbolos obtida apds a corre¢do de fase com a sequéncia de
simbolos transmitida com o intuito de se avaliar a existéncia de simbolos errados. Os pontos
da sequéncia proveniente da correcao de fase que apresentam blocos com uma predeterminada
quantidade de simbolos errados consecutivamente sao tratados como locais onde podem ter
ocorrido CSs. Assume-se que o primeiro CSs acontece imediatamente antes do inicio do bloco
de simbolos errados que se encontra mais préximo ao inicio da sequéncia recebida. Este ponto
identificado € entdo correlacionado com o comportamento do PU. Tal ponto somente continua
sendo considerado como posi¢do de CS se ocorreu nas proximidades de locais onde existem
mudancas de multiplos de p na fase adicionada pelo PU as fases estimadas pelo algoritmo de
recuperacao de fase. Em outras palavras, a distancia entre o ponto de CS em andlise e uma
varia¢do em opy[n| deve ser menor ou igual a um determinado valor configurado. Se o bloco de
simbolos errados encontrado € mantido como local onde ocorreu um CS, a etapa de correcdo de
CS ¢ aplicada a sequéncia de simbolos.

Para a realizagdo da correcdo de um CS, rotagdes de —7/2 e 7/2 sdo aplicadas no
bloco de simbolos errados e se assume como a rotacao que corrige o CS aquela que produz a
menor quantidade de simbolos errados no bloco, quando ele € comparado ao respectivo bloco
na sequéncia transmitida. Entdo, a rotacao correta € aplicada do ponto inicial do bloco de
simbolos errados até o fim da sequéncia de simbolos recebidos, corrigindo a rota¢do introduzida
indevidamente pelo PU. A partir disso, novamente se realiza a comparagao entre a sequéncia de
simbolos proveniente da corre¢do de fase com a sequéncia de simbolos transmitida com o intuito
de se avaliar se existem outros blocos de simbolos errados e, eventualmente, outros CSs. Porém,
essa comparacao se inicia a partir da posicao final do bloco de simbolos errados encontrado na
iteracao anterior. Estes procedimentos sao realizados até que nio se encontre mais blocos de
simbolos errados que satisfacam as condi¢des que os classificam como pontos de ocorréncia de
CSs. E interessante ressaltar que, de fato, o método proposto possui dois pardmetros que podem
ser otimizados para que seu melhor desempenho seja alcancado. Sao eles o tamanho do bloco
de simbolos errados considerado para que um determinado ponto seja analisado como possivel
local de CS e a proximidade requerida deste local a uma mudanga de qualquer mdltiplo de p na
resposta do PU as fases estimadas. Ao longo deste trabalho, estes pardmetros sdo respectivamente
denominados fator de erro de simbolo (symbol error factor - SEF) e fator PU (PU factor - PUF).

O algoritmo considera que o sinal de informacao proveniente da transmissao pela
fibra dptica foi devidamente detectado por meio de um receptor coerente e também que todas

as etapas de DSP, incluindo a etapa de recuperacdo de fase do sinal recebido, foram realizadas
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antes de sua aplicagcdo para deteccdo e correcdo dos CSs. A técnica requer o conhecimento
da sequéncia de simbolos transmitidos para que seja possivel avaliar os erros de simbolos na
sequéncia recebida e processada no receptor coerente e também requer acesso a sequéncia opy[n).
E importante salientar que a técnica é independente do algoritmo de recuperagio de fase, porém,
necessita que este utilize PU.

A motivagdo para a realizacdo da correcao da posi¢ao do bloco com a resposta do
PU surge do fato de que ndo se pode haver CSs sem que exista alguma modificacdo de multiplos
de p na fase acrescentada pelo PU as estimativas realizadas pelo algoritmo de recuperagao de
fase. Isso, pois por si s6 o algoritmo de recuperagdo de fase ndo pode causar CSs, ja que suas
estimativas sdo limitadas ao intervalo de aproximadamente —p/2 a p/2 (MEYR et al., 2001).
Com isso, torna-se possivel excluir os falsos indicativos de CSs que podem ser gerados ao se
analisar somente a taxa de erro de simbolo. Mostra-se entdo uma abordagem diferente daquelas
reportadas na literatura.

A seguir, descreve-se o método desenvolvido por meio de etapas. Utiliza-se a notagao
de sequéncias utilizada ao longo do trabalho. E interessante ressaltar que a etapa 14 somente é
realizada quando o intuito do método € o de fornecer caracteristicas probabilisticas acerca da

ocorréncia de CSs ou para avaliacdo do método.

1. Armazenar a sequéncia de simbolos transmitida, s[n|, e a sequéncia de simbolos obtida

apds a etapa de recuperagio de fase do sinal recebido, v[n], devidamente sincronizadas;

2. Armazenar a sequéncia de nimeros inteiros correspondentes aos fatores que definem os
muiltiplos de p adicionados pelo PU as estimativas de fase, opy[n], em que p equivale ao

angulo de ambiguidade da constelacdo do formato de modulacao utilizado na transmissao;

3. Obter a sequéncia que indique os locais onde ocorreram erros de simbolos (SE) por meio

da comparagdo de s[n] e v[n];

4. Identificar em SE se existem blocos (BL) com uma predeterminada quantidade de simbolos
errados consecutivamente. O tamanho requerido para o bloco em simbolos € definido pelo
parametro SEF:

a) Se ndo existir, assume-se que nio ocorreram CSs;
b) Se existir, seguir para etapa 5;

5. Armazenar a posic¢do inicial (IN) e final (FI) do bloco BL que se localize mais préximo ao

inicio da sequéncia SE;

6. Atribuir a posi¢do inicial IN obtida na etapa anterior a posi¢do corrente de um vetor que

armazena as posi¢oes de ocorréncia de CSs (PCS);

7. Avaliar se existem modificagcdes na sequéncia opy[n| em um intervalo de comprimento

determinado pelo parametro PUF e que tem como ponto médio a posic¢ao indicada pelo



Capitulo 5. Detecgdo de Escorregamentos de Fase 93

10.

11.

12.

13.

14.

elemento corrente do vetor PCS obtido na etapa 6, gerando uma saida de verificacdo de
modificacdo (SVM):

a) Se ndo houver modifica¢do indicada por SVM, reiniciar os procedimentos a partir
da etapa 3, iniciando a comparagio entre as sequéncias s[n] e v[n| no ponto final FI

obtido na etapa 5;
b) Se houver modificacio indicada por SVM:

i. Manter o ponto de ocorréncia de CSs no vetor PCS obtido na etapa 6;

ii. Seguir para etapa 8;

. Aplicar rotagdes de —p e p individualmente ao bloco de simbolos errados da sequéncia

v[n] indicado por suas posi¢des inicial IN e final FI obtidas na etapa 5;

. Comparar individualmente cada um dos blocos gerados na etapa 8 com o conjunto de

simbolos da sequéncia s[n| indicado pelas posi¢des IN e FI e contabilizar o nimero de
simbolos errados com o bloco que sofreu rotacdo de —p (SE1) e com o bloco que sofreu
rotacdo de p (SE2);

Assumir como a rotag@o que corrige o CS (R) indicado na posi¢do corrente do vetor PCS

aquela que produz a menor quantidade de simbolos errados visualizada na etapa 9;

Aplicar a rotagdo R em todos os simbolos da sequéncia v[n] localizados a partir da posi¢do

indicada no elemento corrente do vetor PCS;

Retornar a etapa 3, gerando agora a sequéncia SE a partir da comparag@o entre s[n| e a
sequéncia v[n| obtida na etapa 11. A comparago entre as duas sequéncias deve iniciar a

partir do ponto FI associado ao dltimo CS corrigido;

Realizar estas etapas até que ndo se encontrem mais blocos BL na sequéncia v[n] que

atendam aos requisitos descritos na etapa 4;

Utilizar o vetor com as posi¢des de todos os CSs, PCS, para realizar calculos que visam
obter caracteristicas probabilisticas dos mesmos. A probabilidade, o tempo médio entre
ocorréncias e a distribuicdo de probabilidade de CSs sdao exemplos de informagdes que

podem ser geradas por meio do vetor PCS.

A Figura 24 apresenta um fluxograma do método desenvolvido. Este fluxograma se

baseia nas etapas descritas acima e utiliza a mesma notacao.

E importante mencionar que o algoritmo SE poderia ser realizado combinando as

etapas descritas acima que ndo envolvem informagdes do PU. No Capitulo 6, a influéncia dos

parametros SEF e PUF no desempenho de deteccdo e correcdo de CSs do método proposto é

investigada. Valida-se o algoritmo acima apresentado aplicando-o a sistemas com diferentes

formatos de modulacdo. Mostra-se que a inser¢ao de informacdes do PU na andlise de CSs €
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capaz de reduzir o nimero de falsos positivos gerados em comparac¢do com um algoritmo que

leva em consideragdo somente a andlise de simbolos errados para identificar CSs.
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Figura 24 — Fluxograma do método desenvolvido.
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6 RESULTADOS

O intuito deste Capitulo € abordar as simulacdes realizadas e analisar seus respectivos
resultados. Primeiramente, apresenta-se uma avaliacdo do algoritmo de deteccdo e correcdo de
CS proposto no Capitulo 5. O método proposto € entdo utilizado como ferramenta auxiliar na
segunda parte do Capitulo, na qual o foco reside na avaliacdo da capacidade de transceptores
opticos utilizando formatos de modulacao M-QAM, considerando as limitagdes dos algoritmos
de DSP, especialmente daqueles utilizados nas etapas de equalizacdo adaptativa e de recuperacdo

de fase. Todas as simulacOes apresentadas neste Capitulo foram realizadas no software MATLAB.
6.1 Avaliacido do Algoritmo de Deteccio e Correcao de CS Proposto

Para avaliar o algoritmo de deteccdo e corre¢do de CS proposto e atestar os beneficios
de se utilizar informagdes do PU, seu desempenho foi comparado ao do algoritmo utilizado nas
referéncias (TAYLOR, 2009) e (MEIYAPPAN et al., 2013) e ao de um algoritmo de calibracdo

(calibration algorithm - CA), o qual € apresentado em detalhes ao longo desta sec¢ao.
6.1.1 Sistema de Transmissao Simulado

A Figura 25 mostra os componentes do sistema de transmissao simulado e, de forma
simplificada, como foram aplicados os métodos de detec¢do e correcdo de CS SE-PU, SE e CA a
tal sistema. E interessante ressaltar que o arranjo do sistema de transmisséo foi determinado de
modo que se pudesse avaliar de maneira isolada o desempenho desses algoritmos na detec¢do
de CS. Apesar de ndo envolver diretamente dispositivos 6pticos, as degradacdes que afetam os
sinais transmitidos nesse sistema siao determinadas de acordo com aquelas presentes em sistemas

opticos, como o ruido ASE inserido pelos EDFAs e o ruido de fase produzido por lasers.

s|n]
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A —{ SE-PU _"
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Sequéncia |?[7][Mapeador|s7] rn](Bps b—ir— S*E -
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Figura 25 — Sistema de transmissao simulado.

Comparacdo das
Estatisticas de CS

Sequéncias bindrias b[n] sdo geradas aleatoriamente e alimentam um mapeador

M-QAM, o qual associa a cada bloco de log, (M) bits um simbolo dentre os M possiveis de
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uma determinada constelacdo. Considera-se que este mapeador pode produzir os formatos de
modulagdo 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM, com simbolos equiprovaveis. Em todos os
casos as sequéncia de simbolos transmitidos s[n| sdo normalizadas para terem energia unitéria.

Os simbolos provenientes do mapeador sdo contaminados por um desvio de fase
0[n] modelado de acordo com a equacdo 3.47. A magnitude do ruido de fase é equivalente a da
utiliza¢@o de lasers transmissor e LO cuja soma das larguras de linha € igual a Av na transmissao
de um sinal 6ptico associado a um tempo de simbolo 7;. E, a fim de que se possa emular a
variacdo da OSNR na qual os algoritmos sdo avaliados, adiciona-se um ruido gaussiano branco
n[n| de magnitude varidvel as sequéncias transmitidas.

A recuperacdo de fase € feita por meio do algoritmo BPS descrito no Capitulo
3. Todavia, substitui-se a soma da distancia quadrética de 2/Ngps + 1 simbolos consecutivos
rotacionados pela mesma fase, descrita na equagdo 3.53, por um parametro denominado fator
de esquecimento (forgetting factor - FF), o qual pondera as distancias quadraticas de simbolos
passados para a determinacdo do desvio de fase. O parametro FF pode assumir valores no
intervalo que se estende de 0 a 1. E para cada formato de modulacdo considerado, o parametro
FF foi otimizado de modo que o BPS apresentasse o melhor desempenho nos menores niveis de
OSNR considerados. A realizacdo do BPS € especialmente configurada para que se possa ter
acesso aos fatores que definem os multiplos de p adicionados pelo PU as estimativas de fase,
indicados pela sequéncia opy[n], conforme expresso na equagéo 5.1.

O desvio de fase estimado pelo BPS e processado pelo PU, épU[n], os simbolos
corrigidos com tal desvio de fase, v[n], e a sequéncia opy[n] sdo entdo enviados aos algoritmos
SE-PU, SE e CA que processam os dados a fim de detectar e corrigir CSs. Além de corrigirem
os CS das sequéncias de simbolos v[n] provenientes do BPS, tais algoritmos realizam também
a correcdo do desvio de fase estimado épU[n]. E, para que possam realizar estas tarefas é
interessante ressaltar que os algoritmos SE-PU e SE recebem também a sequéncia de simbolos
transmitidos s[n|, enquanto que o algoritmo CA tem acesso ao desvio de fase 0[n] adicionado
aos simbolos. Por fim, as estatisticas obtidas por cada um destes algoritmos s@o comparadas.

A realizagdo do algoritmo SE-PU permite a variacdo dos parametros SEF e PUF que,
respectivamente, indicam a quantidade de simbolos errados por bloco e a proximidade requerida
entre uma posi¢do de CS em andlise e alguma variagiio em opy[n], como visto na se¢io 5.3. Nas
referéncias (TAYLOR, 2009) e (MEIYAPPAN et al., 2013) o método SE foi considerado com
um valor fixo de 11 simbolos para o parametro SEF. Contudo, neste trabalho considera-se uma
implementacgao flexivel do SE, de modo que SEF pode ser alterado.

O CA determina a ocorréncia de CS comparando diretamente o desvio de fase
inserido nos simbolos transmitidos, #[n], e o desvio de fase estimado pelo algoritmo BPS com
a aplicacdo do PU, fpy[n]. Tal algoritmo calcula a diferenca entre 6py[n] e 6[n], gerando a
sequéncia Afca[n]. Quando Afc4[n], para um dado indice n = ncys € maior em médulo que um
limiar, diz-se que ocorreu um CS a partir do simbolo n¢s da sequéncia s[n]. Por sua vez, a dire¢do

de rotagdo do CS é dada pelo sinal de Afc4[n] no indice n = ncs. Inserindo rotagdes de +7/2



Capitulo 6. Resultados 97

aleatoriamente a um desvio de fase conhecido e utilizando o algoritmo CA para detectd-los na
presenca de ruido aditivo gaussiano branco, o limiar utilizado pelo mesmo foi determinado e seu
valor 6timo € igual a 0,97 /2. Como a ocorréncia de CSs é um evento aleatério e, de fato, ainda
ndo existem modelos tedricos satisfatdrios para seu modelamento, assume-se que as estatisticas
obtidas a partir do CA sdo provenientes de um método 6timo de deteccdo e corre¢ao de CS, com
as quais as estatisticas dos algoritmos SE-PU e SE sdo comparadas.

Para cada configuracdo de OSNR, formato de modulacdo, SEF e PUF considerada
ao longo das andlises mostradas nesta se¢io foram realizadas 1000 transmissdes de 2'¢ simbolos.
Por meio dos CSs detectados pelos algoritmos SE-PU, SE e CA foram obtidos dois parametros de
andlise de desempenho. O primeiro € a probabilidade média de CS, p¢s. O segundo € o erro médio
de fase. Este € definido como o erro entre o desvio de fase estimado na recepg¢ao e corrigido
com as informacdes provenientes dos CSs identificados por um determinado algoritmo, éc(]r[n],
e o desvio de fase inserido nos simbolos transmitidos, 8[n]. O célculo do erro médio, €,44i0.9, €
apresentado na equacdo 6.1, em que o simbolo £ denota o angulo de seu argumento. Tanto para
o célculo da probabilidade de CS quanto para o erro, os valores médios foram calculados entre

as 1000 simulagdes de cada cendrio avaliado. Deste modo, N € igual a 1000 x 216,

e]eCor [n]
Emédio,6 = N Z eje[n] (6 1)

A probabilidade média permite avaliar a capacidade dos algoritmos em detectar a
quantidade correta de CSs. Por outro lado, o erro médio de fase contém informagdes acerca
da capacidade dos algoritmos em detectar no correto local e corrigir apropriadamente os CSs.
Portanto, de posse destes dois resultados, os algoritmos podem ser avaliados. E importante
mencionar que os resultados de probabilidade de CS e erro médio de fase obtidos com o CA sio
denominados ao longo das anélises como curvas de calibracdo (CCs). E para os resultados de
probabilidade média de CS obtidos com os algoritmos SE-PU e SE calculou-se o intervalo de
confianga para propor¢ao (confidence interval for proportions - CIP), conforme a equacdo 6.2.
Nesta equagdo z¢;p € um fator relacionado ao nivel de confianga escolhido. Utilizou-se um nivel
de confianca de 95%, de modo que z¢;p equivale a 1,96 (ALTMAN et al., 2000).

pes(1 — pes)

CIP = pes + zarp N

(6.2)

6.1.2 Avaliacao da Deteccao e Correcio de CSs para Transmissoes com Formatos de
Modula¢io M-QAM

Baseando-se no sistema ilustrado na Figura 25 foram realizadas simulacdes para
investigar o desempenho do algoritmo SE-PU na deteccdo e correcdo de CSs em transmissoes
com formatos de modulagao M-QAM e poder comparar tal desempenho ao dos algoritmos SE
e CA. Considerou-se a transmissao dos formatos de modulacao 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e
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64-QAM. A OSNR, definida na janela de 0,1 nm foi variada no intervalo que se estende de 5 a
15 dB, em passos de 0,5 dB. O ruido de fase inserido nos simbolos transmitidos correspondeu a
utilizacdo de lasers com largura de linha de 100 kHz no transmissor € no receptor e a uma taxa de
simbolos de 32 GBd, gerando entio um produto AT equivalente a 6,25 x 107, Otimizou-se o
algoritmo BPS para cada formato de modulacdo de modo a se alcancar o melhor desempenho na
regido de OSNRs considerada utilizando 20 fases de teste. Com relacao aos algoritmos SE-PU
e SE, considerou-se os valores de 11, 25, 51 e 101 simbolos para o parametro SEF. Definiu-se
valores impares unicamente pela forma com a qual ambos os algoritmos foram desenvolvidos
em MATLAB. O parametro PUF do algoritmo SE-PU foi inicialmente fixado em 100 simbolos.

6.1.2.1 Resultados para o Formato de Modulacao 4-QAM

A Figura 26 apresenta os resultados de probabilidade de CS em funcao da OSNR
para a modulacdao 4-QAM obtidos com os algoritmos SE e SE-PU em comparagdo com os
resultados obtidos pelo CA. Para cada valor de SEF sdo apresentados pontos que descrevem as
probabilidades de CSs obtidas e também curvas ajustadas com base em tais pontos, as quais
sdo indicadas pela sigla CAj. As barras horizontais ao entorno dos pontos representam os CIPs.
Embora as simulacdes tenham sido feitas variando a OSNR no intervalo de 5 a 15 dB, na Figura
26 os resultados sdao mostrados no intervalo de 5 a 10 dB, ja que a partir de 10 dB ndo foram
detectados CSs com nenhum dos algoritmos avaliados.

Com respeito ao algoritmo SE é possivel ser observado a partir da Figura 26(a) que,
de um modo geral, o tamanho do bloco de simbolos considerado nao foi responsavel por grandes
modifica¢des na probabilidade de CS obtida. E apesar das curvas ajustadas se distanciarem um
pouco da curva de calibragdo na regido de OSNRs que se estende de 5 a 5,5 dB, para todos os
valores de SEF considerados, a probabilidade de CS obtida por simulac¢do foi similar a indicada
pela curva de calibragdo nesta mesma regido. No entanto, a partir de aproximadamente 5,5 dB de
OSNR, em todos os casos avaliados o algoritmo SE superestimou a probabilidade de CS.

Como pode ser visto na Figura 26(b), na regido de OSNRs que se estende de 5
a aproximadamente 6 dB, a utilizacdo do algoritmo SE-PU com SEF igual a 11 simbolos
possibilitou alcancar valores muito préximos aos da curva de calibracdo. Os CIPs sao pequenos
nesta regido, porém, englobam a curva de calibrag@o. Por sua vez, o aumento do valor de SEF
contribuiu para que o numero de CSs detectados e, consequentemente, a probabilidade de CS
fosse subestimada nesta mesma regidao de OSNRs. A partir de aproximadamente 6 dB de OSNR,
em todos os casos avaliados, o algoritmo SE-PU superestimou o nimero de CSs, fazendo com
que a probabilidade de CS fosse superior aquela indicada na curva de calibragdo. O algoritmo
SE-PU com SEF igual a 11 obteve desempenho similar ao do SE para valores de OSNR entre 5 e
5,5 dB. Porém, para valores superiores a 5,5 dB de OSNR, a inser¢do do PU permitiu diminuir a
quantidade de CSs detectados incorretamente e, portanto, a probabilidade de CS obtida, fazendo

com que o algoritmo SE-PU alcangasse um desempenho global superior ao do SE.
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A tendéncia a um valor constante por parte das curvas ajustadas esta relacionada as
variacOes estatisticas das simula¢des e a0 modo em que a otimizagao do BPS foi realizada. Este

comportamento € tratado com mais detalhes em uma subsecao especifica.
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Figura 26 — Probabilidade de CS para o formato de modulaciao 4-QAM obtida (a) com o algo-
ritmo SE e (b) com o algoritmo SE-PU, em compara¢do com os resultados obtidos
pelo algoritmo CA.

A Figura 27 mostra o erro médio de fase em funcdo da OSNR obtido com os
algoritmos SE-PU e SE em compara¢ao com o erro médio obtido pelo algoritmo CA. O célculo
do erro médio leva em consideragdo o desvio de fase estimado na recepcao e corrigido por uma
das etapas de mitigacdo de CSs em andlise e o real desvio de fase inserido nos simbolos. Por

esta razdo, seu nivel nunca serd nulo tomando como pardmetro uma recuperacdo de fase ndo
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ideal. Com relacdo ao BPS, utilizou-se 20 fases de teste. Isso faz com que exista uma certa
quantiza¢do do desvio de fase estimado e, além disso, erros de estimacao podem ocorrer. Todos
estes fatores contribuem entio para que a curva de calibracdo obtida com o algoritmo CA nao
possua erro nulo. Porém, tal curva pode ser julgada como o erro minimo esperado por uma

detec¢do e correcdo 6tima de CSs levando em conta a recuperacao de fase empregada.
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Figura 27 — Erro médio de fase na presenca do formato de modulagcdo 4-QAM obtido com os
algoritmos SE-PU e SE em comparagdo a curva de calibragio.

O erro médio de fase para o algoritmo SE-PU se mostrou dependente do valor de
SEF. Por outro lado, para o algoritmo SE pouca variagdo foi observada a partir de altera¢des no
parametro SEF. O algoritmo SE-PU, considerando SEF igual a 11 simbolos obteve o melhor
resultado dentre os casos avaliados. Um fato interessante é que na regido de OSNR que se estende
de 5 a 6 dB o algoritmo SE-PU obteve o melhor desempenho com relagdo a probabilidade de CS,
conforme visto na Figura 26(b). No entanto, € nesta mesma regido que os niveis mais altos de
erro médio de fase sdo percebidos, como indicado na Figura 27. Isto pode ser explicado pelo fato
de que como nesta regido os CSs sdo mais frequentes e o nivel de ruido é mais elevado, o que é
responsavel por uma maior quantidade de simbolos errados, a capacidade de detec¢do no local
exato de ocorréncia e a apropriada correcdo dos CSs se torna limitada. Entdo, apesar de detectar
o numero correto de CSs, estes podem ter sido encontrados de maneira deslocada da real posi¢ao
de ocorréncia ou ter sido inapropriadamente corrigidos.

Com o aumento da OSNR, as curvas de erro médio de fase convergem para a proxi-
midade da curva de calibracdo. Porém, o algoritmo SE-PU sempre apresentou valores menores
de erro médio de fase. Apesar deste algoritmo também ter apresentado erros de superestimagao
de CSs a medida que se aumenta a OSNR, em média, a deteccdo e a correcdo sdo feitas proximas

aos devidos locais, de modo a garantir um baixo erro médio de fase.
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6.1.2.2 Resultados para o Formato de Modulaciao 8-QAM

A Figura 28 apresenta os resultados de probabilidade de CS em fun¢do da OSNR
para o formato de modulagdo 8-QAM obtidos com os algoritmos SE e SE-PU em comparagdo

com aqueles obtidos pelo algoritmo CA. Nesta figura, os resultados sdo mostrados no intervalo

de 5 a 13 dB de OSNR, pois acima desta regiao nao foram detectados CSs.

Probabilidade de CS

Probabilidade de CS

Figura 28 — Probabilidade de CS para o formato de modulagdo 8-QAM obtida (a) com o algo-
ritmo SE e (b) com o algoritmo SE-PU, em comparac¢io com os resultados obtidos
pelo algoritmo CA.

Os resultados de probabilidade de CS obtidos com o algoritmo SE se aproximaram

da curva de calibra¢io, como mostra a Figura 28(a). O melhor resultado para este algoritmo
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foi obtido considerando SEF igual a 25 simbolos. Neste caso, a curva de probabilidade de CS
conseguiu acompanhar o comportamento da curva de calibrag@o para os valores de OSNR entre
5 e aproximadamente 8,5 dB. Com SEF igual a 51 simbolos, o algoritmo SE também obteve
resultados similares aos da curva de calibracdo, porém, no intervalo de 6 a aproximadamente 8,5
dB. E com o aumento da OSNR, o algoritmo SE superestimou a probabilidade de CS.

Da mesma forma que observado para o formato de modulagao 4-QAM, os valores
de probabilidade de CS se mostraram dependentes do parametro SEF para o caso de utilizacdo
do algoritmo SE-PU, como pode ser visto na Figura 28(b). Esta dependéncia é superior aquela
mostrada pelo algoritmo SE. O aumento da quantidade de simbolos do parametro SEF contribuiu
para a subestimacdo do nuimero e, consequentemente, da probabilidade de CS. Todavia, é
importante ressaltar que considerando SEF igual a 11 simbolos, o algoritmo SE-PU obteve
valores de probabilidade de CS praticamente iguais aos da curva de calibracdo entre 5 ¢ 9 dB de
OSNR. De um modo geral, com relacio a probabilidade de CS, o algoritmo SE-PU foi outra vez
superior ao algoritmo SE.

O erro médio de fase obtido para o formato de modulacido 8-QAM € mostrado na
Figura 29.
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Figura 29 — Erro médio de fase na presenca do formato de modulacio 8-QAM obtido com os
algoritmos SE-PU e SE em comparagdo a curva de calibracdo.

Os niveis de erro obtidos com o método SE se mostraram pouco dependentes do
parametro SEF, fato este que € contrério ao apresentado pelos resultados referentes ao algoritmo
SE-PU, assim como observado para o caso do formato de modulacao 4-QAM. Novamente, os
menores valores de erro médio de fase foram alcangados pelo SE-PU. Mas, para ambos os
algoritmos SE-PU e SE, quanto menor o valor de OSNR, maior o erro médio de fase, mostrando

a dificuldade de deteccdo e correcdo de CSs nesta regido.
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6.1.2.3 Resultados para o Formato de Modulaciao 16-QAM

Com relacdo ao formato de modulagdo 16-QAM, a Figura 30 apresenta os resultados
de probabilidade de CS obtidos com os algoritmos SE-PU e SE em comparagdo com os obtidos

pelo algoritmo CA.
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Figura 30 — Probabilidade de CS para o formato de modulacdo 16-QAM obtida (a) com o
algoritmo SE e (b) com o algoritmo SE-PU, em comparacdo com os resultados
obtidos pelo algoritmo CA.

Analisando os resultados das simula¢des apresentados na Figura 30(a) € possivel
perceber que, na maioria dos casos, mesmo aumentando o pardmetro SEF o algoritmo SE

superestimou o nimero de CS, principalmente na regido em que a probabilidade de CS € menor
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segundo a curva de calibra¢do. E como € possivel perceber por meio da Figura 30(b), para alguns
valores do parametro SEF o algoritmo SE-PU subestimou o numero de CSs na regido de OSNR
que se estende de 5 e 9 dB, fazendo com que a probabilidade de CS fosse menor do que a
indicada pela curva de calibracdo. No entanto, utilizando SEF igual a 25 simbolos, o algoritmo
SE-PU produziu resultados muito proximos aos da curva de calibra¢do. Além disso, os intervalos
de confianca englobam tal curva. Quando se compara os algoritmos SE-PU e SE percebe-se
entdo que a inser¢do do PU foi capaz de reduzir o nimero de falsos CSs detectados.

Os resultados relacionados ao erro médio de fase sdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Erro médio de fase na presenca do formato de modulacido 16-QAM obtido com os
algoritmos SE-PU e SE em comparagdo a curva de calibragio.

O algoritmo SE-PU apresentou desempenho pouco inferior ao do algoritmo SE no
intervalo de OSNR que se estende de 5 a aproximadamente 7 dB, exceto quando se utilizou como
condi¢@o SEF igual a 25 simbolos. Na regido de OSNR que se estende de aproximadamente 7 a
15 dB, o algoritmo SE-PU apresentou desempenho superior ao do SE em todos os casos avaliados.

De fato, o melhor desempenho é produzido quando se utilizou SEF igual a 25 simbolos.
6.1.2.4 Resultados para o Formato de Modulacao 64-QAM

A Figura 32 resume os resultados de probabilidade de CS obtidos com os algoritmos
SE-PU, SE e CA para o formato de modulac¢do 64-QAM. Com relagdo ao algoritmo SE, quando
se utilizou SEF igual a 11, 25 e 51 simbolos, a probabilidade de CS foi superestimada, como
apresentado na Figura 32(a). Os resultados de probabilidade somente sdo satisfatorios com a
utilizagdo de SEF igual a 101 simbolos. E mesmo neste caso, o algoritmo SE somente conseguiu

acompanhar o comportamento da curva de calibrag¢do até aproximadamente 10,5 dB de OSNR.
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A partir deste valor, tal algoritmo produziu resultados de probabilidade superiores aos da curva

de calibragdo.
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Figura 32 — Probabilidade de CS para o formato de modulagdo 64-QAM obtida (a) com o
algoritmo SE e (b) com o algoritmo SE-PU, em comparacdo com os resultados
obtidos pelo algoritmo CA.

Por meio da Figura 32(b) percebe-se que com o pardmetro SEF configurado para
11 e 25 simbolos, o algoritmo SE-PU também superestimou o numero de CSs em toda a
extensdo de OSNRs avaliada, contribuindo para o aumento dos valores de probabilidade obtidos.
Considerando SEF equivalente a 51 simbolos, os valores de probabilidade de CS alcancados
por tal algoritmo seguiram o comportamento da curva de calibragdo até 13 dB de OSNR e, a

partir deste nivel, o algoritmo comecou a superestimar a probabilidade de CS. Neste cendrio,



Capitulo 6. Resultados 106

considerar o PU se mostra novamente capaz de reduzir a superestimacdo de CSs, principalmente
quando estes sdo menos frequentes.

Os resultados de erro médio de fase na presenca do formato de modulagao 64-QAM
sdao mostrados na Figura 33. Da mesma forma que observado nas andlises feitas com os outros
formatos de modulagdo, as curvas de erro médio de fase na presenga do formato de modulagdo
64-QAM obtidas com o algoritmo SE foram praticamente independentes do parametro SEF,
enquanto que as obtidas com o SE-PU se mostraram dependentes. Apesar disso, novamente os
menores valores de erro médio foram alcangados por meio da utiliza¢do do algoritmo SE-PU.
Também, € interessante ressaltar que os valores de erro médio, em geral, foram maiores do que

os obtidos nos cendrios de avaliacdo com os outros formatos de modulagao.
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Figura 33 — Erro médio de fase na presenca do formato de modulacido 64-QAM obtido com os
algoritmos SE-PU e SE em comparagao a curva de calibragao.

6.1.3 Influéncia da Variacdao do Parametro PUF na Deteccdo e Correcao de CSs

Utilizando o formato de modulagao 16-QAM, avaliou-se a influéncia do pardmetro
PUF na probabilidade de CS e no erro médio de fase obtidos com o algoritmo SE-PU. Para tanto,
o parametro SEF foi fixado em 25 simbolos, valor este que proporcionou o melhor resultado
de probabilidade de CS e erro médio de fase com respeito a modulacdao 16-QAM, conforme
mostrado na Figura 30(b). Os valores considerados para o parametro PUF, em simbolos, foram
25, 50, 75, 100, 125 e 150. Os demais parametros e métodos de andlise descritos nesta secao
foram mantidos para a obtenc¢ao dos resultados.

A Figura 34 mostra os resultados de probabilidade de CS em fungdo da OSNR para

o formato de modulagdo 16-QAM obtidos com o algoritmo SE-PU. Para esta analise nio sao
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mostrados os intervalos de confianca para uma melhor apresentacio das curvas obtidas.
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Figura 34 — Influéncia do parametro PUF na probabilidade de CS obtida para o formato de
modulacdo 16-QAM com o algoritmo SE-PU

E possivel observar que a variagio do parimetro PUF refletiu em alteracdes nos
valores de probabilidade de CS ao longo de toda a extensdo de OSNRs avaliada. A utilizacdo
de PUF igual a 25, 50 e 75 simbolos conduziu a uma reducdo da probabilidade de CS obtida
pelo algoritmo SE-PU em comparac¢ao com a curva de calibracao, principalmente para valores
de OSNR abaixo de 8 dB. Por outro lado, o aumento de PUF a 125 e 150 simbolos conduziu a
superestimagdo de CSs para valores de OSNR acima de 8 dB. Desta forma, se pode observar que
a medida que PUF € aumentado, o algoritmo SE-PU passa a exibir um comportamento similar
ao do algoritmo SE no que concerne a superestimacao do nimero de CSs.

Neste contexto, a utilizagdo de PUF igual a 100 simbolos permitiu alcangar um bom
compromisso de desempenho ao longo de toda a faixa de OSNRs avaliada. De forma mais
especifica, para os valores de OSNR entre 5 e 9 dB, a utilizacao de PUF igual a 100 simbolos
permitiu se aproximar mais da curva de calibracdo. J4 a partir de 9 dB de OSNR, quanto menor
o valor de PUF mais proximos da curva de calibragdo foram os valores de probabilidade de
CS obtidos. Todavia, nesta dltima regido os resultados obtidos com PUF igual a 100 simbolos
também se aproximaram de forma satisfatdria da curva de calibra¢cdo mostrando que, com rela¢io
a probabilidade de CS, este valor foi o que obteve o melhor resultado dentre os avaliados.

O erro médio de fase é apresentado na Figura 35. Da mesma forma que observado
com relacdo a probabilidade de CS, o erro médio de fase se mostrou dependente do fator PUF.
Percebe-se que a medida que o parametro PUF aumenta, o erro médio de fase diminui na regido
de OSNR que se estende de 5 a aproximadamente 7 dB. Assim, o parametro PUF igual a 150

simbolos foi o que alcangou o melhor resultado. A partir de 7 dB, as curvas de erro médio
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convergiram para os mesmos niveis de erro, na proximidade da curva de calibragdo.
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Figura 35 — Influéncia do parametro PUF no erro médio de fase obtido na presenga do formato
de modulagdo 16-QAM com o algoritmo SE-PU.

Apesar de produzir o menor nivel de erro médio de fase na regido de 5 a aproxima-
damente 7 dB, a configuragdo com PUF igual a 150 simbolos falha com relac@o a probabilidade
de CS para valores de OSNR acima de 9 dB. De um modo geral, considerar o paraimetro PUF
igual a 100 simbolos se mostra uma escolha com bom compromisso de desempenho entre a

probabilidade de CS e o erro médio de fase ao longo dos valores de OSNR avaliados.
6.1.4 Comentarios sobre os pisos de probabilidade de CS dos resultados obtidos

Algumas das avaliacdes de probabilidade de CS em fun¢do da OSNR apresentam
curvas ajustadas com tendéncia a valores constantes que indicam pisos de CSs detectados.
Isto pode ser percebido tanto para resultados provenientes do algoritmo SE quanto para os
obtidos com o algoritmo SE-PU. Basicamente, dois fatores contribuem para o aparecimento
deste comportamento. S3o eles as variagdes estatisticas das simulagdes e a configuracdo de
operacdo do algoritmo BPS.

A medida que a OSNR é aumentada, as condi¢des de realizacdo de estimativas de
fase e processamento com o PU se tornam mais favordveis e entdo os CSs passam a ser eventos
cada vez mais raros. Os resultados das simulagdes realizadas neste cendrio visando detectar os
CSs, por sua vez, podem apresentar variacdes estatisticas que fazem com que as curvas ajustadas
tenham tendéncia a um valor constante. E vélido ressaltar que com a finalidade de reduzir os
impactos destas variagdes estatisticas nos resultados obtidos, para cada configuracdo de OSNR,

formato de modulacdo e parametros SEF e PUF considerada ao longo das andlises mostradas
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nesta se¢do foram realizadas 1000 transmissdes de 2'¢ simbolos.

O algoritmo BPS, como mencionado durante a apresentagdo do sistema de transmis-
sao simulado mostrado na Figura 25, foi otimizado para a obten¢do de melhor desempenho nos
valores mais inferiores de OSNR considerados nas simulagdes. Neste cendrio, o0 aumento da
OSNR de avaliagdo do sistema traz os beneficios da redugdo da taxa de erro de simbolo e da
BER, porém, em menores magnitudes do que seria observado caso se escolhesse como critério
para a configuragdo do algoritmo BPS o melhor desempenho em regides de mais alta OSNR.
Os algoritmos SE e SE-PU se baseiam na andlise de erro de simbolos e, consequentemente, sao
dependentes da relacdo entre a taxa de erro de simbolo e a OSNR. Esta dependéncia € muito
superior para o caso do algoritmo SE, ja que o algoritmo SE-PU insere informacdes do PU na
avaliacdo dos CSs. Assim, como a taxa de erro de simbolo decai lentamente com o aumento da
OSNR devido a configuracio escolhida para o BPS, pisos de CSs detectados se tornam aparentes
a medida que a OSNR ¢ aumentada. E interessante se analisar que o algoritmo SE é intimamente
influenciado pelo desempenho de taxa de erro de simbolo do sistema em andlise enquanto que,
devido a consideracdo do comportamento do PU, o algoritmo SE-PU torna-se menos dependente

deste parametro e € mais proximo as reais estatisticas de CSs.
6.1.5 Conclusoes Parciais

A partir dos resultados obtidos € possivel perceber que o algoritmo SE apresenta
a caracteristica de superestimar a quantidade de CSs a medida que estes se tornam eventos
menos frequentes. Para os formatos de modulagdo 4-QAM e 8-QAM, a probabilidade de CS
obtida com tal algoritmo se mostrou pouco dependente do parametro SEF. No entanto, quando
aplicado as modulagdes 16-QAM e 64-QAM, a utilizacdo de certos valores de SEF fez com que
o algoritmo SE apresentasse resultados de probabilidade de CS com largos desvios em relagao
aos resultados 6timos indicados pelas curvas de calibracdo. Por outro lado, o erro médio de fase
para este algoritmo se mostrou independente do parametro SEF em todos os casos considerados
nas avaliagdes.

Para todos os formatos de modulagdo, o melhor desempenho de deteccdo e correcao
de CSs foi obtido pelo algoritmo SE-PU. Tal algoritmo mostrou tanto resultados de probabilidade
de CS quanto de erro médio de fase dependentes do parametro SEF. Apesar disso, com relagcdo
aos resultados de probabilidade de CS, o algoritmo SE-PU sempre foi capaz de acompanhar o
comportamento da curva de calibracdo em uma faixa considerdvel de valores de OSNR para um
dos valores de SEF avaliados. De fato, os melhores resultados de probabilidade de CS para os
casos avaliados foram alcancados pelo algoritmo SE-PU. Ademais, o valor de SEF associado ao
melhor resultado de probabilidade de CS sempre foi responsavel por permitir a obtencao dos
menores valores de erro médio, considerando PUF fixado em 100 simbolos. Com relacao ao
parametro PUF uma conclusao interessante é que, com o seu aumento, o comportamento do

algoritmo SE-PU tende a ser semelhante ao do algoritmo SE, de modo que comecam a aparecer
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superestimacgdes de CSs em regides em que, de acordo com a curva de calibragdo, estes eventos
sdo menos frequentes. E importante salientar também que para os formatos de modula¢io 4-QAM
e 8-QAM os melhores resultados foram obtidos por meio da utilizagao do algoritmo SE-PU com
SEF equivalente a 11 simbolos. No entanto, para a modulacdo 16-QAM, o melhor desempenho
foi obtido com SEF equivalente a 25 simbolos enquanto que para a modulacdo 64-QAM foi
necessario utilizar SEF igual a 51 simbolos para se produzir um resultado considerdvel. Isto €
algo ja esperado se interpretamos o algoritmo SE-PU primeiramente pelo viés da anélise de erro
de simbolo. Como a taxa de erro de simbolo aumenta com a ordem da modulac¢do, um parametro
SEF maior se torna necessario para que o desempenho de detecc¢do seja mantido.

Devido a variacdes estatisticas das simulagdes realizadas e ao critério de otimizacao
do algoritmo BPS, algumas curvas ajustadas a partir de resultados de probabilidade de CS obtidos
com ambos os algoritmos SE e SE-PU apresentaram um comportamento de tendéncia a um valor
constante a medida que a OSNR do sistema foi aumentada. Mas, com base nos resultados obtidos
¢ possivel afirmar que a utilizacio de informacdes do PU trouxe beneficios a tarefa de deteccio e
corre¢do de CSs. De uma forma resumida, a insercao de informagdes do PU na detecgdo de CSs
se mostrou capaz de reduzir o nimero de falsos positivos reportados, principalmente quando
os CSs sao menos frequentes. Em outras palavras, os problemas de superestimacdo de CSs
apresentados pelo algoritmo SE sdo amenizados quando se utiliza o algoritmo SE-PU. Assim,
indica-se que o algoritmo € capaz de eliminar os CSs das sequéncias de simbolos recebidos. Em
adicao a isso, mostra-se que o algoritmo desenvolvido pode ser utilizado para caracterizar um
sistema com relacdo as informacdes probabilisticas de CSs. Isto, por sua vez, pode contribuir no
desenvolvimento e otimizagdo de técnicas que sdo empregadas para eliminar CSs das sequéncias

de simbolos recebidos em tempo real.
6.2 Avaliacao da Capacidade de Transceptores Opticos

Nesta secao sdo apresentados os resultados de simulagdes feitas com o intuito de se
avaliar, por meio de conceitos provenientes da teoria da informacao, transceptores opticos que
utilizam formatos de modulacdo M-QAM. Especificamente, sdo consideradas as modulacdes
4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM. Para tanto, foram obtidas curvas de capacidade levando
em conta as limitacdes impostas pelos algoritmos de DSP. Uma atencdo especial foi dada a etapa
de recuperacao de fase, de modo a ser avaliado o impacto dos CSs e da utilizacdo de lasers com

diferentes larguras de linha nas curvas de capacidade associadas aos transceptores Opticos.
6.2.1 Sistema Optico Simulado
Na Figura 36 € apresentado o sistema 6ptico com multiplexac@o em polarizagdes

ortogonais simulado em configuracdo back-to-back. Apesar de ndo ser capaz de caracterizar

totalmente um sistema 6ptico, as simulacdes em configuracdo back-to-back propiciam dados que
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permitem atender os objetivos do trabalho em questao.
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Figura 36 — Sistema Optico coerente simulado

Sequéncias de bits distintas sdo geradas para serem transmitidas nas duas polari-
zagOes ortogonais do sinal 6ptico. Estas sequéncias alimentam mapeadores M-QAM capazes
de gerar os formatos de modulagdo 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM, com distribuicao
equiprovavel dos simbolos e constelagdo normalizada para ter energia unitdria.

Os simbolos gerados sdo formatados por meio de um filtro raiz de cosseno levantado
(root-raised cosine - RRC) com fator de roll-off igual a 0,1 e pré-equalizados para a compensagao
de ndo-linearidades dos moduladores 6pticos. Assume-se que a formatacdo dos pulsos ndo insere
degradacdes significativas nos sinais gerados. E apds a filtragem sdo produzidos quatro sinais que
correspondem as componentes em fase e quadratura das polarizacdes X e Y. Aplicam-se estes
sinais a um modulador com diversidade de polarizacdo, similar ao introduzido na subsecio 2.1.2,
com o intuito de apropriadamente ser gerado o sinal 6ptico com multiplexacdo em polarizacdes
ortogonais. A portadora Optica manipulada pelo modulador, por sua vez é produzida por um
laser que hipoteticamente pode assumir diversos valores de largura de linha. O desvio de fase
produzido por tal laser € modelado conforme as equacdes 3.47 e 3.48.

Para a variacdo da OSNR, ruido ASE ¢ adicionado ao sinal transmitido. Na recepcio,
um filtro éptico ideal com largura de banda igual a do sinal éptico transmitido € utilizado antes
da deteccdo por meio de um receptor coerente com diversidade de fase e polarizacdo. Assume-se
uma recep¢do homodina. Supde-se a possibilidade de variacdo da largura de linha do LO e o
ruido de fase associado a este laser também € modelado com base nas equacgdes 3.47 e 3.48.

Os sinais elétricos provenientes do receptor coerente sdo aplicados a filtros de Bessel
de quinta ordem com largura de banda igual a 0,65 x R, em que R, é a taxa de simbolos do
sinal, e amostrados a duas amostras por simbolo por um ADC com resolucdo de 8 bits. Os dados
digitais sdo entdo manipulados por algoritmos de DSP. Considera-se a realizacio das etapas de
equalizacdo adaptativa e recuperagdo de fase. A equalizagdo adaptativa € realizada por meio do
algoritmo RDE descrito na se¢io 3.4 em uma estrutura MIMO do tipo borboleta. Como o sinal
proveniente do front-end Optico € amostrado a uma taxa de duas vezes a taxa de simbolos, o

equalizador é do tipo T'/2-FSE. E importante salientar que como as simulagdes realizadas nio
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envolvem fibras Opticas e se supde que o modulador e o receptor coerente possuem elementos
ideais, a equalizacio adaptativa é utilizada unicamente com o intuito de exercer o papel de filtro
casado. Para a recuperagdo de fase emprega-se o algoritmo BPS com fator de esquecimento e
especialmente realizado para se ter acesso ao funcionamento do PU, assim como descrito na
secdo 6.1.1. A recuperacdo de fase é realizada de maneira independente para os sinais digitais
provenientes das duas polarizacdes do sinal dptico.

O algoritmo SE-PU descrito no Capitulo 5 € utilizado quando se pretende retirar os
CSs das sequéncias provenientes da recuperacio de fase. E valido mencionar que os procedimen-
tos de deteccao e corre¢do de CSs também sdo feitos de modo independente nos sinais digitais
advindos das duas polarizagdes do sinal 6ptico.

Ap6s o correto processamento dos sinais recebidos realiza-se a obtengdo do para-
metro denominado magnitude do vetor de erro (error vector magnitude - EVM) e da SNR. O
EVM € uma métrica que pode ser utilizada na avaliagdo da qualidade de um sinal recebido. Um
fato importante € que a partir de seu valor € possivel se estimar a SNR de um sinal no dominio
elétrico. O valor de raiz média quadrética (root mean square - RMS) do EVM pode ser calculado

da forma como mostrado na equagdo 6.3:

2
EVMgys = Z |Sref[n] — ar[n]| (6.3)
em que N, é o tamanho da sequéncia recebida r[n], s,r[n| € a constelagdo de referéncia ou
sequéncia de simbolos enviados e o € um parametro de normalizacdo que, segundo a recomenda-
cdo técnica 61282-10 da Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical

Commission - IEC), pode ser obtido pela seguinte expressao matemdtica (IEC, 2013):

5% G ) + () 6
S g 2] + gl )

Na equacdo 6.4, i,s[n| e g.r[n] sdo respectivamente a parte real e imagindria de
Srf[n] enquanto que 7,[n] e ¢,[n] sdo respectivamente a parte real e imagindria de r[n|. E para o
caso em que o sistema Optico € limitado por ruido gaussiano branco, a SNR em dB se relaciona
a0 EVMgys pela seguinte equacido (SHAFIK et al., 2006):

SNR(dB) = —101og;[(EVMgys)?] (6.5)

Por fim, a partir dos valores de SNR torna-se possivel estimar a capacidade restrita
dos formatos de modulacao para andlises posteriores. Neste ponto, € interessante ressaltar que
um esquema FEC 6timo baseado em SD é assumido ao longo da obtenc¢@o dos resultados.

Por meio das Equacdes 4.8, 4.9 e 4.13 e suas respectivas consideracdes, assumindo
uma distribui¢do equiprovével para os simbolos de entrada, torna-se possivel a obtencao dos

resultados tedricos de capacidade restrita em funcdo da SNR apresentados na Figura 23 para os
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formatos de modulacdo 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM. E possivel relacionar SNR e
OSNR por meio da seguinte expressao tedrica (ESSIAMBRE et al., 2010):

Npor Ry
OSNRTeérica = QIE SNRTeo’rica (66)
ref

em que V,,; € o nimero de polarizagdes utilizadas, I, € a taxa de simbolos empregada e B,.¢
¢ a banda de referéncia considerada para a obtengdo da OSNR (tipicamente 12,5 GHz, o que
equivale a 0,1 nm na regido de comprimento de onda de 1550 nm). Com esta relagcdo, podem-se
obter curvas tedricas de capacidade restrita em funcdo da OSNR.

Para avaliar a capacidade restrita considerando limitagdes de implementagdo, simu-
lagdes foram realizadas variando a OSNR do sistema em um intervalo de valores especificos,
obtidos por meio da conversido de SNRs requeridas a partir da Equagdo 6.6. E para cada valor de
OSNR configurado, apds a recepg¢do e processamento do sinal realiza-se o calculo do EVM e
da SNR elétrica equivalente, chamada de SNR’, a qual é usada na estimagao da capacidade dos
formatos de modulagdo que posteriormente é comparada com valores tedricos.

Com a finalidade de separar os impactos causados pelas diferentes imperfeicoes
presentes no sistema Optico simulado daqueles relacionados principalmente ao ruido de fase e a
recuperacdo de fase ndo ideal, uma abordagem similar & demostrada em (TORRENGO et al.,
2011) € usada. Inicialmente, simula¢des na auséncia do ruido de fase sdo realizadas e para um
alto valor de OSNR configurado compara-se SNR’ e o valor tedrico de SNR, SNR74,icq, Obtido

conforme a equacdo 6.6, de forma a se obter o pardmetro de correcdo [ descrito na equacio 6.7.

o SNRTeérica — SNR’
B SNRTeérica x SNR’

B (6.7)

Com base neste pardmetro e nos valores tedricos de SNR utilizados para determinar
as OSNRs configuradas na simulagdo podem ser obtidos valores analiticos de SNR, SNR4,4zicas
como apresentado na Equacgdo 6.8. E por meio destes novos valores de SNR € possivel se avaliar
uma curva analitica de capacidade que leva em consideragdo as imperfeicdes do sistema Optico
simulado. De fato, esta curva pode ser tratada como o limite de capacidade para o sistema 6ptico
simulado, considerando suas técnicas, componentes utilizados e degradacoes, exceto aquelas

relacionadas ao ruido de fase e a recuperagao de fase ndo ideal.

SNRTeérica
SNR nalitica — 6.8
Analt 1+ 6 X SNRTeU’rica ( )

Para a obtencdo dos resultados mostrados nesta secao, a SNR tedrica foi variada
no intervalo de -2 a 35 dB, em passos de 0,25 dB e os valores de OSNR configurados na
simulacdo foram obtidos por meio da equacdo 6.6. Considerou-se a transmissio de 2'6 stmbolos
dos formatos de modulagdo utilizados nas avalia¢des. Por fim, os valores de SNR’ usados na
estimacao das curvas de capacidade em cada uma das configuragdes avaliadas foram obtidos por

meio de uma média dos resultados de 10 simulagdes.
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6.2.2 Simulacdes do Sistema Optico sem Ruido de Fase

Baseando-se no sistema 6ptico apresentado na Figura 36 foram realizadas simulacdes
com transmissdo em polariza¢do unica a uma taxa de simbolos de 32 GBd para os formatos
de modulagao 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM. Considerou-se lasers ideais e somente a
insercdo de ruido ASE como fonte de degradagcdo. A OSNR foi variada conforme descrito na
subsec¢do anterior. E ao invés de se utilizar o algoritmo de equalizac¢do adaptativa, foi empregado
na recepg¢ao um filtro elétrico casado com o utilizado na formatagdo do pulso no transmissor.
Ambos os filtros do transmissor e do receptor foram projetados com um niimero de coeficientes
igual a quantidade de elementos discretos do espectro de frequéncias do sinal transmitido e a
filtragem foi feita no dominio da frequéncia.

A Figura 37 apresenta os resultados de capacidade em funcdo da OSNR obtidos
para estas simulacdes. Existem trés curvas para cada formato de modulacdo, sendo elas uma
tedrica, obtida considerando a relacio entre OSNR e SNR mostrada na Equacdo 6.6, a curva de
capacidade obtida por meio das simulagdes e, por fim, uma curva analitica obtida com base nas

equagdes 6.7 € 6.8.
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Figura 37 — Curvas de capacidade em funcdo da OSNR para formatos de modulacdo M-QAM a
32 GBd em polarizagdo unica.

Percebe-se que o sistema simulado alcanca a capacidade restrita para os quatro
formatos de modulacdo em toda a regido de OSNRs considerada. Ademais, € possivel observar
que as curvas analiticas coincidem com as tedricas e as simuladas.

Os resultados de capacidade em fungdo da OSNR referentes a simulacio do sistema
ilustrado na Figura 36 com multiplexacdo em polarizacdes ortogonais sdo mostrados na Figura

38. Os valores indicados nesta figura levam em consideracdo a capacidade obtida nas duas
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polarizagdes. Assim como para o caso anterior, a taxa de simbolos empregada foi 32 GBd
e a tnica degradacdo levada em consideragdo foi a inser¢do de ruido ASE nos 2'° simbolos
transmitidos. Para a equalizacao adaptativa utilizou-se o algoritmo RDE em configuracao nao
supervisionada e devidamente otimizado para cada modulagdo. O niimero de coeficientes dos
filtros FIR e parametro p do RDE utilizados para cada formato de modula¢do sao mostrados na

tabela 1. Nenhum outro algoritmo de DSP foi usado para mitigacdo de distor¢des.

| Formato de Modulagio || x || Ndmero de Coeficientes dos Filtros FIR
4-QAM 0,0002 15
8-QAM 0,0001 15
16-QAM 0,0002 15
64-QAM 0,0001 15

Tabela 1 — Numero de coeficientes dos filtros FIR e pardmetro x4 utilizado para cada modulacao.

Para os formatos de modulacdo 4-QAM, 8-QAM e 16-QAM, a capacidade tedrica
foi alcancada ao longo de todos os valores de OSNR avaliados. Por outro lado, para o formato
64-QAM uma pequena penalidade de capacidade € observada no intervalo de valores de OSNR
que se estende de aproximadamente 20 a 27 dB. Como nenhuma degradacdo havia sido observada
nos resultados obtidos para o caso de transmissdo em polarizacao tinica mostrados na Figura
37, percebe-se que a utilizagdo da equalizagdo adaptativa feita por meio do algoritmo RDE

introduziu certa penalidade na capacidade obtida com o formato de modulagao 64-QAM.
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Figura 38 — Curvas de capacidade em funcdo da OSNR para formatos de modulacdao M-QAM a
32 GBd com multiplexag@o em polarizagdes ortogonais.

E interessante ressaltar que em ambos 0s casos de transmissdo em polarizacao

unica e com multiplexa¢do em polarizagdes ortogonais as curvas analiticas obtidas com base
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nas Equacdes 6.7 e 6.8 apresentam satisfatoria correspondéncia com relagido aos resultados
alcancados por simulacdo. Isto justifica suas utilizagdes como um método que permite analisar
de forma separada o impacto das degradacdes presentes em um sistema Optico nas curvas de
capacidade. De fato, as curvas analiticas podem ser interpretadas como limite de capacidade
que pode ser obtido considerando o sistema Optico simulado, com as técnicas € componentes

empregados. Por esta razdo, estas curvas serdo mostradas ao longo das outras andlises feitas.
6.2.3 Simulacoes do Sistema Optico com Ruido de Fase

Para analisar a influéncia do ruido de fase e de uma recuperacao de fase nao ideal
nas curvas de capacidade, foram realizadas simulagdes com base no sitema 6ptico mostrado na
Figura 36 para os formatos de modulagdo 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM, a 32 GBd com
multiplexacdo em polarizagdes ortogonais e lasers transmissor e LO com diferentes larguras de

linha. A seguir sdo apresentados os resultados e as andlises para os casos avaliados.

6.2.3.1 Curvas de Capacidade na presenca de Lasers com Largura de Linha de 100 kHz
e taxa de simbolos de 32 GBd

Foram realizadas simulacdes considerando lasers transmissor e LO com largura de
linha igual a 100 kHz e a taxa de simbolos de 32 GBd. O algoritmo RDE com as configuracdes
indicadas na tabela 1 foi utilizada na etapa de equalizag¢do adaptativa. O algoritmo BPS utilizado
na etapa de recuperacao de fase foi otimizado individualmente para cada formato de modulacdo
e com o intuito de produzir o melhor desempenho na regiao de baixa OSNR. A tabela 2 mostra o
valor do FF que foi utilizado para cada um dos formatos de modulag@o considerados. E em todos

os casos, foram utilizadas 20 fases de teste.

] Formato de Modulacao H Fator de Esquecimento ‘

4-QAM 0,999
8-QAM 0,998
16-QAM 0,999
64-QAM 0,998

Tabela 2 — Fator de esquecimento do BPS utilizado para cada modulacao no caso de lasers com
100 kHz de largura de linha e taxa de simbolos de 32 GBd.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados de capacidade em funcdo da OSNR
obtidos com as simulagdes no cendrio descrito. Juntamente com as curvas de capacidade estima-
das por meio das simulagdes sdo apresentadas também as curvas tedricas e as curvas analiticas
obtidas na subsecdo anterior. Para o formato de modulagdo 4-QAM, penalidades relativamente
pequenas foram observadas para valores de OSNRs abaixo de aproximadamente 5 dB. A medida

que a OSNR foi ajustada para valores acima deste limiar, estas penalidades desapareceram e foi
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possivel se alcangar a capacidade médxima de 4 bits/simbolo. Isto ocorre devido a maior robustez
deste formato de modulacao ao ruido de fase e, consequentemente, a uma corre¢ao nao ideal do
mesmo, ja que possui uma constelacdo com simbolos consideravelmente espacados entre si. Com
relagdo ao formato de modulacido 8-QAM, para valores de OSNR acima de aproximadamente
17 dB foi possivel se alcancar a capacidade maxima de 6 bits/simbolo. No entanto, na regidao
de OSNRs abaixo de 10 dB, a curva de capacidade sofreu um decaimento abrupto. As curvas
de capacidade dos formatos 16-QAM e 64-QAM apresentam degradacdes semelhantes a esta.
O formato de modulagdo 16-QAM atinge a capacidade médxima de 8 bits/simbolo para valores
de OSNR acima de aproximadamente 23 dB, mas sua curva de capacidade sofre decaimento
réapido com a diminui¢do da OSNR. A modulacao 64-QAM, por sua vez, nao alcanca o valor
méximo de capacidade e apresenta decaimento similar ao observado na modulagao 16-QAM.
E interessante ressaltar que a otimizagio do BPS para a operagdo na regido de baixas OSNRs
contribui para que nao seja possivel alcancar a capacidade maxima de 12 bits/simbolo com o
formato de modulacdo 64-QAM.
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Figura 39 — Curvas de capacidade em funcdo da OSNR considerando lasers transmissor e LO
com largura de linha de 100 kHz e recuperacdo de fase por meio do algoritmo BPS.

Um fato interessante € que entre as regides de maximos valores de capacidade
alcancados pelas curvas dos formatos de modulacdo 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM e as regides de
queda abrupta das mesmas, os nivel de capacidade, apesar de ndo alcancarem as curvas tedricas,
seguem de maneira aproximada os seus comportamentos. Neste intervalo, o algoritmo BPS
recupera o desvio de fase experimentado pelos simbolos transmitidos, porém, este procedimento
ndo € realizado de forma ideal. De fato, o ruido aditivo interfere no processo de estimag¢do dos
desvios de fase sofridos pelos simbolos de modo que na saida do BPS os simbolos apresentam

um desvio de fase residual. Este desvio de fase residual, por sua vez, é responsavel pela perda de
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capacidade observada. Porém, as quedas abruptas nas curvas de capacidade estimadas ndo sdo
causadas unicamente por desvios de fase residuais, mas principalmente por causa da ocorréncia
de CSs. E vélido mencionar que o formato de modulagdo 4-QAM também se mostrou afetado

por CSs, porém, como indicado na Figura 39 isso ocorreu para valores de OSNR abaixo de 5 dB.

6.2.3.2 Curvas de Capacidade na presenca de Lasers com Largura de Linha de 10 kHz
e taxa de simbolos de 32 GBd

Simulagdes considerando os lasers transmissor € LO com largura de linha de 10
kHz foram realizadas. A taxa de simbolos e as configuracdes com relagdo ao algoritmo RDE
foram mantidas as mesmas do caso de andlise anterior € o BPS foi novamente otimizado para os
formatos de modulagdo utilizados considerando produzir o melhor resultado em regides de baixa
OSNR. Utilizou-se 20 fases de teste em todos os casos avaliados e a tabela 3 indica o valor do

fator de esquecimento para cada modulacao.

’ Formato de Modulagao H Fator de Esquecimento

4-QAM 0,9992
8-QAM 0,9996
16-QAM 0,9997
64-QAM 0,9996

Tabela 3 — Fator de esquecimento do BPS utilizado para cada modulacdo no caso de lasers com
10 kHz de largura de linha e taxa de simbolos de 32 GBd.

Os resultados de capacidade em funcdo da OSNR obtidos nas simulacdes sdo mos-
trados na Figura 40. A utilizacdo de lasers com larguras de linha menores contribui para a
diminuicdo da magnitude do ruido de fase inserido nos simbolos. Ao se analisar os resultados
mostrados na Figura 40 é possivel se perceber os reflexos deste fato nas curvas de capacidade.
Para o formato de modulagdo 4-QAM, a mudanca dos lasers foi responsdvel por melhorar o
desempenho na regido de OSNRs abaixo de 5 dB. J4 para os formatos de modulacdo 8-QAM, 16-
QAM e 64-QAM, a queda abrupta da capacidade devido aos CSs foi deslocada para valores mais
baixos de OSNR em comparag¢do com o mesmo comportamento presente na analise feita com
lasers de 100 kHz. De modo mais especifico, a curva de capacidade do formato de modulacao
8-QAM passou a apresentar a queda para valores em torno de 7 dB de OSNR, enquanto que para
o caso de utilizacdo de lasers de 100 kHz de largura de linha este valor era de aproximadamente
10 dB. Com relagcdo a modulagdo 16-QAM a queda da curva passou de proximidade de 13 dB
de OSNR para 8 dB, e valores similares e estes sdo observados para o formato de modulacao
64-QAM. Também, o desempenho geral destes mesmos formatos de modulagdo foi melhorado.
Em especial, tornou-se possivel atingir a capacidade méaxima de 12 bits/simbolo com o formato
de modulaciao 64-QAM mesmo garantindo o melhor desempenho para valores de OSNR mais

baixos, por parte do BPS.
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Apesar das melhorias alcangadas neste cendrio, o desvio de fase residual presente
nos simbolos provenientes do BPS ainda causa perda de capacidade, principalmente quando a
ordem da modulagdo € aumentada. Em adi¢do a isto, é importante salientar que a ocorréncia de

CSs também continua penalizando as curvas de capacidade.
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Figura 40 — Curvas de capacidade em funcdo da OSNR considerando lasers transmissor e LO
com largura de linha de 10 kHz e recuperagdo de fase por meio do algoritmo BPS.

De um modo geral, é possivel perceber que a recuperagao de fase apresenta desempe-
nho limitado em regides de baixa OSNR. O desvio de fase residual e principalmente a ocorréncia
de CSs contribui para a perda de capacidade nestas regides. E apesar dos ganhos a utilizagdo de
lasers com larguras de linha de 10 kHz estd ainda muito distante da realidade. Percebe-se entdo a
necessidade da ado¢do de métodos de recuperacao de fase e também de mitigacao de CSs que
sejam robustos tanto ao ruido de fase quanto ao ruido aditivo. Com a finalidade de demonstrar a
importancia da mitigacido de CSs e os ganhos associados a esta tarefa, nas seguintes andlises sdo

mostrados resultados de capacidade apds o processamento com o algoritmo SE-PU.

6.2.4 Avaliacao do Impacto da Correcao de CSs na Capacidade de Formatos de Modula-
¢ao M-QAM

A fim de investigar os ganhos em termos de capacidade dos formatos de modulagdo
M-QAM proporcionados pela correcdo de CSs, foram realizadas simulagdes nos mesmos cendrios
avaliados na subsecdo 6.2.3, porém, com a inser¢ao do algoritmo SE-PU. Utilizou-se resultados
das andlises feitas na secdo 6.1 para a otimizac¢ao dos parametros SEF e PUF do algoritmo SE-PU.
A seguir, sdo mostrados os resultados obtidos para cada cendrio e também uma anélise do ganho

de utilizac@o de lasers com largura de linha mais estreita em um ambiente com correcdo de CSs.
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6.2.4.1 Curvas de Capacidade com Lasers de Largura de Linha de 100 kHz, taxa de
simbolos de 32 GBd e compensac¢ao de CSs

Para as simulagdes com os lasers transmissor € LO de largura de linha igual a 100
kHz o RDE foi configurado com os mesmos parametros descritos na tabela 1. Utilizou-se no
algoritmo BPS os valores de fator de esquecimento descritos na tabela 2, exceto para o formato de
modulacdo 64-QAM. Para tal modulacio o BPS foi otimizado de modo que a curva de capacidade
estimada atingisse o valor tedrico maximo de 12 bits/simbolo. Para tanto, foi necessario um
fator de esquecimento igual a 0,996. E para todas as modula¢gdes o nimero de fases de teste foi
mantido em 20. O algoritmo SE-PU foi empregado para detectar e corrigir os CSs presentes nos
dados provenientes do BPS. Desta forma, utilizou-se os simbolos da saida do algoritmo SE-PU
para a estimacao das curvas de capacidade.

A Figura 41 apresenta os resultados de capacidade em funcdo da OSNR obtidos para
as modulacoes 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e 64-QAM.
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Figura 41 — Curvas de capacidade em funcdo da OSNR considerando lasers transmissor e LO
com largura de linha de 100 kHz, recuperacdo de fase por meio do algoritmo BPS e
compensacdo de CSs com o algoritmo SE-PU.

A partir da comparagao entre os resultados mostrados na Figura 41 e os mostrados na
Figura 39 € possivel se observar que os procedimentos de compensagdo de CSs realizados foram
capazes de eliminar as quedas abruptas nas curvas de capacidade dos formatos de modulacao.
Isto, por sua vez, foi responsdvel pela obtencao de ganhos considerdveis em termos de capacidade
em regides de baixa OSNR. E importante observar também que, mesmo com uma otimizagio
visando alcancgar a capacidade tedrica mdxima de 12 bits/simbolo, a partir da corre¢ao dos CSs

foi possivel garantir desempenho satisfatério para o formato de modula¢ido 64-QAM em regides
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de baixa OSNR. Como os CSs foram removidos das curvas estimadas, as perdas de capacidade
destas em relacdo as curvas analiticas e tedricas estdo unicamente relacionadas ao algoritmo BPS.
Para a relevancia desta observacao € valido ressaltar que as curvas de capacidade na auséncia
do ruido de fase alcangaram os niveis tedricos de capacidade em toda a extensdo de OSNRs
avaliada, exceto para o formato de modulacdo 64-QAM, em que uma pequena penalidade foi
observada devido a utilizagdo do algoritmo RDE. Estes resultados foram mostrados na Figura
38. De modo especifico, as perdas de capacidade observadas nas curvas estimadas e mostradas
na Figura 41 sdo causadas pela imprecisdo da recuperacado de fase realizada pelo BPS que faz
com que os simbolos em sua saida apresentem certos niveis de desvio de fase residual. E quanto
maior a ordem da modulag@o, maiores sdo as penalidades, visto que constelagcdes com maiores

quantidades de simbolos s@o mais susceptiveis a erros devido a distdrbios de fase.

6.2.4.2 Curvas de Capacidade com Lasers de Largura de Linha de 10 kHz, taxa de sim-
bolos de 32 GBd e compensacao de CSs

Nas simulacdes assumindo lasers transmissor € LO com largura de 10 kHz, o RDE
foi também configurado de acordo com a tabela 1. E com relagdo ao algoritmo BPS, os mesmos
parametros descritos na tabela 3 foram empregados, mantendo-se o nimero de fases de teste em
20. O algoritmo SE-PU foi inserido na cadeia de procedimentos para realizar a corre¢do dos CSs
e, portanto, os simbolos em sua saida foram os utilizados na estimagdo da capacidade para os
formatos de modulacao avaliados, assim como descrito no caso de andlise anterior. A Figura 42
apresenta os resultados de capacidade em funcdo da OSNR obtidos para as modulacdes 4-QAM,
8-QAM, 16-QAM e 64-QAM.

Da mesma forma que observado para o caso da utilizacao de lasers de largura de
linha igual a 100 kHz, o tratamento dos CSs permitiu a elimina¢do dos decaimentos abruptos nas
curvas de capacidade dos formatos de modulagdo obtidas com lasers de 10 kHz de largura de
linha, como pode ser observado na Figura 42. E comparando os resultados mostrados na Figura
42 com aqueles mostrados na Figura 40, percebe-se ganhos significativos na capacidade obtida
em baixos valores de OSNR, principalmente pelos formatos de modulagdo 8-QAM, 16-QAM e
64-QAM. As modulagcdes 4-QAM e 8-QAM se aproximaram dos valores tedricos de capacidade
em quase toda a extensdo de OSNRs avaliada. E novamente € possivel se mencionar que o
algoritmo BPS penaliza a capacidade obtida pelos formatos de modulacao devido ao nivel de

desvio de fase residual presente nos simbolos em sua saida.

6.2.4.3 Avaliacao dos Ganhos em Capacidade Devido a Reducio da Largura de Linha
dos Lasers

A Figura 43 agrupa por formato de modulagdo os resultados de capacidade em

funcao da OSNR mostrados nas Figuras 41 e 42, permitindo a verificacdo dos ganhos em termos
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de capacidade devido a reducdo da largura de linha dos lasers transmissor € LO em um cenério
com correcio de CSs. E importante mencionar que na Figura 43 Av indica a largura de linha de

cada um dos lasers utilizados no sistema.

=——4—-QAM: Teoria
-Ar4—QAM: Simulada
===4-QAM: Analitica
—8-QAM: Teoria
=2¢8-QAM: Simulada : : ; oo
===8—QAM: Analitica
= 16—QAM: Teoria : ! : : :
= 16—QAM: Simulada

===16—QAM: Analitica o/gg’ ; : : 7

64—-QAM: Teoria

—
[\

—
o

o0

Capacidade [bits/simbolo]

6 64—QAM: Simulada| &7
64—QAM: Analitica A ‘
A : : , ,
4r 7 p ,W
,
r-a
2 4 lzf’l . ]
A4
0 5 10 15 20 25 30 35

OSNR [dB]

Figura 42 — Curvas de capacidade em fungdo da OSNR considerando lasers transmissor e LO
com largura de linha de 10 kHz, recuperagdo de fase por meio do algoritmo BPS e
compensacdo de CSs com o algoritmo SE-PU.

Na Figura 43a sdo mostradas as curvas de capacidade para o formato de modulagdo
4-QAM. E possivel perceber que corrigindo os CSs das sequéncia de simbolos, a redugio da
largura de linha dos lasers transmissor e LO de 100 kHz para 10 kHz nao contribuiu para
ganhos com respeito a capacidade. Para o formato de modulagdo 8-QAM, cujo os resultados
sdo mostrados na Figura 43b, a utilizacdo de lasers com largura de linha igual a 10 kHz foi
responsavel por um aumento da capacidade estimada, em comparagdo com aquela obtida com os
lasers de largura de linha de 100 kHz. Isto, principalmente para valores de OSNR menores do
que 8 dB e entre 10 e 20 dB. Os resultados com respeito a modulagdo 16-QAM mostrados na
Figura 43c também indicam ganhos em termos de capacidade relacionados a utilizag¢do de lasers
com largura de linha de 10 kHz. Os ganhos sdo mais notdveis na regido que se estende de 15 a
aproximadamente 24 dB de OSNR. E para a modulagdo 64-QAM, os resultados apresentados na
Figura 43d mostram ganhos considerdveis com relacio ao uso de lasers com largura de linha de
10 kHz somente para valores de OSNR abaixo de 13 dB.

De um modo geral, percebe-se que neste cendrio de avaliacdo em que se utilizou o
algoritmo BPS para a recuperagdo de fase de sinais transmitidos a uma taxa de simbolos de 32
GBd e se removeu os CSs das sequéncias de simbolos, a reducao da largura de linha dos lasers
de 100 kHz para 10 kHz resultou em ganhos em termos de capacidade para praticamente todos

os formatos de modulacdo avaliados.
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Figura 43 — Curvas de capacidade obtidas com lasers transmissor e receptor com largura de linha
Av de 10 kHz e 100 kHz para os formatos de modulagdo (a) 4-QAM, (b) 8-QAM,
(c) 16-QAM e (d) 64-QAM, considerando correcdo de CSs por meio do algoritmo
SE-PU.

6.2.5 Conclusoes Parciais

Os resultados obtidos nesta sec¢do, considerando o cendrio de avaliacdo utilizado,
mostram que o algoritmo RDE foi responsédvel por causar uma pequena penalidade na capacidade
do formato de modulacdo 64-QAM, enquanto que ndo introduziu perdas na capacidade alcancada
pelos formatos de modulacdo 4-QAM, 8-QAM e 16-QAM. Como visto na secdo 3.4, o RDE se
baseia em amplitudes de referéncia para a equalizacdo que sdo determinas simbolo a simbolo
por um processo de medida de distancia. E quanto maior a ordem da modulac¢do, menor serd a

distancia entre os raios que formam o conjunto de referéncias de amplitudes. Isto pode entdao
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implicar em queda no desempenho de certos formatos de modulacdo.

A recuperacdo de fase realizada pelo algoritmo BPS e empregando PU, por sua vez,
se mostrou a principal fonte de degradagdes na capacidade obtida pelos formatos de modulacao
avaliados. Percebeu-se que os CSs sdo responsaveis por causar quedas abruptas nas curvas de
capacidade, principalmente de formatos de modulag¢do de mais alta ordem. A reducdo da largura
de linha dos lasers transmissor e LO de 100 kHz para 10 kHz ndo foi capaz de eliminar os
CSs, mas foi responsdvel por deslocar suas ocorréncias para regidoes de OSNR mais baixas.
A compensacdo de CSs, por sua vez, é responsavel pela obten¢cdo de ganhos considerdveis
em termos de capacidade nestas regides. Todavia, mesmo com a correcdo dos CSs as curvas
de capacidade se mostram ainda afetadas pela recuperagdo de fase. De fato, imprecisdes na
recuperacao de fase realizada pelo BPS fazem com que os simbolos em sua saida apresentem
certos niveis de desvio de fase residual que afetam principalmente a capacidade de formatos de
modula¢do de mais alta ordem, como as modulacdes 16-QAM e 64-QAM. Foi possivel perceber
também que a reducdo da largura de linha dos lasers transmissor e LO de 100 kHz para 10 kHz,
em um cendrio livre de CSs, propiciou ganhos em termos de capacidade para praticamente todos
os formatos de modulac¢do avaliados.

Embora as andlises realizadas nesta se¢do sejam dependentes do sistema avaliado,
suas conclusdes mostram a importancia da adocao de métodos eficientes de recuperacao de fase
e de técnicas que tenham por objetivo compensar a ocorréncia de CSs para que os transceptores

Opticos apresentem altos niveis de capacidade.
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7 CONCLUSAO

A preocupacgdo com o possivel esgotamento da capacidade dos sistemas dpticos em
um cendrio de crescente evolu¢do da demanda por largura de banda traz a tona a necessidade
de melhor se explorar os recursos de transmissao disponiveis. A diversidade dos servicos que
utilizam os sistemas Opticos, no entanto, faz com que exista uma heterogeneidade entre as
demandas que ndo pode ser eficientemente suportada pelo atual paradigma de transmissao, o
qual emprega canais com taxas fixas acomodados em uma grade com espagamentos fixos. Em
virtude disso, a ado¢do de um sistema 6ptico flexivel se mostra importante. E neste contexto,
os transceptores Opticos possuem a caracteristica de dinamicamente adaptar seus parametros
de transmissdo as requisi¢des especificas de cada conexdo. Contudo, esta dinamicidade impoe
desafios no que diz respeito a habilidade de modificacao e determinacdo dos parametros de
operacgdo, dada a vasta gama de possiveis configuracdes. Curvas de capacidade associadas aos
transceptores opticos sdo ferramentas que podem auxiliar na determinag@o do conjunto 6timo de
parametros que atende a uma determinada demanda.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade dos transceptores 6pticos
considerando as limitacdes dos algoritmos de processamento digital de sinais quando aplicados
aos formatos de modulagdo M-QAM, com 4, 8, 16 e 64 simbolos, principalmente em regimes
em que os niveis de ruidos sdo mais severos, ja que nestas regides pouco se conhece sobre o
desempenho de tais algoritmos. De maneira especifica, analisaram-se as etapas de equalizacdo
adaptativa e de recuperagdo de fase. Uma atengdo especial foi dada a etapa de recuperacao de
fase realizada pelo algoritmo BPS. Com isso, investigou-se o impacto causado na capacidade por
uma recuperacgdo de fase ndo ideal, na presenca de diferentes magnitudes de ruido de fase.

No que concerne a etapa de equalizacdo adaptativa, avaliou-se o algoritmo RDE
quanto ao seu papel como filtro casado. Os resultados obtidos mostram que o RDE foi responsavel
por causar uma pequena perda na capacidade obtida com o formato de modulagcdo 64-QAM,
enquanto que ndo introduziu penalidades nas curvas de capacidade dos outros formatos de
modulagao avaliados.

A recuperacdo de fase realizada pelo algoritmo BPS e empregando o PU se mostrou
a principal fonte de degradagdes nas curvas de capacidade obtidas pelos formatos de modulagdo
considerados. Percebeu-se que os CSs s@o responsaveis por induzir o aparecimento de quedas
abruptas nas curvas de capacidade e que a reducao da largura de linha dos lasers transmissor e
LO de 100 kHz para 10 kHz nao necessariamente consegue eliminar os CSs, mas € responsavel
por deslocar suas ocorréncias para regioes de menores valores de OSNR.

Para a investigacao dos beneficios associados a correcao de CSs e possibilitar andlises
da recuperagdo de fase sem a influéncias dos mesmos, foi proposto um método supervisionado
de detecg¢do e corregdo de CSs para sistemas Opticos coerentes que utilizam recuperacdo de fase
do tipo feedforward. A técnica supervisionada convencional usa somente anélises de bits ou

simbolos errados para determinar a ocorréncia de CSs. O método proposto, por sua vez, detecta
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CSs ndo s6 por meio da andlise de erros de simbolos, mas insere informag¢des do PU para a
realizagdo desta tarefa. Em simulagdes realizadas com os formatos de modulagdo 4-QAM, 8-
QAM, 16-QAM e 64-QAM, a técnica convencional apresentou a caracteristica de superestimagao
do nimero de CSs, principalmente quando estes sdo eventos menos frequentes. Isto fez com que
os resultados de probabilidade de CSs obtidos exibissem largos desvios com relag@o aos valores
6timos. O método proposto, no entanto, foi capaz de reduzir a superestimagdo de CSs. De fato, o
método proposto produziu os melhores resultados de probabilidade de CSs e erro médio de fase
para todos os formatos de modulagdo utilizados na avaliagdo, se assemelhando aos resultados
6timos. Uma conclus@o importante é que o uso de informacdes do PU traz beneficios a tarefa de
deteccao e correcao de CSs, sendo responsavel pela reducao no nimero de falsos positivos que
sdo reportados quando se analisa somente os erros de simbolos. E valido mencionar que o intuito
do método no presente trabalho foi o de possibilitar certas andlises com respeito aos impactos
da recuperacgdo de fase nao ideal nas curvas de capacidade, porém, tal método pode ser usado
para fornecer informacdes precisas a uma etapa de caracterizagdo probabilistica de CSs. Assim,
podem ser geradas informagdes que contribuem com a otimizagdo de ferramentas que permitem
detectar e corrigir CSs em tempo real.

Utilizando o método proposto, foi possivel notar que a compensacao de CSs é
responsdvel pela obtencdo de ganhos considerdveis nas curvas de capacidade em regides de
baixa OSNR. Entretanto, mesmo com a mitigacao dos CSs as curvas de capacidade dos formatos
de modulacao avaliados se mostraram afetadas pela recuperacao de fase. Concluiu-se que
imprecisdes na recuperacio de fase realizada pelo BPS fazem com que os simbolos em sua saida
apresentem desvios de fase residuais que afetam principalmente a capacidade de formatos de
modulagdo de mais alta ordem, como as modulacdes 16-QAM e 64-QAM. Por fim, observou-se
também que a reducdo da largura de linha dos lasers transmissor e LO de 100 kHz para 10 kHz
em um ambiente com mitigacdo de CSs propicia ganhos para praticamente todos os formatos de

modulacao considerados nas andlises.
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