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Resumo

A comparacgao de desempenho entre arquiteturas de modulagao M-QAM com acionamento
por sinais elétricos multiniveis e bindrios é realizada considerando o ruido acumulado por
um enlace de longa distancia. Enquanto o acionamento por sinais elétricos multiniveis re-
quer um rigido controle de poténcia para evitar nao-linearidades, a op¢ao de acionamento
por sinais binarios exibe perdas intrinsecas superiores. As duas técnicas de modulagao sao
avaliadas por simulacao de Monte-Carlo considerando ruido aditivo. Os resultados indicam
que ambas as opg¢oes conduzem a equivalentes distancias maximas, porém, o modulador

com acionamento por sinais binarios requer, em geral, maiores indices de modulagao.

Palavras-chaves: transmissao 6ptica coerente; nao-linearidades; sintese 6ptica; modula-
dor Mach-Zehnder.



Abstract

M-QAM optical modulation schemes driven by multilevel and binary electrical waveforms
are compared assuming the noise accumulated over a long-distance link. While the archi-
tecture driven by multilevel electrical signals requires a power back-off to avoid modulator
nonlinearities, the option driven by binary waveforms exhibits higher intrinsic losses. The
system performance is evaluated by Monte-Carlo simulation under additive noise. The
results indicate that both options yield equivalent maximum system reaches. However,

the architecture based on binary systems requires in general higher driving voltages.

Keywords: coherent optical transmission; nonlinear optics ; optical synthesis; Mach-

Zehnder modulator.
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1 Introducao

A popularizagdo dos sistemas de banda larga, armazenamento em nuvem, ser-
vigos de streaming, redes sociais e videos de alta resolucao conduzem a um aumento da
demanda de capacidade das redes, atualmente, com crescimento de trafego de dados esti-
mado em 38% ao ano [1]. Tendo em vista uma alternativa para atender essa demanda, mais
do que elevar a taxa de transmissao, a infraestrutura para acompanhar esse crescimento
deve satisfazer critérios de eficiéncia espectral, custo de implementacao, escalabilidade e
compatibilidade com tecnologias em operacao. Devido a sua alta largura de banda dis-
ponivel e baixo custo por bit, o uso de enlaces de transmissao éptica consolida-se no que
se refere a arquiteturas de transmissao de longas distancias. Além disso, com a popula-
rizacao dos sistemas de redes sem fio, o uso de fibras épticas surge em aplicagoes das
tecnologias de radio sobre fibra (radio over fiber-RoF), conectando estagdes radio-base
(base station-BS) as centrais de dados por longas distancias [2].

Enlaces 6pticos sao constituidos basicamente de trés estruturas: transmissor,
o receptor e o canal utilizando fibra 6ptica. Porém, a transmissao ponto-a-ponto pos-
sui limitagoes, entre as principais a atenuacao da fibra, a dispersao cromatica e as nao-
linearidades. A atenuacgao corresponde a poténcia que é perdida ao longo do canal, e até
os anos 90 era um grande limitador de desempenho em longas distancias, devido a ne-
cessidade de regeneracao do sinal em diversos trechos. Isso mudou com o advento dos
amplificadores a fibra dopada com érbio (erbium doped fiber amplifier-EDFA) e os ampli-
ficadores Raman, que ampliaram o alcance transparente das redes e abriram caminho para
a consolidagao da técnica de multiplexacao por divisao de comprimento de onda (wave-
length division multiplexing - WDM) em sistemas metropolitanos de longa distancia e até
em redes de acesso [3]. Ja a dispersao ocorre devido ao fato de o indice de refragao da fibra
ser funcao da frequéncia, e repercute em alargamento temporal dos pulsos transmitidos e
interferéncia intersimbélica (intersymbol interference-1SI), degradando o desempenho da
transmissao. Esse efeito geralmente é contornado pelo uso de fibras de compensacao de
dispersao (dispersion compensating fiber- DCFs) que possuem um coeficiente de dispersao
de sinal oposto ao das fibras monomodo (single mode fiber-SMF).

Atualmente, os sistemas WDM operam com canais de 100 Gb/s e uma grade
de espagamento entre canais em 50 GHz [4], [5]. Esses sistemas sao caracterizados pela
combinacao da transmissdo em duas polarizagoes (dual polarization-DP), recepcao coe-
rente (coherent reception -CO), uso de técnicas de processamento digital de sinais (digital
signal processing-DSP) e corre¢ao posterior de erro (foward error correction-FEC). No
desenvolvimento dos proximos padroes de transmissao Optica, que devem corresponder a

canais de 400 Gb/s e 1 Th/s, além de obter ganhos de desempenho e minimizagdo dos
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efeitos mencionados, diversas alternativas sao discutidas na literatura. Entre os princi-
pais tépicos estao o aumento da taxa de simbolo em uma tnica portadora, maior niimero
de subportadoras [6], [7], uso de formatos avangados de modulagao, como modulagao de
amplitude e quadratura (quadrature amplitude modulation - M-QAM) ou o uso de multi-
plexacao modal ou espacial.

A principal limitagao no aumento da taxa de simbolo nos sistemas de porta-
dora tnica ¢é a largura de banda dos componentes 6ptico-eletronicos, como os conversores
analdgico-digitais (digital analog converters-DAC). Apesar disso, as recepcoes de 1 Th/s
com portadora tnica e taxas de simbolos de 124 Gbaud [8] e 127,9 Gbaud [9] foram vali-
dadas experimentalmente, ambas baseando-se na técnica de particionamento do espectro
e uma arquitetura paralelizavel de transmissor.

Entre as técnicas que utilizam diversas subportadoras, as principais sao a mul-
tiplexagao por divisao de frequéncias ortogonais (orthogonal frequency-division multiple-
zing-OFDM) e utilizagao de pulsos de Nyquist em sistemas WDM denso (DWDM). Sob
condicoes idealizadas, as técnicas podem ser projetadas de forma a terem a mesma sensibi-
lidade no receptor e eficiéncia espectral, porém a tecnologia OFDM Coerente (CO-OFDM)
requer maior largura de banda no receptor e conversores analdgico-digital (analog to digi-
tal converter-ADC) com maiores resolugoes [10], condigoes limitadas pela disponibilidade
pratica de dispositivos e poder computacional. Para obtencao de um espectro retangular
nos sistemas Nyquist-DWDM, um dispositivo formatador de pulso (filtro ou pulse shaper)
é inserido no transmissor, de forma que o aumento da eficiéncia espectral vém ao custo de
maior complexidade. Ambas as técnicas de multiplexagdo de subportadoras sdo tecnolo-
gias consolidadas e resultados experimentais N-DWDM com 1,92 Tb/s foram reportados
em [11], e 8 x 520 Gbit/s DP-16QAM-OFDM em [12].

Por sua vez, formatos avancados de modulagao, como M-QAM, conduzem a
um aumento da eficiéncia espectral, pois um tinico simbolo carrega uma maior quantidade
de bits quando em compara¢ao com formatos de modulagdo de menor ordem. O método
padrao na geracao de sinais M-QAM é a combinac¢ao de DACs com moduladores 6pticos
de fase e quadratura em duas polarizacoes (dual polarization in phase and quadrature
modulator-DP-IQM). Cada conjunto distinto de bits a ser transmitido é associado a um
determinado simbolo dependendo do formato de modulagao, sendo apoés isso convertidos
pelo DAC em sinais elétricos. O modulador age transportando esses sinais em banda base
para a frequéncia da portadora, gerando um sinal 6ptico em banda passante.

O modulador DP-IQ possui uma func¢ao de transferéncia com formato senoidal,
o que implica em nao-linearidades quando utilizado na geragao de sinais de alta ordem
como 16 e 64-QAM. Se utilizada toda a curva de resposta do dispositivo, esses efeitos

implicam em distor¢ao da constelagao devido a interferéncia intersimbélica. A alternativa
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seria utilizar apenas a parte linear da curva, porém, devido a baixa amplitude, constroi-se
uma constelacdo altamente suscetivel ao ruido dos amplificadores. E preferivel que seu
acionamento seja feito por sinais bindrios ao invés de sinais elétricos multiniveis [13], mas
para isso é necessaria a utilizacdo de uma outra arquitetura do dispositivo.

Neste trabalho, objetiva-se a avaliagao comparativa de desempenho entre cons-
telagbes M-QAM geradas pela técnica convencional (acionamento com sinais elétricos mul-
tiniveis) e a construgao 6ptica de sinais multiniveis a partir de sinais binarios de menor
ordem, especificamente chaveamento de fase e quadratura (quadrature phase shif keying-
QPSK). Critérios como taxa de erro de bit (bit error rate - BER), penalidade na relagao
sinal ruido éptica (optical signal to noise ratio-OSNR) e méxima distancia alcancada no

uso de cada técnica sdo avaliados, assim como suas implicagoes sistémicas.
1.1 Exposicao do Problema

Considerando sistemas de futura geragao, mais especificamente 400 Gb/s e 1
Thit/s, formatos avancados de modulagao sao considerados como solugoes tecnoldgicas
praticas, devido principalmente a alta eficiéncia espectral. Para compensar a limitagao de
alcance transparente devido a influéncia de fontes de ruido, interferéncia intersimbolica e
principalmente nao-linearidades, diversas alternativas sdo propostas em combinac¢ao com
a técnica de geracao de sinais, tais como compensacao de efeitos nao-lineares por pré-
distorgao [14], formatacao probabilistica [15] e técnicas avancadas de FEC [16]. Tendo em
vista a mitigacao de efeitos nao-lineares, a utilizacao de um modulador por sintese 6ptica
se mostra uma opcao. Essa técnica, também conhecida como modulacao 6ptica multinivel,
parte da combinagao de formatos de modulac¢ao de ordem inferior (QPSK) na construgao
de constelagoes de alta ordem, tais como 16 e 64 QAM. Dessa forma, o acionamento dos
moduladores Mach-Zehnder (Mach-Zehnder modulator-MZM) baseia-se apenas em sinais
bindrios, nao atingindo as regioes nao-lineares da curva de transferéncia do dispositivo.

Trabalhos desenvolvidos com a técnica de sintese éptica sdo propostos na li-
teratura. Em [17] e [18], a geragdo de uma constelagdo 64 QAM é demonstrada a partir
da sintese de trés sinais QPSK. Cada circuito utilizado na geracao dos sinais QPSK é
constituido de MZMs em paralelo e conectados por acopladores e divisores de poténcia
baseados em um par de circuitos 6pticos planares (planar lightwave circuits-PLCs) assimé-
tricos, com razao de distribuicao de poténcia em 16:4:1. A perda de insercao do médulo foi
de 5,5 dB com banda eletro-6ptica superior a 25 GHz. Acionando o modulador com sinais
binarios de 20 Gbaud e utilizando um multiplexador de polarizagao, a geracao de um sinal
de 240 Gbit/s PDM-64 QAM foi demonstrada. Partindo-se dessa técnica, a construgao

de um modulador com formato de modulagao flexivel é validada em [19], de forma que
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sinais QPSK, 8 QAM e 16 QAM poderiam ser selecionados dependendo das condi¢oes do
enlace. Em [20], a transmissao de 50 Gbit/s por 50 km de um sinal 16 QAM gerado por
sintese Optica é demonstrada com BER abaixo do limite de FEC para poténcia recebida
superior a -25 dBm. Resultados da transmissao 40 Gbit/s 16 QAM por 75 km também
sao encontrados em [21] com uma penalidade de 3 dB para o transmissor imediatamente
posicionado ao receptor (back-to-back-B2B). A utilizacdo de dois MZM em cascata para
geragao dos simbolos em cada eixo do plano IQ é proposta por [22], com cada MZM sendo
acionado por sinais binarios. O cascateamento dos dispositivos gera dois sinais 4-ASK em
paralelo, sendo estes combinados na saida do dispositivo com deslocamento de 7 e viabi-
lizando a construcao de uma constelacdo 16 QAM. Resultados da recepcao em B2B da
transmissao de 40 Gbit/s de sinais 16 QAM gerados pela técnica sdo reportados em [23],
assim como o sequenciamento de moduladores 1Q [24].

Em [25], propde-se uma arquitetura de modulador IQ) utilizando a combinagao
de trés MZMs para cada eixo. Em quadratura, cada MZM ¢é acionado com sinais binarios
de mesma amplitude, e os sinais com modulacao por deslocamento de fase (binary phase
shif keying - BPSK) gerados sdo acoplados com razao de poténcia na propor¢ao de 16:4:1.
Dessa forma, uma constelagao 8-APSK (amplitude and phase-shift keying) é gerada para
cada eixo e combinadas com deslocamento de fase de 7 para resultar em um sinal 64
QAM. Considerando uma taxa de simbolo de 10 Gbaud, V; de 4 V e a adicao de ruido
gaussiano branco, é demonstrado um vetor magnitude de erro (error vector magnitude-
EVM) inferior a 10 % para uma OSNR superior a 23 dB.

Alternativamente, [26] propoe a geragdo de um sinal 64 QAM a partir da
combinagao de dois moduladores IQQ em série, em que o primeiro é acionado com sinais
de quatro niveis de amplitude, gerando um sinal 16 QAM que é deslocado nos quatro
quadrantes pelo modulador em sequéncia, responsavel pela geracao de uma constelagao
QPSK e acionado por sinais binarios. Neste cenario, demonstrou-se experimentalmente
a transmissdo de um sinal de 240 Gbit/s PDM- 64 QAM com pulso com retorno a zero
(return to zero-RZ) e recepcao coerente. Para uma BER de 2,4 x 1072, verificou-se uma

penalidade de 3,5 dB em relagao ao limite teorico.
1.2 Objetivos

Nesta dissertacao, avaliam-se constelagoes multiniveis construidas a partir de
formatos de modulagao de menor ordem, com énfase na mitigacao de efeitos nao-lineares
decorrentes da curva de transferéncia do MZM. Para isso, uma proposta de arquitetura de
modulador baseada na sintese Optica é analisada e comparada com a técnica de modulagao

convencional, na qual o acionamento ocorre por sinais elétricos multiniveis. Considerando
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um ambiente sistémico, investiga-se a influéncia de parametros como razao de extingao,

alcance transparente e poténcia de lancamento do dispositivo.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao estda organizada em seis capitulos. No capitulo 2, sistemas
DWDM sao explorados assim como a abordagem teérica relacionada ao amplificador
EDFA e as fibras 6pticas. Os componentes dos transmissores 6pticos sao detalhados no
capitulo 3, com énfase no modulador Mach-Zehnder e na modulagao 6ptica multinivel.
No capitulo 4, os receptores 6pticos coerentes sao analisados em termos de seus principais
componentes. Os resultados obtidos utilizando o software Optilux sao apresentados no
capitulo 5, assim como a andlise comparativa de desempenho no uso das duas técnicas
de acionamento do MZM. Consideracoes e desafios de implementacao da sintese Optica
também sao discutidos. Em seguida, sao expostas as conclusoes e perspectivas adquiridas

ao longo deste trabalho.

1.4 Publicacao Relacionada a Dissertacao

Pinto, T. M. S., Mello, D. A. A., Arantes, D. S., Carvalho, L.. H. H. "System
Evaluation of Optical M-QAM Modulation Driven by Multilevel and Binary Waveforms".
Em: Latin-American Conference on Communications, 2016, Medellin. LATINCOM, 2016.
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2 Sistemas DWDM

Em um sistema DWDM coerente convencional, N sinais a serem transmitidos
sao multiplexados e transportados conjuntamente pela fibra, da forma ilustrada na Figura

1. Sua estrutura é composta dos seguintes elementos:

e Transmissor: responsavel pela geragao dos dados e modulagao;

e Multiplexador: responsavel por unir os diversos sinais de entrada em comprimentos

de onda distintos.

e Amplificagdo: estagio que prové poténcia de lancamento adequada para que o sinal

seja corretamente identificado no receptor.

e Demultiplexador: encaminha cada componente para os respectivos receptores coe-
rentes (RxN);

e Receptor coerente: com o oscilador local (LO) sintonizado em comprimento de onda
especificado, cada segmento recebe a informacao enviada por um transmissor espe-

cifico.

O sistema DWDM apresenta vantagens em relacao a sistemas nao-multiplexados,
pois, sua utilizacdo permite uma capacidade flexivel, a transmissao de uma grande vari-
edade de sinais em diversos formatos de modulacao, escalabilidade e atende critérios de

compatibilidade com arquiteturas consolidadas.

Tx1 —>\ /—> Rxl

Tx2 }—p

XN
DEMUX

TxN —b/ \—b RxN

Figura 1 — Arquitetura DWDM.

Apesar disso, alguns aspectos devem ser levados em consideragao, pois embora
a transmissao em fibra de diversos canais minimamente espacados proporcione maior

eficiéncia espectral e de recursos devido ao fator compartilhamento, a qualidade do sinal
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recebido pode ser seriamente comprometida por nao-linearidades, como modulacao de
fase-cruzada (cross phase modulation-XPM) [27] e mistura de quatro ondas (four wave
mizing-FWM ) [28] [29].

Para efeito desse trabalho, os elementos dos transmissores e receptores serao
detalhados nos préximos capitulos. Como parte da abordagem metodoldgica envolve o
uso de amplificadores e a propria fibra Optica, tais elementos sdo destacados nas préximas

secoes.
2.1 Amplificadores EDFA

Para manter um nivel de poténcia adequado a sensibilidade do receptor, am-
plificadores sao cascateados ao longo do enlace de transmissao, de forma a compensar a
perda inerente da fibra, que para o caso da SMF de uso comercial gira em torno de 0,2
dB/km para a banda C de transmissao (1530-1560 nm). Apesar de sua funcao, esses dis-
positivos também acabam por inserir ruido ao sinal, o que tende a comprometer a correta
identificagdo da mensagem. O ruido associado ao EDFA é denominado ruido de emissao
espontanea amplificada (amplified spontaneous emission-ASE ) e sua densidade espectral

de poténcia por polarizagio é definida da seguinte forma [30]:

Ssp = (G — 1)nghv, (2.1)

em que G é o ganho de amplificagao, ng, o fator de emissao espontanea, h a constante de

Planck e v a frequéncia. Essa equacao pode ser modificada levando-se em conta que:

_F, G
" T G

na qual, a figura de ruido F;, é o parametro relacional entre as relagoes sinais ruido (signal

(2.2)

to noise ratio-SNR) de entrada e saida do dispositivo. Em um EDFA, a figura de ruido se
encontra tipicamente em um intervalo entre cinco e seis, e o ruido ASE ¢é plano na largura
espectral usual de um canal 6ptico. Considerando uma banda 6ptica B, de referéncia e

apenas uma polarizacio, a sua poténcia total inserida por amplificador é definida como:

Fy
PASE ~ ZGhVBO, (23)

em que o fator 1/2 foi adicionado para levar em consideragao a influéncia do ruido nas
componentes em fase e quadratura.
Considerando uma sequéncia de amplificadores, o ruido ASE se acumula, de

forma que a Eq. 2.3 pode ser reescrita em funcao do niimero de amplificadores no enlace
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N4 e do ruido nas duas polarizacoes:

Fy
PASEaC = NAiGhVBo- (24)

O ruido ASE acumulado corresponde a uma degradagao na relagao sinal ruido

e pode ser utilizado para estimar a méxima distancia alcangada por determinada confi-

guragao de enlace, levando-se em conta apenas o efeito de atenuacao da fibra. O aumento

do ruido tende a diminuir a relagao sinal ruido, dificultando a identificagdo da mensagem.

Para avaliar esse efeito, um parametro a ser considerado nos sistemas de comunicag¢oes

6pticas é a relagao entre a poténcia do sinal e a do ruido (optical signal-to-noise ratio -
OSNR), definido como:

p

OSNR = m, (2.5)

em que P ¢é a poténcia total do sinal considerando as duas polarizagoes, Nasg ¢ a densi-

dade espectral do ruido ASE em uma tnica polarizagao, e B,.; é a banda de referéncia

que usualmente é considerada 12,5 GHz e que corresponde a 0,1 nm de resolugao dos

analisadores de espectro em um comprimento de onda de 1550 nm. O fator 2 refere-se

a avaliacado em duas polarizagdes. Uma representacao grafica da definicao de OSNR é

apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Representagao gréafica da definicao de OSNR.
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Geralmente, as formulas matematicas para o calculo da taxa de erro de bit
levam em conta a SNR ao invés da OSNR. Tendo em vista a avaliacdo em sistemas de

comunicagoes Opticas, opta-se pela conversao desses pardmetros a partir da relagao [31]:

PR,

ref
em que p é o numero de polarizagoes e R4 é a taxa de simbolos.

Considerando que a taxa de bits Ry = pNy; Rs € que SNR = Ny SNRy;s, em

OSNR =

SNR, (2.6)

que Np; € a quantidade de bits por simbolo, a Eq. 2.6 pode ser simplificada de forma a
depender apenas da taxa de simbolo, tal como:

R
OSNR = B—bSNRbits. (2.7)

ref

2.2 Fibra Optica

A fibra éptica é um guia de onda utilizado para sinais de alta velocidade. Sua
estrutura é composta por trés niveis, sendo eles o nticleo, a casca e a capa. Seu principio de
propagacao, tendo vista uma andalise geométrica, baseia-se na lei de Snell, que estabelece
que um raio de luz ao incidir sobre uma superficie sofre reflexao e refracao. Se o angulo de
incidéncia for superior a um angulo critico, o raio fica inteiramente confinado no interior
do ntcleo. Teoricamente, para que ocorra confinamento interno total, o indice de refragao
(n) do niicleo deve ser superior ao da casca, porém as fibras podem ser projetadas com
perfis de indices de refragao nicleo-casca em degrau ou gradual, onde este tltimo permite
um combate mais eficiente da dispersao modal. Neste sentido, deve-se levar em conta que
a transmissao pela fibra ndo é um canal perfeito e sua utilizacdo deve considerar trés
aspectos criticos, sendo eles dispersao, perdas, e nao-linearidades, que sao detalhados a

seguir.
2.2.1 Dispersao

Entre os principais efeitos dispersivos destacam-se:

1. Dispersao cromatica (chromatic dispersion-CD): ocorre porque a velocidade
de grupo associada ao modo transmitido depende da frequéncia, fazendo com que as
componentes espectrais do pulso transmitido viagem em diferentes velocidades. Sua

principal consequéncia é o alargamento temporal do pulso, que pode ser calculado
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da seguinte forma [30]

AT = LB,Aw, (2.8)

em que L é o comprimento da fibra, Aw é a largura espectral do pulso e 35 é o
parametro de dispersao da velocidade de grupo, definido como a derivada segunda

da constante de propagacao 3, tal como

_ @B
dw?’

A equacdo 2.8 pode ser reescrita em termos do comprimento de onda A , da seguinte

B (2.9)

forma:

AT = DAL, (2.10)

sendo D o coeficiente de dispersao da fibra em ps/nm.km, e definido como:

2mce
a2

em que c ¢ a velocidade da luz no vacuo.

D= Ba, (2.11)

O parametro de dispersao pode ser decomposto em dois termos, sendo um referente a
dispersao material e o outro a geometria do guia de onda. O primeiro diz respeito ao
fato de que o indice de refracao do material utilizado na fabricacao da fibra se altera
com a frequéncia w, enquanto a dispersao de guia de onda ocorre devido a influéncia
da frequéncia normalizada V da fibra, por sua vez relacionada a quantidade de

modos que podem ser transmitidos.

2. Dispersao dos modos de polarizagao (polarization mode dispersion-
PMD): ocorre devido ao efeito de birrefringéncia, ou seja, a manifestacao de indices
de refracao distintos para os dois modos de polarizagio (n, # n,). O principal fator
para essa assimetria é que as fibras nao sao perfeitamente cilindricas e com dife-
rentes indices de propagacao em cada polarizacao as componentes nao chegam ao
receptor com a mesma velocidade, repercutindo em interferéncia intersimboélica e
consequentemente em degradacao do sinal. Na Figura 3, uma representagao grafica

desse efeito pode ser observada.

O atraso dos modos de polarizagdo em uma fibra com comprimento de L pode ser

estimado como:

AT = DPMD\/E, (2.12)
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Eixo Répido Alargamento do Pulso devido ao efeito da PMD

Propagacao pela
Fibra

Eixo Lento

Atraso Diferencial de Grupo

Figura 3 — Dispersao de modos de polarizacao.

em que Dpyp é o coeficiente de dispersao de modos de polarizagao em ps/vkm. A
compensacao desse efeito pode ser feita na etapa de processamento digital de sinais,

descrita na Segao 4.2.

3. Dispersao modal: ocorre para o caso de propagacao com miultiplos modos, quando
estes sao transmitidos ao longo da fibra com diferentes velocidades de grupo. Dessa
forma, os modos chegam ao receptor com tempos distintos, dificultando a identifi-

cagao do sinal transmitido.

2.2.2 Atenuacao

A fibra apresenta uma perda de poténcia inerente a sua estrutura e que pode
decorrer da absorcao de energia pelo préprio material, impurezas ou imperfeices na
interface niicleo-casca, falhas, ranhuras ou a presenca de sujeira entre conexoes. O perfil de
perdas é um parametro notavel do sistema, visto que influencia na quantidade de poténcia
recebida e que por sua vez relaciona-se com a correta identificacao do sinal. Levando-se
em conta a atenuacdo em uma fibra de comprimento L e com poténcia de langamento

Plancada, & poténcia recebida P,.. ¢ dada por [30]

Prec = PlangadaeiaLa (213)

em que « é o coeficiente de atenuacao da fibra em Np/m.
Essa equacao pode ser reescrita se considerarmos a unidade de poténcia em

dBm e o coeficiente de atenuacao em dB/km. Assim, temos que:

Prec = Bangada —alL. (214)
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2.2.3 Efeitos Opticos Nao-lineares

Nao-linearidades ocorrem principalmente devido a presenca de campos ele-
tromagnéticos intensos ou caracteristicas do material. Nestas circunstancias, o indice de
refracdo da silica é caracterizado pela soma de duas parcelas, incluindo um termo nao-
linear, que depende da poténcia do sinal P e da area efetiva do nicleo A.ss, tal como

definido na equagao [30]:

n/ :nj—i—ng =n; +ﬁ2(P/Aeff), (215)

em que Ty é o coeficiente nao linear do indice de refragao. Da mesma forma, também
verifica-se que a constante de propagacao da onda se torna dependente da poténcia, e

pode ser escrita como

B =B+~P, (2.16)

em que vy = 27y /(AersA) é 0 pardmetro nao-linear. Como a fase éptica é fungao de [,
a presenca de v provoca um deslocamento de fase definido como automodulacao de fase
(self-phase modulation-SPM) dado por

L L
QSNL:/O (B —5)dz:/o P(z)dz = yP;y, Leyy, (2.17)

em que P(z) = Pje %, P, a poténcia inicial e L.;y o comprimento efetivo de interacao
da fibra.

A variacao de fase nao-linear provoca espalhamento e alteragdo do formato do
pulso, repercutindo sobre o aumento de banda do sinal e reducgao de eficiéncia espectral.
Para o caso de sistemas multicanais, o deslocamento de fase nao depende exclusivamente
da poténcia do canal individual, sofrendo impacto das poténcias dos demais canais na

fibra, e gerando a variagao de fase [30]

¢j = VLesy (Pj +2>° Pm) : (2.18)

mj
na qual P; é a poténcia do canal em andlise e P, sao as poténcias de cada canal influente.
Esse fendmeno é definido como modulagao de fase cruzada (XPM) e observa-se que a
poténcia nos canais vizinhos influencia com o dobro de poténcia no célculo da variagao
de fase.
Ainda considerando sistemas multicanais, tem-se a mistura de quatro ondas
que ocorre quando trés sinais pticos com frequéncias wy, wy e w3, copropagados dentro da

fibra, produzem uma quarta onda cuja frequéncia se relaciona com as demais de acordo
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com a relacdo wy = w1 + wy £ w3. Esse efeito é consequéncia da susceptibilidade elétrica
nao-linear de terceira ordem y*® do material.

E importante salientar que as nao-linearidades mencionadas partem do prin-
cipio de dependéncia do indice de refracao em relagao a poténcia lancada. Existe também
uma segunda categoria de efeitos nao-lineares que advém da interacao da onda com as
vibragoes moleculares do material. Os principais dessa categoria sdo o espalhamento de
Raman (stimulated raman scattering-SRS) e o espalhamento de Brillouin (stimulated bril-
louin scattering -SBS) estimulados. Ambos podem ser entendidos como a transferéncia de
energia de uma onda de luz para outra. Em geral, esses efeitos sdo caracterizados por um
coeficiente de ganho ¢, medido em m/W, e uma largura espectral Af em que o ganho se
apresenta. Para o caso do SBS, Af varia entre 20 até 100 MHz na regiao de comprimento
de onda em 1550 nm [32], dependendo da geometria da fibra. Sua propagagao ocorre em
direcdo oposta a da onda original, o que pode acarretar em uma quantidade significa-
tiva de energia retornando ao transmissor. A poténcia Py, necessaria para manifestacao

proeminente do efeito na transmissao de sinais OOK ¢ estimada em

21pA,
Py, ~ M7
9BLesy

(2.19)
em que gp ¢ coeficiente de ganho de Brillouin, A.ss é a area efetiva, L.;s ¢ o comprimento
efetivo da fibra e p se refere ao uso de uma ou duas polarizagoes. Assim, quando a
poténcia ultrapassar o valor de gatilho, uma parcela de seu valor é refletida de volta
para o transmissor.

O SRS ocorre para propagacao multicanal, causando transferéncia de energia
de um sinal com menor comprimento de onda para um com maior comprimento de onda.
O SRS possui uma largura de banda muito superior ao do SBS, algo entre 20-30 THz
[30], além da onda gerada se propagar nas duas dire¢oes. Sua presenga pode ser prejudi-
cial em sistemas WDM, porém suas caracteristicas também sao utilizas na fabricagao de
amplificadores. Similarmente ao caso do SBS, a poténcia de gatilho para a manifestacao
do efeito de SRS pode ser estimada como

-~ 16pA6ff

Py ~ (2.20)

9rLess’
em que gr ¢ coeficiente de ganho de Raman, A.; ¢ a area efetiva, L.y ¢ o comprimento

efetivo da fibra e p se refere ao uso de uma ou duas polarizagoes.
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3 Transmissores Opticos

A principal fungao dos transmissores 6pticos é converter o sinal elétrico modu-
lante em sinal 6ptico e lanca-lo através da fibra. Sua arquitetura pode variar a depender
da configuragdo (serial ou paralelo) e do formato de modulagao escolhido [33]. Porém, em
geral, sua estrutura é constituida de codificadores, moduladores, e uma fonte emissora de

luz, conforme pode ser observado na Figura 4.

Pulso

Mensagem Mapeamento Formatador
(Filtro)

Modulador

Figura 4 — Estrutura genérica de um transmissor.

Os bits da mensagem sao separados em grupos de N, a depender do formato
de modulagao utilizado na transmissao. Cada grupo distinto representa um simbolo e é
convertido em um sinal elétrico com determinada amplitude e com um formato especifico,
como um cosseno levantado ou pulso de Nyquist, por exemplo. Esse sinal elétrico multi-
nivel serve de acionamento para o modulador que age transladando-o para a frequéncia
da portadora ou fonte de luz, no caso de um sistema 6ptico. Baseando-se no principio de
emissao de luz por materiais semicondutores, as fontes mais comuns utilizadas em enlaces
de transmissao éptica sao os diodos emissores de luz (light emitting diodes-LED) e os LA-
SERs (light amplification by stimulated emission of radiation). A principal diferenga entre
estes € o modo de operacgao, pois enquanto o LED utiliza emissao espontanea, com fotons
sendo emitidos de forma divergente, nos Lasers existe coeréncia da direcao, polarizacao e

fase dos fétons gerados. O sinal na saida do modulador possui a seguinte composicao [34]:

s(t) = R{m(t)p(t)}, (3.1)

no qual o sinal mensagem m(t) é descrito por:

m(t) = Are’®g(t —Ty), (3.2)

em que Axe’®x é o simbolo complexo, g(t) é o formato de pulso, Ty é o tempo de simbolo,
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e o sinal da portadora por sua vez é definido como:

p(t) =/ Pselestt9)eg, (3.3)

em que /Ps ¢ a amplitude do campo elétrico, 52 ¢ a frequéncia da portadora, ¢g ¢ a fase

inicial e eg é a polarizacao, considerando uma portadora ideal.
3.1 Lasers

Em termos estruturais, basicamente, lasers semicondutores sao constituidos
de duas jungoes levemente dopadas com excesso ou auséncia de elétrons. Materiais se-
micondutores podem absorver energia luminosa, e esse comportamento pode provocar o
deslocamento de elétrons entre bandas de energia. Dessa forma, quando um elétron salta
para uma camada superior, verifica-se o fendomeno da absorcao. No caso contrario, quando
o elétron retorna a um nivel de energia inferior, esse deslocamento se manifesta com a li-
beragao de energia luminosa, caracterizando a emissao espontanea. Para provocar emissao
estimulada, incide-se sobre o material um féton de energia que conduz ao decaimento de
elétrons para as bandas de energia inferiores, provocando a emissao de foténs em mesma
diregao, polarizacao e fase do fotén incidente. Mesmo sob essas condigoes, a emissao es-
timulada pode nao ser o efeito dominante, e a taxa de emissao estimulada R,y apenas
ultrapassa a de absorcao R.,s quando a concentragao de portadores na camada superior
supera a da camada inferior, ou seja Ny > N1, um efeito conhecido como inversao de
populagdo e que é o requisito fundamental de operacao dos lasers semicondutores. Na

Figura 5, sdo apresentados alguns exemplos dos principios descritos.

E, E, E,
hy

hv hv hv _%_,

_%_p —%—’ _%_; hv

2) b) ¢)

Figura 5 — Principais efeitos ocorrendo entre dois niveis de energia de um dtomo (a) ab-
sor¢ao (b) emissao espontanea (c) emissao estimulada.

Uma fonte ideal possui amplitude, fase e frequéncia constantes, porém, na
pratica, todos esses parametros sofrem variacoes devido a efeitos do ruido. Sendo assim,

o campo elétrico normalizado gerado por um laser pode ser descrito como [33]

Eow(t) = \/Ps + 6 P(t)el@sttestense (3.4)
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em que pg é a fase inicial, e; é a polarizagao, dP(t) é a variacao de intensidade e ¢,s é a
variacao de fase.
Em se tratando desses dispositivos, as principais caracteristicas a serem avali-

adas sdo:

e Ganho: obtido na regiao ativa quando o dispositivo alcanca a condi¢ao de inversao
de populacgao, ou seja, maior concentragao de elétrons na camada de maior energia.
Para um sinal propagando-se nessa regiao, o ganho 6ptico é caracterizado por e9?,

no qual ¢ é o coeficiente de ganho. Seu valor de pico é definido por [30]

gp(N) = 04(N — Nr), (3.5)

em que N ¢é densidade de portadores injetada, Nr é o valor de densidade de porta-

dores que ao ser excedido provoca inversao de populagao e o, ¢ o ganho diferencial.

e Eficiéncia quantica interna: definida como a relagdo entre a taxa de combinacgao
radiotiva (recombinac¢ao que produz luz) e a recombinacdo total que inclui uma

parcela nao radioativa.

Rr‘r

T R+ R 30

e Corrente de gatilho: corrente que proporciona o ganho minimo necessario a ativacao

do laser (ganho que compense as perdas internas). Sua funcao é definida por [30]

I (K) = Ipe®/ %o, (3.7)
na qual I ¢ a corrente inicial e K, a temperatura caracteristica.

e Poténcia de lancamento: poténcia lancada P, pelo laser quando submetido a cor-
rente de gatilho. A relagdao desses dois parametros recebe o nome de responsividade

(R = P./I) e sua caracterizacao ¢ fortemente influenciada pela temperatura.

e Largura de Linha: largura espectral do laser.
3.2 Moduladores Opticos

O modulador é o dispositivo responsavel pela modificacdo das caracteristicas
fisicas de uma onda portadora devido a presenca de um sinal dito modulante, geralmente
um sinal elétrico. Os principais moduladores utilizados em sistemas de comunicacoes Op-

ticas sdo: modulador de fase (phase modulator-PM), modulador de amplitude (amplitude
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modulator-AM) e modulador de fase e quadratura (in-phase and quadrature modulator-
IQM).

3.2.1 Modulador de Fase

Fabricado como um circuito integrado, incorporando um guia de onda 6ptico
em um subtrato eletro-6ptico como o niobato de litio (LiNbOj3), a estrutura de um mo-

dulador de fase pode ser visualizada na Figura 6.

u(t)

out

Figura 6 — Estrutura do modulador de fase.

Seu principio de operacao baseia-se no efeito Pockels, no qual o indice de
refracdo do guia de onda pode ser alterado pela aplicacao de uma tensdo externa. A
relac@o entre sinais de entrada e salda deste dispositivo é dada por [33]:

Eout(t) - Einej%ﬂa (38)

em que £, é o campo elétrico de entrada, F,,; o campo elétrico de saida, u(t) é o sinal
elétrico modulante aplicado aos eletrodos e V,; é a tensdao que provoca um deslocamento

de fase de 7 no sinal de entrada.

3.2.2 Modulador de Amplitude

No que se refere a enlaces 6pticos, o modulador Mach-Zehnder e o de eletro-
absorc¢ao (electro-absorption-EA) sdo os dispositivos comumente utilizados na modulagao
de amplitude. O modulador EA baseia-se na alteragdo do coeficiente de absor¢do do ma-
terial utilizado no dispositivo por meio da aplicacdo de uma tensao externa, um processo
conhecido como efeito Franz-Keldysh. Em condi¢oes normais, o material possui uma dife-
renga entre niveis de energia (bandgap) superior a energia do féton incidente, permitindo
que a luz se propague através do meio, de forma que pela aplicacdo de uma tensao ex-

terna, encolhe-se essa diferenca, fazendo com que os fotons incidentes sejam absorvidos.
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Por sua vez, o modulador Mach-Zehnder parte da combinacao entre os sinais gerados por

dois moduladores de fase em paralelo tal como ilustrado na Figura 7.

u,(t)

E I:I E
L =p~

ut) ©

Figura 7 — Estrutura do modulador Mach Zehnder.

Nesse modelo, o sinal do laser é dividido em cada um dos bracos do dispositivo,
sendo essas parcelas moduladas em fase em cada PM, de forma que a combinagdo dos
sinais gerados em cada segmento permite um processo de interferéncia construtivo ou

destrutivo. O campo elétrico de saida é definido por: [35]

B 1
2 Jas

em que ay representa a perda de inser¢ao, v, ¢ um fator de escala entre 0 e 1 e determina

uq (%) ug (t)

(ej Ve T 4 el Vn ), (3.9)

Eou(t) =

a razao de divisdo/combinagao de poténcia entre os bragos do MZM, e u;(t) e uy(t) sdo
as tensoes aplicadas que sao caracterizadas pela soma do sinal modulante com a tensao

de polarizagao do dispositivo

uN(t) = umod(t) + Ubjas- (310)

Uma grandeza importante relativa a amplitude dos sinais modulantes ¢ o in-
dice de modulacao (modulation index-MI), responsavel por mensurar a excursao do sinal

modulante e definido como [36]:

MI = ”V’:n (3.11)

Outro pardmetro a ser considerado é a razao de extingdo (extinction ratio -
ER), definida como a relagdo entre a maxima e a minima poténcias Opticas langadas
pelo dispositivo [37]. Quando a poténcia nao é igualmente dividida ou combinada nos

segmentos do MZM, a ER ¢é finita, o que significa que sinais com diferentes amplitudes
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sao combinados na saida, repercutindo em erro de fase e chirp, variacdo da frequéncia
instantanea da portadora. Este parametro se relaciona com o fator de distribuicao de

poténcia da seguinte forma:

_ VER-1
T ER41

Para evitar efeitos de chirp, pode-se aplicar em um braco do MZM a cépia

(3.12)

invertida do sinal aplicado ao outro braco [35], um modo de operagao intitulado push-
pull. Sob esta condigdo, a equagao geral do dispositivo Eq. 3.9, desconsiderando as perdas,

se simplifica em:

u(t) m
E,..(t) = E;, — . 3.13
0 = Beos (17 319
De 3.13, a fun¢ao de transferéncia de poténcia do MZM fica:
Pu(t) 1 1 u(t)
=—+4- . 14
P(l) 2+2cos<v7r7r (3.14)

Nas Figuras 8 e 9, observam-se dois pontos de operacao do dispositivo: em
quadratura e em minima transmitancia, indicados pelos pontos em verde. No primeiro

caso (Figura 8), a modulagao de intensidade é resultado do acionamento com tensdo de

73

5 e tensao de pico-a-pico do sinal de acionamento em V. No ponto

polarizacao up;qs =
de minima transmitancia da Figura 9, a tensao de polarizacao é igual a —V; e a excursao
do sinal de acionamento ocorre com tensao de pico-a-pico de 2V,. Nesse ultimo cenério,
um deslocamento de fase igual a 7 ocorre quando se ultrapassa esse ponto, viabilizando
modulacao de fase binaria ou modulacdo do campo em cada segmento que compode o

modulador de fase e quadratura detalhado na proxima secao.

3.2.3 Modulador em Fase e Quadratura

A estrutura convencional de um modulador IQ baseia-se no arranjo de um
conjunto de moduladores Mach-Zehnder e um modulador de fase dispostos como na Figura
10. A presenga do modulador de fase desloca os sinais gerados em cada MZM do IQM em
7/2, criando a constela¢do projetada nos eixos real e imaginario do plano complexo.

Quando desconsiderada a perda de insercao, a func¢ao de transferéncia do IQM

pode ser expressa por:

E,. 1 ur(t) 1 ug(t)
1 1 , 1
E, 5 €08 < 2V, T+ J cos 2V T (3.15)

Na Figura 11, pode-se observar a geragao de um sinal QPSK utilizando um

modulador IQM. Os sinais u;(t) e ug(t) acionam cada MZM no dispositivo ajustados no
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Figura 8 — Operagao no ponto de quadratura.
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Figura 9 — Operagdo no ponto de minima transmitancia.

ponto de operacao (OP) de minima transmiténcia e tensao de pico-a-pico de 2V;. Sinais
BPSK sao gerados em cada MZM com amplitude de saida indicada pelos pontos S; e S5,
e esses sdo combinados com deslocamento de fase de /2, de forma a gerar a constelagao
da Figura 11c.

Quando utilizado em um sistema de transmissao convencional e acionado por

sinais binarios, a operag¢ao no ponto minimo de transmissao, com tensao de pico-a-pico
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Eout

ug(t)

Figura 10 — Estrutura do modulador 1Q.

em 2V, se faz preferivel pois o efeito alternativo entre positivo e negativo traz a distingao
dos simbolos para um sinal OOK (on-off keying), por exemplo. Porém, devido a sua
resposta senoidal (Figura 8), o acionamento com sinais elétricos multiniveis na geragao de
formatos de modulagdo M-QAM se torna desafiador, conforme ilustrado nas Figuras 12,
13 e 14 em que evidencia-se a influéncia da curva de transferéncia do dispositivo no projeto
de constelagoes 16 QAM. Ao aumentar-se o fator de escalonamento tal como na Figura
12, a modulagao tende a regiao nao linear da curva, o que implica em uma constelagao
distorcida com um espacamento irregular entre os simbolos e consequentemente efeitos de
ISI. A solugao mais 6bvia é operar com baixo fator de escalonamento e estabelecer o sinal
apenas na regiao linear conforme demonstrado na Figura 13, como acontece para formatos
de ordem inferiores, porém isso torna o sinal mais suscetivel ao efeito do ruido acumulado.
A néo-linearidade pode ser minimizada por um sistema de pré-énfase [36], que consiste
na aplicagao de um algoritmo com a funcao inversa a do modulador Mach-Zehnder, de
forma a garantir um comportamento linear, algo que tende a reduzir a resolucdo da
DAC [38] conforme exemplificado na Figura 14. Além disso, a dificuldade de operagao
e disponibilidade de DACs de alta capacidade limitam a taxa de simbolo de sinais M-
QAM com acionamento por sinais elétricos multiniveis. Neste sentido, esses dispositivos
apresentam um valor 6timo de MI que define duas regides distintas: uma altamente afetada
pelo ruido devido a baixa amplitude do sinal, e outra cujo desempenho ¢ comprometido
pelos efeitos distorcivos. Faz-se necessario utilizar um sistema de controle para encontrar

o melhor ponto de polarizagao do modulador.
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Figura 11 — Geragao do sinal QPSK.
3.3 Modulacdo Optica Multinivel

Sinais M-QAM podem ser gerados por sintese Optica, em geral, pelo acopla-
mento de formatos mais simples como BPSK, 4-ASK ou QPSK [39], [40], [41], [42]. O
projeto de constelacoes parte da alteragdo do transmissor, seja pela interferéncia éptica
[43], [44] ou o alinhamento em série de moduladores acionados por sinais bindrios [45], de
forma que sinais BPSK ou QPSK sao utilizados como blocos béasicos desse modelo, e os
simbolos sdo gerados por um processo somatério de todos os pontos. A estrutura basica
dessa arquitetura de transmissor baseia-se em uma fonte portadora continua (CW), o
modulador por sintese 6ptica e a fonte de sinais binarios.

Partindo-se dessa premissa, a poténcia da portadora é dividida entre n rami-

ficagoes por meio de um divisor de poténcia de 1 x n sendo cada trecho modulado indivi-
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Figura 12 — Resposta do MZM: utilizagao de toda curva.
1
s I 8
2 L 2
o .
O o} ®)
<
g | £
5l 2
O —
“Vi lei

Tensdo de Acionamento

I
-
-

Figura 13 — Resposta do MZM: reducao da tensao de acionamento.

dualmente por sinais binarios que acionam MZMs. Para evitar ISI e realizar o ajuste do
formato da constelacao, controladores de amplitude e fase podem ser inseridos antes da

combinacao dos sinais em um acoplador n x 1 na saida do dispositivo. Dessa forma, uma
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Figura 14 — Resposta do MZM: utilizacdo da funcao de pré-distorcao.

constelagdo de ordem 2" é sintetizada pela superposicdo de n grupos de sinais BPSK.

As principais vantagens desta técnica sao: (i) a mitigacao de interferéncia in-
tersimbolica, conduzindo ao aumento da sensibilidade no receptor e a prevencao de dis-
torgoes, (ii) flexibilidade no escalonamento dos simbolos na curva do modulador e (iii)
ajuste da razao de extingao do dispositivo pela alteracao das amplitudes e fases de in-
terferéncia [46]. Adicionalmente, estas arquiteturas de modulador possuem aplicagdo em
redes flexiveis, podendo ser projetados de forma configuravel no que se refere ao formato
de modulagao étimo para o enlace de transmissao [47], [48].

Existem diversas arquiteturas de modulacao 6ptica multivel, conforme elen-
cado na secao 1.1, porém, para efeito deste trabalho e da geracao de sinais 16 e 64 QAM,

optou-se pelos modelos das Figuras 15 e 17, e que sao detalhados a seguir.
3.3.1 Modulador Optico Multinivel para 16 QAM

A arquitetura para geragao de um sinal 16 QAM utilizando a técnica de sintese
Optica é apresentada na Figura 15. O sinal do laser é dividido igualmente entre as duas
polarizagoes, sendo este sinal repartido entre dois IQM em proporgoes de poténcia de
0,33:0,66. Escolheu-se essa distribuicao para obter o maior aproveitamento do sinal e
maxima poténcia de langamento, visto que a razao de 0,5:0,25, que também conduz a

simetria da constelagao, acaba por nao aproveitar toda a poténcia disponivel. Os IQMS
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sao acionados por sinais binarios e geram em suas saidas dois sinais QPSKs que sao
combinados. Dados os diferentes raios de cada constelagao QPSK, o acoplamento provoca

a geracao de um sinal 16 QAM em duas polarizacoes.

Entrada

16 QAM

Figura 15 — Estrutura do modulador 6ptico multinivel 16 QAM.

O principio de operagao da modulagao multinivel na geracao de um sinal 16
QAM é ilustrado na Figura 16. Dois sinais QPSK sao gerados com diferentes raios e aco-
plados. A constelacao QPSK2 mapeia a constelacao QPSK1 para os outros quadrantes a
partir de um processo de translacao em torno do centro de cada simbolo no plano com-
plexo. O sinal acompanha toda codificagdo existente nos sinais base, como por exemplo,
codificacao diferencial de fase utilizada no receptor para evitar escorregamento de fase em
uma transmissao coerente. Verifica-se que os bits mais significativos IoQs (most significant
bits -MSB) de cada simbolo sdo determinados pelo TX2, pois é este o responséavel pela
determinacao do quadrante em que os simbolos estao no plano complexo. Os bits menos
significativos I1Qy (less significant bits -LSB) sdo determinados pelo TX1, cujos simbolos

se localizam em torno daqueles gerados pelo TX2.
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a) QPSK1 r=0,333  b) QPSK2 r=0,666  c) Sintese Optica d) 16 QAM

Figura 16 — Principio de operacao do modulador 6ptico multivel 16 QAM.

Observa-se a importancia de se estabelecer a correta distribuicao de poténcia,
pois isso assegura a simetria da constelagdo e consequentemente a correta identificagao
dos simbolos no receptor. O desbalanceamento desse parametro acarreta em constelagoes

assimétricas, o que compromete a aplica¢do do dispositivo [25].
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3.3.2 Modulador Optico Multinivel para 64 QAM

A sintese de uma constelacao 64-QAM no dominio éptico pode ser obtida
pela utilizacdo do modulador da Figura 17. Composto por uma sequéncia de circuitos
de geracao de sinais QPSK em paralelo, a estrutura parte da distribuicdo assimétrica da
poténcia do laser para produzir uma constelagdo M-QAM simétrica. Os circuitos QPSK
sao gerados por moduladores Mach-Zehnder no modo de operacao push-pull. Para gerar o
16 QAM, um divisor de poténcia éptico (optical power divider-OPD) ou spplitter de 1x2,
tem suas saidas conectadas as entradas de dois moduladores IQ. Um acoplador de 2x1
permite a juncao 6ptica dos sinais, resultando nos 16 simbolos do formato de modulagao.
A constelagao 64 QAM é gerada pela expansao desse sinal em quatro outros quadrantes
pela adi¢gao com um terceiro sinal QPSK de maior raio que os demais. Utiliza-se uma razao
de distribuicdo da poténcia do laser de 0,5:0,33:0,16 para cada IQM. Como os OPDs e
acopladores possuem razoes idénticas, considera-se uma baixa perda intrinseca excedente
devido a composicao do sinal, na ordem de 0,2 dB por componente. Nesta arquitetura, o
TX3 (maior raio dos simbolos QPSK) é responsédvel pelo mapeamento dos MSB I3Q)3 e
os demais médulos pelos LSB 1,Q211 Q1.

OPSK1
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Figura 17 — Estrutura do modulador 6ptico multinivel 64 QAM.

Apesar do aumento de complexidade, o modulador 6ptico multinivel estabe-
lece um desempenho comparavel a geragao convencional [17], e permite a utilizagao de
uma faixa flexivel do indice de modulacao, combatendo a distor¢ao de constelagdo no caso
da geracao de formatos avangados de modulagao como 16 e 64 QAM. A necessidade de
sinais eletronicos multiniveis é eliminada e apenas sinais binarios sao utilizados no acio-
namento do dispositivo. Do ponto de vista do transmissor, apenas sinais de baixa ordem
de modulacao sdo gerados. Entre as alternativas na integragdo dos moduladores, PLCs
sdo considerados em [43] por oferecerem baixas perdas de inser¢do, alta transparéncia e

flexibilidade configuracional [49] em comparacdo ao LiNbOs utilizado em moduladores
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convencionais, porém implicam em lentos tempos de resposta [18]. A escalabilidade de
sua estrutura viabiliza o aumento no nivel de integracao, apenas aumentando o nivel de
moduladores de fase e alterando o projeto do PLC.

O aumento da complexidade no equipamento 6ptico, devido ao maior niimero
de moduladores e integracao dos dispositivos, é compensado pela simplificagdo da parte
elétrica, pois nao se faz necessario o uso de DACs de alta capacidade. Neste cenario, a
taxa de simbolo de operacao nao encontra restri¢oes proibitivas em termos da largura de
banda dos dispositivos eletronicos e linearidade dos amplificadores de acionamento [50].
Adicionalmente, evita-se a utilizacao de pré-equalizacao para compensar nao-linearidades
no modulador.

A sintese Optica encontra aplicagoes em sistemas flexiveis, pois pela combinagao
com atenuadores épticos variaveis (variable optical attenuator- VOAs) torna-se possivel a
selecao de formatos de modulagao de ordem inferior [51]. Por exemplo, deixando inativo
um dos bragos na estrutura da Figura 17, obtemos um 16 QAM. O mesmo pode ser feito

caso se deseje um QPSK.
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4 Receptores Coerentes

No outro extremo do sistema de transmissao estao os receptores, responsaveis
por converter o sinal de banda passante para banda base. No caso de um sistema de
comunicagoes Opticas, estes podem ser de dois tipos: detecgao direta ou detecgao coerente.

Os receptores com deteccao direta utilizam geralmente dispositivos semicon-
dutores que possuem a propriedade de converter intensidade luminosa em corrente (foto-
detectores). Em termos estruturais, sdo constituidos de jung¢oes p-n ou p-i-n tal como nos
lasers semicondutores, podendo ter sua eficiéncia melhorada pela utilizacao de cavidades
refletoras (Fabry-Perot) ou um guia de onda.

A segunda alternativa em termos de recepgao é o uso de deteccao coerente, ca-
racterizada pela presenca de um oscilador local em um estagio anterior ao dos fotodectores.
Diferentemente dos modelos com detecgao direta, essa possibilidade permite modulagao
nao apenas em amplitude, mas também em fase e frequéncia, e com isso obtém-se um au-
mento da sensibilidade do dispositivo, além de um uso mais eficiente da largura de banda
da fibra. Adicionalmente, algoritmos de processamento digital de sinais sdo aplicados com

a funcao de compensar efeitos de camada fisica, conforme exemplificado na Figura 18.

DSP

Figura 18 — Estrutura do receptor coerente com blocos de processamento digital de sinais.

Dependendo da configuragao, sistemas coerentes podem ser classificados da

seguinte maneira:

e Deteccao homoddina: utiliza frequéncias idénticas na portadora e no oscilador
local, porém apresentam como desafio principal sua sincronizagao, pois requerem

um controle rigoroso de fases. Varias técnicas sdo propostas para lidar com este
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problema, entre as principais encontradas na literatura estao: transmissao super-
visionada (envio de uma sequéncia de dados de preambulo com informagoes de

sincronizacao), decisdo ndo supervisionada e sistema corretivo em malha fechada.

e Deteccao heterdédina: a informagao do sinal éptico é transferida para uma porta-
dora elétrica com frequéncia intermediaria, dada pela diferenga entre as frequéncia
do laser e do oscilador local. Em comparagao com a deteccao homddina, este caso
apresenta SNR inferior, porém traz como vantagem a simplicidade de implementa-

cao.
4.1 Fundamentos de Deteccao Coerente

O esquema basico de detecgao coerente esta representado na Figura 19. O sinal
recebido é acoplado ao gerado pelo oscilador local, em geral por um acoplador de 3 dB,
e depois recombinado para produzir a fotocorrente que sera utilizada na identificacao do
sinal mensagem. Ao empregar esse principio, todas as informagoes de fase, amplitude e

frequéncia sao transferidas do dominio 6ptico para o elétrico.

Epq (t
Eq(t) : L1
3dB I § ((9)
Elo(0) . 20
LO

Figura 19 — Principio de deteccao coerente.

Matematicamente, os campos na entrada do acoplador, ou seja, do sinal rece-

bido e do oscilador local, sdo definidos pelas equacoes [33]:

E,(t) = /Psej(wst+¢s)a(t)ej¢(t)ej¢”8(t)es, (4.1)
Elo(t) _ /Ploej(wlot+¢l°)€j¢"“’(t)elo, (4.2)

nas quais P; e P, sao as poténcias da portadora e do oscilador local, w, e w;, sao as
frequéncias angulares, ¢5 e ¢, sao as fases iniciais, ¢,s(t) e dpo(t) sdo os ruidos de fase
dos lasers, e, e €, sao os vetores de polarizagao do sinal recebido e do gerado no oscilador

local, a(t) e ¢(t) sdo a amplitude e fase do sinal em banda base.
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A combinacao dos sinais E,(t) e Ej,(t) por meio de um acoplador de 3 dB
gera como resultado dois campos elétricos de saida Ep(t) e Era(t) que por sua vez sdo

enviados para um fotodetector. As correntes de saida sao dadas como:

1 1
In(t) = §RPS -a?(t) + iRPZO +ish, + R\ PPy, - a(t) - esero - sin [Aw + ¢, (t) + o + ¢(t)],
(4.3)

Lin(t) = ;RPS L@t + ;RPIO i, — RyJPuPy - a(t) - eset0 - sin [Aw + by (1) + do + 6(8)]

(4.4)

em que iy, € igp, S0 as correntes de ruido balistico dos dois fotodiodos, Aw = ws—wy, € 0

deslocamento de frequéncia, ¢, (t) = ¢ys(t) — Pnio(t), Po = ¢s — P10 € R é a responsividade
dos fotodetectores.

A corrente resultante é obtida pela subtragao das correntes I11(t) e Ij5(t), de

forma a retirar as componentes DC e viabilizar a extragdo de informacao de amplitude,

frequéncia e fase. A equacao geral obtida é dada por:

I1(t) = 2R/ P Poa(t)ese, sin[Awt + ¢, (t) + ¢o + d(t)] + isn1 — tsno- (4.5)

No caso da deteccao de componentes em fase e quadratura, a organizacao da
Figura 19 pode ser reajustada conforme apresentado na Figura 20. O sinal recebido e o
do oscilador local sao superpostos utilizando um dispositivo hibrida de 90° do tipo 2 x4,
responsavel pelo batimento dos campos elétricos e encaminhamento dos sinais para os

dois pares de fotodetectores em sequéncia.

Ep1(t)

Epa(t) Il,z(t)_> i
Es®) —"Hibrida
Elo(t) —| 2x4 Eq.1(t) A o7

Eox®) |aionn|

Figura 20 — Configuragao do receptor coerente (RxN) em fase e quadratura.

Neste caso, as duas correntes geradas sao definidas como fungoes ortogonais:

I1(t) = Ry PsPa(t)ese, cos|Awt + ¢, (t) + ¢o + ¢ (t)] + isnr, (4.6)
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Io(t) = Ry P Pa(t)ese, sin[Awt + ¢, (t) + ¢o + ¢(t)] + isno, (4.7)

nas quais ig,s € ispg Sao as correntes de ruido balistico de cada componente.

As fotocorrentes geradas possuem dependéncia da polarizacao dos sinais rece-
bido e gerado pelo oscilador local, de forma a atingir seus maximos valores quando ambos
os sinais estao alinhados. Para o caso da transmissao em duas polarizagoes, o receptor da
Figura 20 é reconfigurado de acordo com a Figura 21, e divisores de polarizacao (polari-
zation beam splitters - PBS) sao adicionados com o objetivo de separar as componentes
X e Y dos sinais recebido e gerado pelo oscilador local. Sendo assim, cada componente é
levada a uma hibrida especifica e enviada para deteccao das correntes de fase e quadratura

de cada polarizagao.

Ep1x(D)
Eiox®) |ac 2 o O
> ,2X
Eg()—»| pps »| Hibrid i
= PO T ®
EqQ2x(t) s 2x(—t-> Tox(®)
EI’ly(t):l I 1y(V)
P12y I12y(t) > b0
Hibrida i
Epo(t
1o(t) —»| PBS g 2x4 EQI o
SRAN I ,ly(t)
oyl ol Ioy(®

Figura 21 — Configuragao do receptor coerente (RXn) com diversidade de polarizagao DP-

1Q.

4.2 Processamento Digital de Sinais (DSP)

A transmissao na fibra optica sofre degradacgao devido as caracteristicas ine-
rentes ao canal e a configuracdo do enlace. Apds a passagem pelo esquema de recepgao
coerente com diversidade de polarizacao, os sinais elétricos em banda base em cada pola-
rizacao sao enviados para ADCs, responsaveis por converte-los do dominio analégico para

o digital. Dessa forma, a etapa de DSP assume o papel de minimizar efeitos da camada
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fisica, corrigindo erros de sincronismo e compensando distor¢oes. Na sequéncia, as etapas
de DSP utilizadas neste trabalho sao detalhadas.

4.2.1 Ortogonalizacao e Alinhamento

Durante a transmissao, as componentes de fase e quadratura podem se desali-
nhar, principalmente devido a caracteriticas nao ideais dos dispositivos como acopladores,
divisores de poténcia e distor¢oes na hibrida. Diferencas de poténcia e perda de ortogo-
nalidade degradam a constelacao, além de comprometer o desempenho da transmissao. O
algoritmo de Gram-Schmidt é o principal utilizado na corre¢ao desse efeito, permitindo
que o conjunto de sinais nao-ortogonais se transforme em um conjunto ortonormal [52].
Considerando I;(t) e Io(t) as componentes nao-ortogonais, o procedimento para geragao

dos sinais ortogonais I7(t) e I5(t) é o seguinte:

on

(t

~—

Ij(t) = : (4.8)

3

IQ (t) — Pcor Ig[t) (4 9)

(1) = ,
o(0) \/P7Q

em que p.r ¢ o coeficiente de correlagao dos sinais nao-ortogonais e Pr e Py sao as

poténcias médias de cada componente.
4.2.2 Compensacao de Dispersao Cromatica

Para compensar CD, podem-se utilizar fibras de compensacao com parametro
de dispersao negativo e em mesmo valor do encontrado na fibra de transmissao, de forma
a ocorrer uma anulagdo do efeito. Outra alternativa é o uso de equalizadores digitais
estaticos com coeficientes calculados correspondentes a funcao de transferéncia inversa da
dispersao cromatica.

A CD em um pulso A(z,t) = [A.(z,t), A,(z,1)]", desconsiderando-se as nao-

linearidades, tem seu efeito calculado por [53]:

A(z=0,t) =exp (—D\LTOW) A(z = Lrota, t), (4.10)
B2 02
2 o2
atraso de dispersao de grupo. Considerando a resposta ao impulso da fibra, tem-se que o

em que D = j é o parametro de dispersao, L7 € a distancia percorrida, e [y é o
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sinal amostrado a cada Ty pc segundos pode ser recuperado aplicando o filtro de resposta

ao impulso com os coeficientes dados por [54]:

healk] = \;ﬁexp <—j7; {k: — N;lf) : (4.11)

sendo k € [0, N — 1], N é o numero de taps do filtro dado por N = ||p|| em que
p = 27 Bo Lot/ T pe- Dessa forma, a compensagao da CD é realizada pela convolugao do

sinal recebido com o filtro FIR da equagao 4.11.
4.2.3 Recuperacgao de Reldgio

A presenca da etapa de recuperacao de reldgio permite a sincronia do tempo
de simbolo com o de amostragem e compensa erros de temporizacao do sinal recebido.
Diversos efeitos do canal tendem a introduzir desvios de tempo, e como varias func¢oes do
DSP requerem a operacao em determinados intervalos, a presenca deste estagio evita o
incorreto processamento do sinal. Entre os algoritmos propostos na corre¢ao temporal, o
principal é o de Gadner [55], e a recuperagao de relégio pode ocorrer com ou sem supervi-
sao. O algoritmo de forma nao supervisionada tende a maximizar o médulo quadratico do
sinal recebido interpolado ylk] = y(mx, k), de forma que a fungéo de erro é equacionada

como [54]:

dt ’

em que ui € o atraso diferencial e my é a valor de referéncia da interpolacao.

e(my) (4.12)

Dessa forma, o problema ¢é divido em duas etapas, sendo uma de medi¢ao do
desvio e outra de ajuste do temporizador. Uma vez medido o erro e possuindo informagcao
sobre o sinal de referéncia, é possivel sincronizar o sinal recebido com a taxa de amostragem

adequada.
4.2.4 Equalizacao Dinamica

As principais fungbes da equalizacao dinamica sao a de separagdo das duas
polarizagoes transmitidas e a compensacao de efeitos lineares variantes no tempo como
a PMD. Entre as técnicas utilizadas com esse proposito, as mais difundidas sdo a de
algoritmo de médulo constante (constant modulus algorithm- CMA) [56], algoritmo de
minimo erro quadratico (least mean square- LMS) [57] e equalizador dirigido radialmente
(radially directed equalizer- RDE) [58].

O equalizador utilizado nesta etapa pode ser estruturado de acordo com o

modelo da Figura 22 que parte de um conjunto de quatro filtros.
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Xin I By o(+) »Xout
S|
hyx

Yin " hyy ’/L\_I — Yout

Figura 22 — Equalizador tipo borboleta de miltiplas entradas multiplas saidas (Multiple
input multiple output - MIMO).

Considerando o algoritmo CMA de equaliza¢ao pelo método do gradiente es-

tocastico, a atualizacao dos algoritmos do equalizador ocorre seguindo as equagoes:

hoz = hug + pP€TinTout*, (4.13)
Ry = hay + HE€:YinTour, (4.14)
hyz = Nyz + [€yTinYour*, (4.15)
oy = Nyy + 1€y YinYour*, (4.16)

em que p é parametro de convergéncia e €, e €, sao as funcoes de custo a serem minimizadas
dadas por €2 = (1 — |zou|*)® € €, = (1 = [Your|*)*.

Conforme se pode observar pelos coeficientes do equalizador, o CMA é um
algoritmo adaptativo que acompanha as alteracoes do canal, porém sua convergéncia se
baseia na solucao de equacoes diferenciais nao-lineares e que podem conduzir a multiplos
pontos de minimo. Além disso, ele explora a caracteristica do sinal em se distribuir ao
longo do mesmo raio, sendo adequado para constelacoes QPSK, por exemplo. Variagoes

do método incluem um circuito decisor integrado ao equalizador, de forma a minimizar a

fungao de erro da seguinte forma:

2

csgn(Effq) (4.17)

V2

em que csgn(z) é a fungao de decisdo que se baseia na distancia minima aos possiveis

2

T =

T
_ Eeq

simbolos transmitidos. Outra alternativa é o envio de uma sequéncia de treinamento para

atualizagao dos coeficientes, de forma que a func¢ao de custo se estabelece como:

& =lo— B (4.18)
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sendo x o simbolo de treinamento. Apesar do desempenho superior em termos de taxas de
convergéncia, essa implementacao requer a redugao da transmissao de taxa efetiva, uma
vez que parte da capacidade é utilizada para treinamento.

O algoritmo CMA pode ser utilizado para equalizagao de sinais 16-QAM ou
formatos mais avancados, porém como estes nao apresentam simbolos com médulos cons-
tantes, sendo na verdade compostos por simbolos em diferentes raios, a aplicacdo do
método do gradiente estocastico conduz ao acumulo do erro induzido. Se faz necessario o
uso de outra metodologia, intitulada de equalizador dirigido radialmente (RDE), que tem

como funcao de custo as equacoes:

& = (Bg—12)%, (4.19)

e =(Ry—r))°, (4.20)

Y

em que r, = |EL |, r, = |EY| e Ry sdo os valores de raios da constelacao transmitida e
que mais se aproximam dos simbolos de saida do equalizador em cada polarizacao. Para
contornar o problema de multiplos minimos da fun¢@o de custo, a combina¢ao do CMA
e RDE pode ser utilizada, em que o primeiro método age trazendo os simbolos para a
regiao de convergéncia e o RDE faz o refinamento da solu¢ao. A combina¢ao do RDE com
os métodos de orientacao a decisao e com sequéncia de treinamento também conduz a

melhorias nas taxas de convergéncia.
4.2.5 Estimacao de Fase e Frequéncia

A correcao do desvio de frequéncia e fase tem por objetivo trazer o sinal as suas
caracteristicas iniciais, tendo em vista os ruidos de fase do laser e do oscilador local. A
estimacao do desvio de frequéncia pode ser realizada no dominio do tempo considerando

um sinal de entrada [54]:

xm[k] = xsym[k] exp(j [gb[k] + 27TAfkTsym])v (4'21)

em que Ty, ¢ o simbolo transmitido, ¢[k] é a fase do simbolo transmitido, Af é o desvio
de frequéncia e Ty, ¢ o tempo de simbolo. Assim, o método baseado em fase-diferencial

parte do principio de que [54]:

(i k]a, [k — 1])* o< exp(4j Ag[k]). (4.22)
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Dessa forma, a funcao densidade de probabilidade de 4A¢ é caracterizada

CO1mo:

exp(r cos(4A¢ — 8TA fTsym))
271’]()(/{1)

em que k esta relacionado a largura de linha do laser.

f(4A¢) = (4.23)

Assim, a estimativa de Af é obtida como:

1

Af =
/ 8T sym

a'r’gl; (Tl [k — 1])% (4.24)

e que posta na forma diferencial toma o formato:

(win}, [k — 1])*
87 Tsym ’

em que pr é o parametro de convergéncia, Af[k] é a estimativa do desvio de frequéncia.

AfIK] = Aflk = 1J(1 = py) + py

(4.25)

Alternativamente, o método espectral determina o desvio de frequéncia pelo

valor de pico do espectro do sinal z?, da seguinte forma:

N
Af =argmaz 7, [k] exp(—8jmkA fTyym). (4.26)
k=1

Assim, obtendo-se o desvio de frequéncia Af, o sinal original pode ser recupe-
rado multiplicando o sinal recebido pela funcao exp(—2j7A fkTym).
Na estimagao do desvio de fase, o algoritmo de Viterbi and Viterbi (V & V) é

o principal utilizado [59], em que a estimativa é dada por:

olk] = arg (2]\71—1— . Z xi [k + n]) ) (4.27)

n=—N
Assim, o simbolo original pode ser recuperado multiplicando o sinal recebido
por exp(—j¢[k]). Em outra aborgagem, [60] propoe um algoritmo de recuperagao de fase
nao supervisionado em que o sinal recebido equalizado sofre uma rotacao de fase por meio

da interferéncia com B portadoras testes de angulos definidos por:

©b (4.28)

-m. T
=5 3
m € 0,1..,B.

Dessa forma, para cada simbolo, gera-se um conjunto de B sinais Ze/%* rota-
cionados em fase. Cada um destes passa por um circuito decisor que gera como saida os

sinais X} utilizados em sequéncia no cédlculo do erro quadratico:

|dip|* = | Z1e?® — Xyl (4.29)
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Para remover distor¢oes devido ao ruido ASE, as distancias de 2N +1 simbolos

testes consecutivos rotacionados pela mesma fase sdo somadas

N
Skp = |di—np|*, (4.30)

n=—N
estando o comprimento 6timo de N relacionado a largura de linha do laser multiplicado
pela taxa de simbolo. Dentre o conjunto de B coeficientes si 3, determina-se aquele com o
menor valor e o sinal recuperado em fase pode ser estimado selecionando o simbolo X\hb
que corresponde ao seu indice My min-
Na Figura 23, observam-se as etapas do DSP por meio das constelagdes na

transmissao de um sinal 16 QAM apds a compensacao de cada efeito descrito.
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Figura 23 — Etapas do DSP em uma constelacao 16 QAM.
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5 Resultados e Discussoes
5.1 Descricao do Setup de Avaliagao

O cenario de transmissao definido para avaliagdo das arquiteturas de modula-
¢ao 6ptica multinivel pode ser observado na Figura 24. Sinais de acionamento sao gerados
por uma sequéncia bindria psedo-aleatéria com comprimento de 27 — 1, e mapeada por
c6digo Gray para simbolos cujas amplitudes variam entre 1 e 3 para o formato de mo-
dulacao 16 QAM, e +1, 3, £5 e &7 para o 64 QAM em termos de parte real e imaginaria.
Esses simbolos passam por uma filtragem digital, gerando um cosseno levantado com fator
de roll-off de 0,1 que age como sinal de acionamento dos moduladores. Um laser ideal com
comprimento de onda de 1550 nm e poténcia de 10 dBm [61] é acoplado a divisores de
polarizacao que dividem a poténcia do sinal a ser transmitido em cada polarizagao, cujos
sinais X e Y servem de entrada para cada um dos moduladores que também recebem os
sinais elétricos de acionamento. Na geracao do formato de modulagdo 16 QAM com mo-
dulacao multinivel 6ptica foi utilizado o modulador da Figura 15, enquanto na obtengao
do formato 64 QAM partiu-se da versao apresentada na Figura 17, nos quais os sinais
QPSK gerados internamente sao acoplados com distribuicao de poténcia em 0,666:0,333
e 0,5:0,33:0,16, respectivamente. No caso convencional, utilizou-se o modulador DP-IQM
que consiste em dois moduladores IQM em paralelo que recebem distintas polarizagoes e
cujos sinais sao acoplados por um PBC.

Sinais de acionamento

I

21| £ PD{ADC
c
Laserp<{ Moduladord»| Filtro ,% 2 OdBm‘ o PDI+{ADCH o
, 3 » Hibrida 2]
~ o PDPB|ADCH ™
sl ¢ PD}-{ADCH

Fonte de
/ Ruido ASE |f_6|

-15dBm | F=5.0

Figura 24 — Enlace de avaliacao dos moduladores convencional e multinivel 6ptico.

Os moduladores Mach-Zehnder que compoem os dispositivos de sintese dptica
e também o modulador 1Q tradicional trabalham no modo de operacao push-pull, com
perda intrinseca de 5,6 dB [61] e V; em 3 V, valores tipicos do dispositivo. A perda
introduzida por cada conector é modelada em 0,2 dB. A razao de extingdo considerada
estd acima de 40 dB e o balanceamento entre os bragos dos MZMs equilibrado (50%), de
forma a nao causar efeitos de chirp. Os sinais gerados em cada polarizacao sao filtrados

antes de passar por uma chave seletora de comprimento de onda (wavelegth selective switch
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- WSS) modelada por sua perda de inser¢ao de 7 dB. Um equalizador controla a poténcia
de langamento, nivelando a poténcia em —15 dBm para sinais com valores acima deste, e

deixando passar valores inferiores da forma ilustrada na Figura 25.

-10

—-157

-20r

P [dBm]

=257

% =20 -0 0 10 20 30
P_[dBm]

Figura 25 — Curva do equalizador utilizado no enlace.

O amplificador booster aplica um ganho de 15 dB e estabelece uma poténcia
de 0 dBm para os sinais equalizados. O sinal gerado é conectado ao receptor sem a
presenca de fibra éptica e com carregamento de ruido ASE, variando-se a OSNR na
faixa de interesse. O actimulo de ruido permite a avaliacao do efeito do cascateamento
de amplificadores. O campo resultante é conectado diretamente ao receptor coerente, e
o sinal produzido pelo oscilador local, sintonizado na mesma frequéncia do transmissor,
sofre batimento com este. A separacao nas respectivas polarizagoes ocorre apés a passagem
pela hibrida que convertem o sinal de banda passante para banda base. Quatro detectores
balanceados em sequéncia geram como resultados os sinais [ e Q para cada polarizagao.
Como esses sinais ainda carregam informacoes de polarizagdo misturadas, faz-se necessario
na etapa de DSP aplicar um equalizador para distingui-los. No DSP sao aplicadas as
seguintes corregoes: (i) digitalizagao, normaliza¢do e reamostragem em duas vezes a taxa
de simbolo, (ii) separagdo de polarizagdes utilizando filtros de resposta finita com 20 taps e
equalizador dinamico com dado auxiliado RDE-DA com passo de convergéncia de 0,00004,
(iii) corre¢ao do desvio de frequéncia, (iv) corre¢ao do desvio de fase utilizando o algoritmo
de busca cega (BPS), (v) decisdo e (vi) estimagdo de erros por meio de critérios de taxa
de erro de bits baseado no critério de minima distancia. Os parametros de avaliacao sao

resumidos na Tabela 1.
5.2 Avaliacao Sistémica

Empregando as arquiteturas de modulacao das Figuras 10, 15 e 17, geraram-

se sinais M-QAM por sintese Optica e por acionamento com sinais elétricos multiniveis
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Parametro Simbolo  Valor
Largura de banda de referéncia (OSNR) B,.f 12,5 GHz
Taxa de simbolo B 27,5 Gbaud
Tamanho do span N 80 km
Figura de ruido do amplificador FE, 5
Frequéncia central do laser v 193,1 THz
Perda intrinseca dos MZMs \/%71 5,6 dB
Tensao V, dos MZMs V. 3V

Perda conectores 0,2 dB
Perda WSS 7 dB
Ganho amplificador booster 15 dB

Tabela 1 — Parametros de avaliacao do enlace.

modelados no software Optilur desenvolvido em linguagem Matlab. Na Figura 26, podem-
se observar as constelagoes 16 e 64 QAM obtidas com o simulador para OSNRs de 29 e
32 dB, cuja transmissao parte da técnica de sintese Optica. Para efeitos comparativos,
as constelagoes geradas para a técnica convencional também sao apresentadas na Figura
27. Em ambos os casos, verificam-se simbolos simetricamente espagados, sem efeitos de

distor¢ao ou ISI, viabilizando sua aplicacao em um ambiente sistémico.
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(a) Constelacao 16 QAM.  (b) Constelacao 64 QAM.

Figura 26 — Constelagoes 16 e 64 QAM geradas por sintese dptica.

A sensibilidade do receptor foi avaliada em termos das curvas de BER por
OSNR (Figura 28) para o uso das duas estruturas de modulagdo. Com sinais de aciona-
mento em mesma amplitude e taxa de simbolo de 27,5 Gbaud para ambos os formatos de
modulacao, a sintese éptica e a geragao convencional alcancaram resultados similares de
sensibilidade, demandando a mesma OSNR para o limite de FEC estabelecido em 2 x 1072
[61], e 1,1 dB distantes do limite tedrico para os dois formatos de modulagao considerados.

Para a validacao das curvas tedricas, considerou-se a probabilidade de erro de
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(a) Constelacao 16 QAM.  (b) Constelacao 64 QAM.

Figura 27 — Constelagoes 16 e 64 QAM com acionamento por sinais elétricos multiniveis.
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Figura 28 — Curva comparativa de BER por OSNR.

bit para formatos M-QAM expressa por [34]:

4 b 3bSNRp;ts
Phm (- 275)Q (,/?_1) , (5.1)

na qual a SNR por bits e o niimero de bits por simbolo b sao considerados. Em sistemas
opticos, é preferivel trabalhar com a OSNR, de forma que é possivel alterar essa expressao
utilizando a relagao 2.6 entre SNR e OSNR, de forma que a Eq. 5.1 é reescrita da seguinte

forma:

4 3b 2B,.,;OSNR
Phr 5 (1-279)Q (\/2b_1 i ) (5.2)

Como observado na Eq. 5.2, as curvas dependem da taxa de simbolo R; e da

banda elétrica de referéncia B,.; que convenciona-se em 12,5 GHz.
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O fato de o sinal ser equalizado em 0 dBm na saida do transmissor faz com
que as constelagoes geradas sofram a mesma influéncia em termos da presenca do ruido e
apresentem OSNR semelhante na recep¢ao. Porém, para a mesma distancia, o sinal sinteti-
zado opticamente requisita um maior MI, justificado pelo fato de as perdas entre conexoes
dos transmissores QPSK reduzirem sua poténcia de lancamento quando comparado com
a modulacdo convencional. A curva de comportamento da poténcia de lancamento em
fungao do MI ¢é trazida na Figura 29 e comprova essa observagao. Ainda assim, o uso da
sintese Optica de sinais M-QAM implica em baixa influéncia do indice de modulagao, per-
mitindo a variagdo do parametro dentro de uma faixa de interesse sem que isso implique
em distor¢ao significativa do sinal e consequentemente comprometimento da qualidade do

sinal recebido.

= 0
=
g
Ig‘ -y ..l‘...-.-.
3
= ok
5
g
o ~15)
|5
g —20r -=- 16 QAM convencional
:c: == 16 QAM sintese Optica
o 251 === 64 QAM convencional 1
_F; -v-64 QAM sintese Optica
(% =30 ]
£
=% 0,5 1 1,5 2 2,5
MI

Figura 29 — Influéncia do MI na poténcia de lancamento do dispositivo.

Para avaliagdo da influéncia sistémica do indice de modulacao determinou-se a
méxima distdncia em que o sinal de 27,5 Gbaud (220 Gbits/s para o 16 QAM e 330 Gbit /s
para o 64 QAM) pode ser recuperado estando abaixo do limite de FEC na configuragiao
de transmissao da Figura 24. A presenca da fibra foi induzida pelo efeito do ruido ASE
acumulado, cascateando um conjunto de N amplificadores antes do estdagio de recepc¢ao

com spans de 80 km, e adicionando-se o ruido acumulado ao sinal recebido.
5.2.1 Avaliagao Sistémica do Sinal 16 QAM

Na Figura 30, observa-se o alcance maximo de 720 km obtido para o sinal 16
QAM utilizando ambas as técnicas de modulacao no esquema de transmissao da Figura

24. Verifica-se que para o mesmo alcance existe uma penalidade de poténcia entre ambas
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as técnicas, visto que o modulador 6ptico multinivel possui uma maior perda intrinseca
devido a presenca dos conectores em sua estrutura, que viabilizam o acoplamento dos
sinais QPSK. Para avaliar o efeito sistémico da razao de exting¢ao, variou-se esse parametro
para valores de 30 dB e 20 dB, e conforme ressaltado nas Figuras 31 e 32, a degradagao
desse parametro provoca o deslocamento das curvas de alcance de forma a exigir mais
poténcia langcada para que o mesmo alcance seja mantido. Na modulagao convencional
com ER igual a 20 dB existe uma reducao do alcance em 80 km, embora para a modulagao
6ptica multinivel o alcance continue em 720 km. Visto que a poténcia de lancamento possui
um papel fundamental no desempenho e diminuindo esse parametro de forma a nivelar o
equalizador para - 3 dBm, verificou-se a reducao do alcance para 560 km com ambas as
técnicas, conforme apresentado na Figura 33.

Avaliando as curvas para ambos os formatos de modulacao, observa-se que a
técnica de sintese Optica conduz a estabilidade do valor de BER, conforme aumenta-se o
valor do MI. Isso ocorre, pois do ponto de vista do transmissor, apenas sinais QPSK estao
sendo gerados e a regiao nao linear da curva de transferéncia do MZM nao ¢é atingida. Para
a técnica convencional, ap6s um determinado ponto 6timo de operagao, passa a ocorrer

uma degradacao do valor de BER devido a ISI.

--80 km S.O.
--240 km S.O.
--400 km S.O.
--560 km S.O.
--720 km S.O. ||
-v-80 km C.
-v-240 km C.
-v-400 km C.
-v-560 km C. ||
-v-720 km C.
---Limite FEC

BER

3 3,5

Figura 30 — Comparativo das maximas distancias 16 QAM para o acionamento convenci-
onal (C) e por sintese éptica (S.0.).

5.2.2 Avaliagao Sistémica do Sinal 64 QAM

Para o sinal 64 QAM, o alcance méximo verificado foi de 320 km para as ambas

as técnicas de modulagao, conforme pode ser observado na Figura 34. Assim como no 16
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Figura 31 — Comparativo das maximas distancias 16 QAM (ER 30 dB) para o aciona-
mento convencional (C) e por sintese optica (S.0.).
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Figura 32 — Comparativo das méximas distancias 16 QAM (ER 20 dB) para o aciona-
mento convencional (C) e por sintese 6ptica (S.0.).

QAM, a técnica de modulacao éptica multinivel conduz a uma penalidade de poténcia
visto a sua maior perda intrinseca, porém verifica-se o comportamento mais pronunciado
dos efeitos distorcivos no acionamento com sinais elétricos multiniveis, de modo que a
BER comeca a subir de valor apds a passagem pelo ponto étimo de acionamento.

A modificagdo da ER para um valor de 30 dB conduz ao deslocamento da
curva na Figura 35 e degradacao de desempenho, embora o alcance maximo de 320 km

seja mantido. Porém, para um ER de 20 dB nao se verifica na Figura 36 a recuperacao
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Figura 33 — Comparativo das méximas distancias 16 QAM (ER 40 dB) equalizador - 3
dBm para o acionamento convencional (C) e por sintese 6ptica (S.0.).
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Figura 34 — Comparativo das maximas distancias 64 QAM para o acionamento convenci-
onal (C) e por sintese 6ptica (S.0.).

do sinal com acionamento pela técnica convencional, devido principalmente ao efeito de
chirp. Por outro lado, embora exija um maior MI, o alcance se mantém ao ser utilizado o
modulador por sintese éptica. Em termos de poténcia, assim como no 16 QAM, o alcance
se reduz em 80 km para ambas as técnicas quando o equalizador opera com poténcia

limite de -3 dBm, conforme pode ser observado na Figura 37.



Capitulo 5. Resultados e Discussées 65

-v-80 km C.
-v-160 km C.
-v-240 km C.
-v-320 km C.
---Limite FEC]|
--80km S.O.
--160 km S.O.
--240 km S.O.
--320 km S.O.

BER

10 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 35 — Comparativo das maximas distancias 64 QAM (ER 30 dB) para o aciona-
mento convencional (C) e por sintese optica (S.0.).
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Figura 36 — Comparativo das maximas distancias 64 QAM (ER 20 dB) para o aciona-
mento convencional (C) e por sintese optica (S.0.).

5.2.3 Distribuicdo de Poténcia no Modulador Optico Multinivel

Conforme ressaltado na secao 3.3, a razao de distribuicao de poténcia e acopla-
mento na entrada e salda do modulador por sintese 6ptica possui um papel fundamental
no desempenho do sistema, pois é a relacdo que garante a simetria da constelacao e evita
ISI. Desvios do valor 6timo podem ocorrer em funcao da prépria taxa de tolerdncia do
dispositivo, aumento da temperatura ou danos no equipamento. Para simular o efeito

desse parametro, trés razoes diferentes da distribuicdo 6tima foram simuladas, estando
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Figura 37 — Comparativo das méximas distancias 64 QAM (ER 40 dB) equalizador - 3
dBm para o acionamento convencional (C) e por sintese 6ptica (S.0.).

estas apresentadas na Tabela 2. Como pode ser observado na Figura 38, a alteragao da
distribuicao de poténcia leva a degradacao da BER, chegando a inviabilizar a recupera-
¢ao do sinal como nos casos 2 e 3 , nos quais os valores de BER estao acima do limite
de FEC. Com uma distribuicao de poténcia nao-6tima, o projeto acaba resultando em
constelacgoes distorcidas, irregularmente espacadas e com predominancia de ISI conforme
apresentado na Figura 39, na qual as constelagdes obtidas para os 3 casos considerados

sao demonstradas.

Caso  Proporgoes
1 0,6:0,3:0,1
2 0,5: 0,35 : 0,15
3 0,55: 0,25: 0,2

Tabela 2 — Distribuigoes de poténcias desbalanceadas no modulador por sintese éptica.

Para aplicacoes praticas, VOAs podem ser inseridos em cada segmento do
modulador, servindo nao apenas para o ajuste fino de poténcia e corregoes de desbalan-
ceamento, mas também para propiciar um modulador configuravel em termos do formato
de modulagio e apliciavel em sistemas flexiveis [19], no qual sinais 16 QAM e QPSK sdo

obtidos alterando-se o valor de atenuacao dos VOAs.
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Figura 38 — Efeito do desbalanceamento na distribuicao de poténcia do modulador M-
QAM por sintese éptica.
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Figura 39 — Constelacao 64 QAM por sintese 6ptica com distribuicdo de poténcia nao-
6tima.
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Conclusao

Neste trabalho, objetivou-se a andlise da geracao de formatos de modulagao
de alta ordem em termos da minimizacao de efeitos nao-lineares provenientes da curva
de resposta do modulador Mach-Zehnder. Neste contexto, o detalhamento sobre os com-
ponentes de um enlace de comunicagoes 6pticas foi trazido, destacando-se as fungoes dos
transmissores e receptores e seus blocos basicos. Duas técnicas de geracdao de formatos
M-QAM foram comparadas, com foco em 16-QAM e 64-QAM. A primeira, tida como a
modulacao convencional, parte do acionamento do modulador Mach-Zehnder a partir de
sinais elétricos multiniveis, enquanto a outra arquitetura de modulador permite a gera-
¢ao de sinais M-QAM por meio da combinacao de sinais QPSK gerados em moduladores
acionados por sinais binarios.

Para tanto, considerou-se a transmissao de sinais 27,5 Gbaud DP-M-QAM so-
bre uma plataforma teste, e concluiu-se que ambas as técnicas de modulagao conduzem ao
mesmo desempenho sistémico, no caso do enlace analisado, uma distancia maxima de 720
km para o 16 QAM e 320 km para o 64 QAM. Quando do ponto de vista de sensibilidade, a
concordancia entre as arquiteturas também se manteve, com curvas de BER por OSNR de
desempenhos semelhantes. Com o argumento de maior simplicidade na geragao dos sinais
elétricos de acionamento, visto que apenas sinais bindrios sdo necessarios, o modulador
por sintese Optica também estabelece a flexibilidade do indice de modulagdo, de modo
que o aumento deste pardmetro nao conduz a distor¢oes significativas na constelagao e
consequentemente interferéncia intersimbolica como acontece na modulacao convencional
para valores desse parametro superiores ao 6timo. Degradando-se a razao de extin¢ao dos
moduladores Mach-Zehnder, verificou-se que o modulador por sintese éptica apresenta
também maior tolerdncia a essa variacdo, principalmente para o formato de modulagao
64 QAM. Apesar disso, o mesmo exibe maior complexidade éptica, pois incorpora um
maior nimero de moduladores MZM e mais estégios de integracao, que por sua vez impli-
cam em uma maior perda de insercdo. Essa caracteristica faz com que o modulador exiba
uma penalidade na poténcia de langamento quando comparado ao modelo tradicional do
dispositivo, e isso se reflete em uma penalidade no indice de modulagao tendo em vista
o mesmo alcance que a técnica convencional. Um controle rigoroso de distribuicao de po-
téncia também é um dos seus requisitos, visto que desbalanceamentos desse parametro
conduzem a distor¢oes na constelagao. Entre suas principais aplicagoes estao os sistemas
flexiveis, uma vez que a arquitetura de geragdo pode ser configurada para atender um
conjunto amplo de formatos de modulacao, de acordo com as exigéncias da transmissao.

As perspectivas envolvidas na conclusao desse trabalho levam em considera-

¢ado a avaliacdo de maiores taxas de simbolos e de formatos mais avancados que os con-
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siderados, como o 256 -QAM por exemplo. Além disso, a comparacao entre as técnicas
disponiveis na geragao de sinais por sintese éptica (destacadas na exposigao do problema)
pode ser uma abordagem. Tendo em vista a baixa influéncia do MI quando utiliza-se
essa arquitetura de modulador, uma alternativa seria investigar seu comportamento em

sistemas CO-OFDM.
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