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RESUMO

Uma das alternativas para os sistemas de transmissdo Optica de proxima geragao é
o uso de madaltiplos subcanais Opticos densamente multiplexados em frequéncia
(supercanais) com alta eficiéncia espectral. Supercanais Opticos empregam o
processamento paralelo de sinais para alcangar taxas de transmissao além dos limites da
eletrOnica. Atualmente, as técnicas CO-OFDM e Nyquist WDM sao vistas como as
principais para a implementagao de supercanais Opticos.

Neste trabalho, estudam-se abordagens para aumentar a capacidade de
transmissdao dos sistemas Opticos por meio da realizagdo de supercanais. A
implementacao em laboratdrio, analise de desempenho e comparativo entre as técnicas
CO-OFDM e Nyquist WDM sao realizadas para sistemas operando a 400 Gb/s e 1 Tb/s
por canal, com modulagao DP-16QAM e eficiéncias espectrais que chegam a 6 b/s/Hz e
acima. Os principais desafios e solucdes para a implementacdao de sistemas de
transmissao Optica de proxima geracao baseados em supercanais sao identificados.

Palavras-chave: transmissao dptica coerente, supercanais, eficiéncia espectral.

X1



xii



ABSTRACT

One of the options for the next generation of optical transmission systems is the
use of multiple optical subchannels densely multiplexed in frequency (superchannels)
with high spectral efficiency. Optical superchannels employ parallel signal processing to
achieve transmission rates beyond the limits of electronics. Currently, CO-OFDM and
Nyquist WDM are seen as the main techniques to the implementation of optical
superchannels.

In this work, different ways to increase the capacity of the current optical systems
by the realization of superchannels are studied. The experimental implementation,
performance analysis, and comparison between CO-OFDM and Nyquist WDM
techniques are performed for systems operating at 400 Gb/s and 1 Tb/s per-channel with
DP-16QAM modulation and spectral efficiencies of 6 b/s/Hz and beyond. The main
challenges and solutions for the implementation of next generation optical transmission
systems based on superchannels are identified.

Keywords: optical coherent transmission, superchannels, spectral efficiency.
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1. INTRODUCAO

Desde a popularizacao da internet em meados dos anos 90, tem-se observado o
crescente aumento da demanda por largura de banda nos sistemas de telecomunicagoes.
Diversos servigos oferecidos atualmente pelas operadoras de telecomunicagOes, tais
como voz sobre o protocolo internet (VoIP — voice over internet protocol), televisao de alta
definicaio (HDTV - high definition television) e video sob demanda (VoD - wvideo on
demand), entre outros, sdo responsaveis por isso. O uso de taxas de transmissao cada vez
mais altas é a solugdo imediata para que sejam supridas tais necessidades. Nesse
contexto, as comunicagdes Opticas se apresentam como solucao para os sistemas de
telecomunicacgdes atuais e futuros, devido a ampla largura de banda da fibra 6ptica [1].

Os sistemas de transmissao Optica evoluiram rapidamente nas tltimas décadas [2].
Em sua primeira geracdo, por volta do inicio dos anos 80, sistemas operando em
comprimentos de onda de 0,8 um, com taxas de transmissao de 45 Mb/s e distancia entre
repetidores de 10 km, eram comercialmente disponiveis. A segunda geragao foi marcada
por sistemas comerciais que operavam na regiao de 1,3 um, onde a dispersao cromatica
(CD — chromatic dispersion) € minima na fibra optica, a taxas de 1,7 Gb/s e espagamento
entre repetidores de 50 km, e se estabeleceu a partir de 1987. A terceira geracao dos
sistemas Opticos, comercialmente disponivel no inicio dos anos 90, operava na faixa de
minima atenuagao da fibra (3? janela 6ptica, 1,55 pm), com taxas de 10 Gb/s e distancia
entre repetidores de até 70 km. Nesses sistemas, a soluc¢ao para se alcangar transmissoes
de longas distancias era empregar repetidores optoeletronicos de sinal ao longo dos
enlaces. Os repetidores realizavam a deteccao e a regeneracao do sinal dptico degradado
por meio de conversao Optica-elétrica-Optica, permitindo a propagacao do sinal por um
novo enlace de fibra optica. No entanto, os repetidores optoeletronicos eram elementos

caros que permitiam a recuperacao de apenas um sinal por vez. Além disso, eram
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dependentes do formato de modulacdo e da taxa de transmissao dos sinais que
recuperavam, de forma que a substituicao de todos os repetidores do sistema era
necessaria quando algum desses parametros era alterado.

A quarta geracao dos sistemas Opticos foi impulsionada pelo advento do
amplificador optico a fibra dopada com érbio (EDFA — erbium-doped fiber amplifier), que
proporciona ganho optico na regiao de 1550 nm. Devido a sua ampla largura de banda e
a sua insensibilidade a taxa de transmissao e ao formato de modulacao dos sinais que
amplifica, o EDFA permitiu o emprego da técnica de multiplexacao por divisao em
comprimento de onda (WDM - wavelength division multiplexing). Isso revolucionou os
sistemas de comunicacdo como um todo, uma vez que a capacidade dos sistemas
Opticos poderia ser agora ampliada com o aumento no nimero de canais propagados na
fibra. Assim, um tnico amplificador permite a amplificagdo simultanea e transparente
de varios canais em um sistema WDM, eliminando a necessidade do uso de repetidores,
reduzindo os custos do sistema e aumentando as distancias de transmissao. Sistemas
submarinos de quarta geracao ja estavam comercialmente disponiveis em 1996 [2].

A multiplexacao em sistemas WDM também seguiu seu curso de evolucao.
Inicialmente, sistemas WDM esparsos (CWDM - coarse wavelength division multiplexing)
multiplexavam sinais de 10 Gb/s espagados de 20 nm. O espacamento entre canais foi
reduzido nos sistemas WDM convencionais, onde sinais de 10 e até 40 Gb/s tinham
portadoras espacadas de 100 GHz. Esses sistemas de transmissao Optica empregavam
modulacdo em intensidade, em um esquema digital do tipo liga-desliga (OOK — on-off
keying). Entretanto, o constante aumento na demanda por largura de banda,
impulsionado pelo crescimento do nimero de servigos fornecidos pelas operadoras,
levaria os sistemas WDM operando a 40 Gb/s por canal a saturagdo em um futuro
proximo. Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias de transmissao mais eficientes
se tornou necessario, e um intenso esforgo foi realizado para o desenvolvimento dos

sistemas Opticos de nova geracao [3].
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Atualmente, os sistemas Opticos de nova geragao operam a 100 Gb/s por canal, com
espacamento de apenas 50 GHz e eficiéncia espectral (SE — spectral efficiency) de 2 b/s/Hz,
os chamados sistemas WDM densos (DWDM - dense wavelength division multiplexing).
Para alcangar tais valores de eficiéncia espectral, os sistemas dpticos de nova geracao
usam formatos de modulagao digitais avangados em conjunto com multiplexagao de
polarizacao. A padronizacao da estrutura de transmissao, de recepcao, dos componentes
e da mecanica dos mddulos Opticos a 100 Gb/s foi concluida em 2010 pelo Optical
Internetworking Forum (OIF) [4], com o objetivo de estimular o desenvolvimento da
tecnologia pela industria, de aumentar o volume de fabricacao e de reduzir custos.
Sistemas DWDM atuais comportam até 96 canais de 100 Gb/s na banda C, resultando
em uma taxa agregada de, aproximadamente, 10 Tb/s [5].

Os sistemas de transmissao a 100 Gb/s empregam modulagao por chaveamento de
fase em quadratura em dupla polarizagao (DP-QPSK — dual-polarization quadrature phase
shift keying) e requerem uma estrutura de recepcao especial, baseada em deteccao
coerente. Na deteccao coerente, o sinal recebido ¢ misturado com o de um laser
oscilador local (LO — local oscillator) e toda a informac¢ao do campo elétrico (amplitude,
fase e polarizacao) da portadora Optica recebida é convertida para o dominio elétrico,
sendo, em seguida, digitalizada. O sinal amostrado € tratado por algoritmos de
processamento digital de sinais (DSP - digital signal processing), que compensam 0s
efeitos de transmissao impostos ao canal e realizam a coeréncia no dominio digital. A
realizacao desses sistemas representou uma mudanca de paradigma das tecnologias de
transmissdo Optica. Atualmente, a tecnologia de transmissao coerente a 100 Gb/s estd
bem estabelecida e a tendéncia de mercado é que esses sistemas ultrapassem o volume
dos sistemas legados a 10 Gb/s nos préximos anos [6].

Considerando sistemas DWDM de 100 Gb/s por canal na grade de 50 GHz,
recordes em capacidade de 16,22 Tb/s a distancia de 7200 km ja foram reportados [7].

Esses resultados estao se aproximando do limite de capacidade sistémica, dado as
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tecnologias de fibra optica e amplificagao disponiveis atualmente no mercado. Apesar
da transmissao a 100 Gb/s por canal se apresentar como solugao para suprir a demanda
por largura de banda dos sistemas de telecomunica¢Oes atuais, é esperada que essa
tecnologia alcance sua capacidade maxima nos proximos anos. Com isso, intensificam-se
as investigagOes das tecnologias de transmissao Optica que sucederao o padrao 100 Gb/s
[8],[9]. Com base na evolucgao natural das taxas de transmissdo por fatores de 4 e 10
vezes, acredita-se que os sistemas Opticos de proxima geracao contemplardo taxas de
400 Gb/s e até 1 Tb/s por canal [9]. No entanto, devido aos grandes avangos em eficiéncia
espectral ja alcancados nos sistemas DWDM a 100 Gb/s por canal, por meio de denso
espacamento entre canais e multiplexacdo da informacao em fase, quadratura e
polarizacdo, aumentar a capacidade em 4 e até 10 vezes nos sistemas Opticos de proxima
geragao torna-se um grande desafio.

Recentemente, a multiplexacdo por divisao espacial (SDM - spatial division
multiplexing) foi introduzida nos sistemas Opticos para aumentar a capacidade por meio
de uma nova dimensdo para multiplexacdo da informagao: o espaco [10]. As principais
tecnologias de SDM em sistemas Opticos sao as fibras multinticleo (MCF — multi-core
fiber) [11] e as fibras de poucos modos (FMF — few-mode fiber) [12], que permitem a
propagacao paralela de sinais em diferentes ndcleos e modos de uma unica fibra,
respectivamente. No entanto, limitagdes praticas permitem apenas um niimero maximo
de paralelismo em cada técnica e, além disso, toda a rede dptica deve ser reestruturada
para a implantacdo dos sistemas SDM, como a substituicdo das fibras Opticas e dos
elementos de rede. Dessa forma, atualmente, o ganho em capacidade dos sistemas SDM
nao ¢ suficiente para superar o alto custo relacionado com a sua implantacao.

Alternativas para aumentar as taxas de transmissao e capacidade dos sistemas
Opticos com o reuso das estruturas de redes Opticas atuais estdao sendo intensamente
investigadas. Basicamente, duas abordagens sao vistas para aplicar tais solugdes. A

primeira solucdo segue a evolugao dos sistemas tradicionais, aumentando a taxa de
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simbolos e constelagao de sinais compostos por uma tnica portadora (SC — single-carrier)
modulada. Recentemente, ja foram reportados sistemas com taxa de simbolos de até 107
GBd e modulagao de amplitude em quadratura de 16 pontos em dupla polarizacao (DP-
16QAM — dual-polarization 16-level quadrature amplitude modulation), totalizando uma taxa
de transmissao de 856 Gb/s em um tnico comprimento de onda [13]. No entanto, essa
solucdo necessita de ampla largura de banda nos componentes do sistema, além de
altissimas taxas de amostragem nos conversores digital-analogico (DAC - digital-to-
analog converter) empregados na transmissao e nos conversores analogico-digital (ADC —
analog-to-digital converter), empregados na recep¢ao. Uma segunda solugdo emprega o
processamento paralelo de sinais, onde multiplas portadoras dpticas densamente
agrupadas, chamadas de subportadoras, sao moduladas individualmente com taxas de
simbolos relativamente baixas e, entao, combinadas para formar um sinal
multiportadora (MC — multi-carrier) de alta taxa de transmissao, o chamado supercanal
[14]. Essa técnica faz uso de tecnologias ja maduras para transmissdao em taxas
reduzidas, em conjunto com a paraleliza¢do no dominio Optico para gerar canais de altas
taxas além do limite da eletronica.

Apesar de aumentar a capacidade dos sistemas Opticos, as dimensdes para
multiplexacdo da informacdo em supercanais Opticos sdo as mesmas dos sistemas
coerentes em 100 Gb/s: frequéncia, amplitude, fase e polarizagao. Desta forma, o ganho
maximo em capacidade pelo emprego desses sistemas € limitado. Porém, a técnica de
supercanais faz reuso das estruturas de redes Opticas atuais, e sua implementacao
requer apenas de mudancgas nos transmissores (Tx) e receptores (Rx), localizados nas
pontas do enlace. Essas vantagens fazem dos supercanais a solu¢ao mais vidvel para os
sistemas de transmissao Optica de proxima geragao.

O limite da capacidade de Shannon pode, teoricamente, ser alcancado em um
sistema de transmissao multicanal com espacamento entre canais igual a taxa de

simbolos. Esse resultado sé pode ser obtido se o sistema de transmissao ¢ ortogonal, ou
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seja, se 0s canais gerados no transmissor podem ser recuperados no receptor sem
penalidades por interferéncia. O conceito dos supercanais Opticos possui como base a
multiplexacdo ortogonal de multiplos canais Opticos. Na pratica, diferentes técnicas sao
usadas para a implementagao de supercanais dpticos. As principais sao baseadas nos
conceitos da multiplexagao por divisao ortogonal em frequéncia (OFDM - orthogonal
frequency-division-multiplexing), os supercanais OFDM opticos coerentes (CO-OFDM -
coherent optical orthogonal frequency-division-multiplexing) [15] e na multiplexacao de
Nyquist, os supercanais Nyquist WDM [16]. Essas técnicas realizam a multiplexagao
densa de subportadoras para compor supercanais Opticos de alta capacidade. No
entanto, as diferentes técnicas de supercanais possuem diferentes caracteristicas e
requisitos de implementacdo pratica. Dessa forma, existe um grau de incerteza em
relacdo ao tipo de tecnologia a ser empregada nos sistemas de transmissao Optica de
proxima geracao. Essa problematica foi a principal motivadora do trabalho reportado
nessa dissertacao.

Neste trabalho, estudam-se abordagens para aumentar a capacidade e taxas de
transmissao dos sistemas Opticos atuais por meio da realizagdo de supercanais. Com
base nos estudos apresentados, realiza-se um comparativo entre técnicas de obtencao de
supercanais Opticos visando uma solugao que melhor atenda os requisitos dos sistemas
Opticos de proxima geracdo, considerando o reuso das tecnologias atuais para uma
solucdo de menor custo. Em resumo, esse trabalho tem como objetivo implementar,
analisar e comparar as técnicas CO-OFDM e Nyquist WDM para a transmissao Optica de
supercanais de alta capacidade, com aplicagdo em sistemas de transmissdao Optica
futuros, com taxas além de 100 Gb/s por canal, no intuito de se atingir valores de SE
superiores a 6 b/s/Hz. Os principais fatores limitantes do desempenho sistémico em
supercanais Opticos de alta capacidade sao identificados, e solugdes para mitigar tais

limitagOes também sao propostas.
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No Capitulo 2, introduzem-se os conceitos basicos dos sistemas de transmissao
Optica coerente. Sao apresentados os principais componentes e formatos de modulagao
dos transmissores, os principais elementos e fatores degradantes do canal de
comunicagdes, as estruturas e modelos dos receptores e o0s blocos basicos de
processamento digital de sinais na recepgao.

No Capitulo 3, introduzem-se os conceitos, vantagens, desvantagens e estruturas
basicas de supercanais Opticos. Sao apresentadas, de forma detalhada, as estruturas de
transmissdo, recepgao, requisitos e caracteristicas das diferentes técnicas de
multiplexa¢do em supercanais dpticos: CO-OFDM, Nyquist WDM por filtragem digital
e Nyquist WDM por filtragem optica. Uma andlise comparativa das diferentes técnicas
de supercanais, visando a melhor solugao para sistemas Opticos de proxima geracao,
também é realizada.

Nos Capitulo 4 e 5, sao apresentados e analisados os resultados experimentais da
implementacao de supercanais CO-OFDM e Nyquist WDM por filtragem Optica,
respectivamente. Investigar-se-ao os requisitos bdasicos de projeto e o desempenho das
diferentes técnicas. Serao detalhados os experimentos de transmissdo de supercanais de
alta eficiéncia espectral, a saber CO-OFDM em 400 Gb/s e Nyquist WDM em 1,12 Tb/s.

O Capitulo 6 traz as consideragdes finais relativas ao trabalho desenvolvido. Sao
apresentadas as conclusoes, sugestoes para trabalhos futuros e uma lista das publicacoes

associadas a esta dissertacao.
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2. TRANSMISSAO OPTICA COERENTE

O diagrama de blocos basico de um sistema de comunicagdes coerente é ilustrado
na Figura 1. O sistema apresentado é composto por um transmissor, um canal de

comunicagoes e um receptor.

4 Transmissor A 4 Receptor A
s T T T \ ______ / ____________
Cadigo de "\ / Mensagem
{ = \_ ;.
3 Mensagem ,— )’ LiRka /, \\Decod|f|cador » Recuperada /
Sem—mm— ‘~———|——— | Canal de i S
— s ,__v___ I Comunicagdes | /___|__h ______
I Portadora —)’ Modulador \,J I—\ Demodulador ‘1— " Oscilador
\\_ _____ / \_ _____ 7/ N — \__L_Ogal_ I
- J - J

Figura 1: Exemplo basico de um sistema de comunicagdes coerente.

No transmissor, a mensagem, apds digitalizacdo, ¢ representada no dominio
elétrico por um cédigo de linha, que também define o formato do pulso enviado ao
modulador. A portadora é usada para transladar o espectro do sinal mensagem para
uma frequéncia maior, onde € possivel a propagacao do sinal modulado pelo canal de
comunicagdes. O sinal modulado é representado por [17]:

s(t) = Re{m(t)p(8)}, (1)
onde p(t) representa a portadora e m(t) é o sinal mensagem em banda basica. O sinal

mensagem e a portadora sdo dados por, respectivamente:

m() = ) aelPef (e = KT, @
p(t) = P e/, ©

onde f(t) é o pulso base correspondente ao codigo de linha utilizado, T; € o tempo de
simbolo, a,e/#k é a representagio complexa do simbolo, \/P. é a poténcia normalizada
da portadora e w. é a frequéncia angular da portadora.

Os sinais transmitidos em sistemas de comunica¢des que empregam modulagao

digital podem ser representados de diversas maneiras Algumas dessas representagoes,
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como o diagrama de constelagdo, a sequéncia de pulsos no dominio do tempo e o

espectro do sinal modulado no dominio da frequéncia, sdo ilustradas na Figura 2.
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Figura 2: Representagdes de sinais em sistemas de comunicag¢des: (a) diagrama de constelagao,
(b) sequéncia de pulsos do sinal transmitido, e (c) espectro do sinal modulado.

A\ 4

Apos a geracao do sinal no transmissor, o sinal é enviado ao canal de
comunicagoes para propagacao. Normalmente, o canal de comunicagoes insere diversos
efeitos degradantes no sinal transmitido, tais como atenuacdo, ruido, dispersao e
filtragem passa-faixa. Apos a propagac¢ao no canal de comunicagdes, o sinal é enviado
ao receptor.

Na recepgao, o oscilador local deve possuir a mesma frequéncia que a da
portadora, no caso de recep¢ao homddina. O sinal recebido e o LO sao misturados no
demodulador, que desloca o sinal recebido para a banda basica. Em seguida, um circuito
de decodificagdo é usado para processar o sinal em banda basica e recuperar a
mensagem transmitida.

Em sistemas de comunicagOes Opticas coerente, o transmissor, normalmente
composto por uma fonte de luz e um modulador dptico, é responsavel pela conversao
da informacao em banda basica para o dominio dptico em frequéncias na faixa de varias
dezenas de THz. O canal de comunica¢does é composto pela fibra optica, o meio de
propagacao, e por amplificadores Opticos, responsaveis pela regeneragao do sinal no

dominio éptico. O receptor, por sua vez, é composto por fotodetectores, responsaveis
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pela conversao do sinal recebido nas altas frequéncias do dominio dptico para a banda
basica no dominio elétrico.

Neste capitulo, serdo apresentados e descritos os componentes que fazem parte
dos transmissores e receptores Opticos usados nos sistemas atuais de comunicagdes
Opticas coerentes, assim como o canal de comunicagdes por onde ocorre a propagacao

dos sinais.

2.1 TRANSMISSOR

Os transmissores Opticos sdao dispositivos responsaveis pela conversao da
informacao no dominio elétrico digital em portadoras moduladas no dominio Optico.
Em transmissores para sistemas Opticos coerentes, os principais componentes sao os
lasers e os moduladores dpticos.

Os transmissores Opticos em sistemas coerentes empregam modulagao digital em
amplitude e fase, além de realizar a multiplexagdo de sinais em polarizagao. Dessa

forma, é possivel atingir altos valores de taxa de transmissao e de eficiéncia espectral.

2.1.1 LASERS

A portadora ideal para a transmissao Optica é obtida de uma fonte de onda
continua (CW - continuous wave) de amplitude e fase constantes. O campo elétrico
normalizado de uma portadora dptica ideal pode ser expresso pela notacao complexa

[19]:

E.,(t) = [Pl @sttesde (4)
onde P; representa a poténcia média normalizada, ws ¢ a frequéncia angular da
portadora Optica, ¢ € a fase inicial e e 0 vetor unitdrio que indica a diregao de
polarizacao da portadora.

No entanto, devido a contribuicao de ruido, a geracao de uma portadora ideal nao

¢ possivel na pratica. A fonte de luz mais comum em transmissores dpticos € o laser
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semicondutor. A emissdo de luz nos lasers a semicondutor é um processo de
amplificagao Optica baseado na emissao estimulada de fotons [18]. Esse processo resulta
em um alto grau de coeréncia da luz emitida, ou seja, grande parte dos fotons gerados
possuem mesma fase, frequéncia e polarizagao. Além disso, estruturas especiais de
cavidades podem ser usadas para a realizacao de lasers com larguras de linha estreitas
e, consequentemente, ruidos de fase reduzidos. Assim, essas especificagOes, aliadas a
uma alta poténcia de saida e tamanho reduzido, justificam esse tipo de laser como a
melhor opcao de fonte para os transmissores Opticos, especialmente quando esses
ultimos operam em altas taxas de transmissao.

Contudo, o processo de emissao de luz nos lasers nao é composto apenas pela
emissao estimulada. A principal contribui¢io de ruido inserida no processo ¢
proveniente da emissdo espontanea de foétons, e pode ser dividida em duas
componentes, uma de amplitude e outra de fase. Dessa maneira, o campo elétrico
normalizado de um laser, considerando as duas componentes de ruido como
contribui¢des que causam perturbagdes aleatorias em torno do ponto de operacao
estaciondrio, pode ser rescrito como:

E.,(t) = /P, + 8P (D) e/ (@st+@s+ens) g (5)
onde 6P(t) representa a flutuacao normalizada de poténcia, que leva a contribui¢ao do
ruido de intensidade, e @,s(t) é o ruido de fase. Ambas as componentes de ruido sao
induzidas pela emissao espontanea de fétons no processo de emissao de luz nos lasers e
podem ser fatores limitantes no desempenho do sistema. Informagoes detalhadas sobre

lasers de transmissdo Optica e suas caracteristicas podem ser encontradas em [19].

2.1.2 MODULADORES OPTICOS

Além dos lasers, os transmissores Opticos de altas taxas de transmissao também

possuem moduladores externos em sua composi¢ao. A fun¢ao dos moduladores nos
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sistemas de comunica¢des Opticas ¢ modular a portadora Optica com a informacao
proveniente de um sinal elétrico mensagem.

Diferentes estruturas de moduladores Opticos podem ser usadas para aplicagdes
distintas, sendo as principais: o modulador de fase (PM — phase modulator), o modulador
Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder modulator), o modulador de fase e quadratura
(IQM - in-phase and quadrature modulator) e o modulador com multiplexacdo de

polarizacao (PDM - polarization diversity modulator).

2.1.2.1 MODULADOR DE FASE

Um modulador de fase é composto por um guia de onda contido em um substrato
eletro-optico, normalmente o niobato de litio (LiNbOs) [20]. A Figura 3 ilustra o
diagrama esquematico de um modulador de fase. Sabe-se que, pelo efeito de Pockels [2],
existe uma variacao linear do indice de refracdo do guia de onda quando uma tensao
externa u(t) é aplicada ao mesmo. Dessa maneira, é possivel modular a fase do campo

elétrico da portadora Optica de entrada (Ein) na regido envolvida pelo eletrodo.

u(t)

’ ,eletrédo

substrato

guiade onda =
Figura 3: Modulador de fase.

Nas especificacdes de um modulador de fase, existe um valor de tensao aplicada
necessaria para defasar o campo elétrico do sinal de entrada de m radianos, a chamada
tensao V. Dessa maneira, a relacdo entre os campos elétricos da portadora optica de
entrada E;,, (t) e o sinal modulado de saida E,,(t) € dada por [19]:
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| e
Eoue (t) = Ein(t)em)PM(t) = Ein(t)e] Vi T[; (6)

onde @py(t) é a modulagao de fase. Em (6), destaca-se, também, a relagao entre a tensao

externa aplicada ao modulador u(t) e @py(t).

2.1.2.2 MODULADOR MACH-ZEHNDER

Pelo principio da interferéncia, o processo de modulacao de fase também pode ser
usado para realizar a modulagao da intensidade de uma portadora optica. A Figura 4
ilustra a estrutura interferométrica usada para esse tipo de modulacdo, que é baseada
naquela de um interferometro de Mach-Zehnder. Por essa razdo, esse tipo de

modulador recebe o nome de modulador Mach-Zehnder.

U1(t=

eletrodo 1\ L ] L ]

(substrato | 1 | )

- J

uia de onda y D o

g —
ua(t)

Figura 4: Modulador Mach-Zehnder.

Nessa estrutura, a luz de entrada é dividida em dois caminhos, ou bracos, cada um
contendo um modulador de fase que pode ser controlado de forma independente.
Depois de realizada a modulacao de fase em cada brago, os dois campos Opticos sao
recombinados. A interferéncia, apds a recombinagao, pode ser construtiva ou destrutiva,
dependendo do desvio de fase relativo entre cada braco. Desconsiderando-se a perda de

insercdo, a resposta de saida do MZM ¢ dada por [19]:
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Eoue(t) 1
Ein(t) B E

(eﬂpl(t) + ef‘Pz(t))’ (7)
onde ¢, (t) e ¢,(t) representam os desvios de fase nos bragos superior e inferior do
MZM, respectivamente.

Quando operado com tensoes idénticas aplicadas a ambos os bragos (ul(t) =
u,(t) = u(t)), modo de operagao conhecido como push-push, os desvios de fase também
sao idénticos ((pl(t) = (pz(t)) e uma modulacdo puramente de fase é obtida. No entanto,
quando operado com tensdes de sinais opostos (u;(t) = —u,(t) = u(t)/2), modo de
operagao push-pull, os desvios de fase também possuem sinais opostos (¢4 (t) = —@,(t))
e uma modulagao de amplitude poder ser obtida na saida do MZM, dependendo do
ponto de operacao do modulador. Para o modo push-pull e tensdes u;(t) = —u,(t) =
u(t)/2, a relagao entre os campos de entrada e saida do MZM ¢ dada por [19]:

Eoue(£) = Eun(£) cos (M) = By (2) cos (% n). )

onde A@yzy () = @1(t) — @,(t) é o desvio de fase induzido entre os campos de ambos

bragos do MZM. De (8), a funcao de transferéncia de poténcia do MZM € [19]:

- 11 1 1 t
Pint((t)) =5 +5005(Apuzu (1)) = 5 + 5 cos (u‘gn) n>' i

A Figura 5 ilustra a resposta de um MZM no modo push-pull para dois pontos de
operacao (OP - operation point), o ponto de quadratura e o ponto de minima
transmitancia. O ponto de operacao ¢é selecionado aplicando uma tensao de operagao de
corrente direta (DC — direct current) especifica ao MZM. Para o ponto de quadratura, a
tensdao de operacao DC é de u(t) = -V, /2 £ kV,, onde k é inteiro, resultando em uma
transmissao de 50% da poténcia Optica de entrada. No ponto de minima transmitancia, a
tensdao de operacao DC ¢é de u(t) = =V, + k2V,, onde k é inteiro, resultando em um
bloqueio da poténcia dptica de entrada. Verifica-se, em ambos os casos, que, para uma

tensao aplicada u(t) = V,, um desvio de fase de m rad na func¢ao de transferéncia de
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poténcia é obtido, enquanto que, para a fun¢ao de transferéncia do campo elétrico, o

desvio de fase correspondente é de 7/2 rad.

) A S KA ik s
% (a) AR $ % (b) F 3 §
% § k) § % § % §
Y § 3 H 3 3 §
Y £ Y - "% §“ Y §
2 e N 2 W\
= K7 A = 3 K
s O Y
E £
< <
-0,5 — Campo Elétrico -0,5 e Campo Elétrico
wmmmnn Poténcia i Poténcia
W Ponto de Operagéo M Ponto de Operagao
-1 -1
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
u(t) (unidades de Vn) u(t) (unidades de Vr)

Figura 5: Resposta normalizada de saida de um MZM na configuragao push-pull para o campo elétrico e a
poténcia, considerando-se diferentes pontos de operacao: (a) quadratura e (b) minima transmitancia.

Em uma determinada configuracao, o MZM pode ser usado para se obter uma
modulacdo do tipo OOK, como ilustra a Figura 6. Nesse tipo de modulacado, a luz é
chaveada entre dois estados, “aceso” (presenca de luz) e “apagado” (auséncia de luz),
referentes aos bits “1” e “0”, respectivamente. Um transmissor OOK, representado na
Figura 6 (a), € composto por um laser, um sinal modulante elétrico bindrio com tensao
pico a pico de valor V;, e um MZM no modo push-pull configurado para o ponto de
operagao em quadratura. Dessa maneira, como ilustrado na Figura 6 (b), o sinal dptico
de saida excursionara entre os pontos de maxima e minima poténcia. Portanto, quando
o sinal modulante estiver em nivel alto, o sinal Optico de saida estard “aceso”,
representando o bit “1”. Caso contrdrio, quando o sinal modulante estiver em nivel
baixo, o sinal optico de saida estara “apagado”, representando o bit “0”. Verifica-se que
a informacdo estd contida na poténcia Optica de saida, representando a chamada
modulagao de intensidade. A Figura 6 (c) mostra o diagrama de constelagao para a

modulacao OOK.
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Figura 6: Modulagdo OOK: (a) estrutura do transmissor, (b) resposta da operagao do MZM e (c) diagrama

de constelagdo para o tipo de

modulacao.

Se o mesmo MZM no modo push-pull for configurado para o ponto de operagao de

minima transmitancia, uma tensao pico a pico externa de 2V, aplicada ao MZM produz

uma modulagdo por chaveamento bindrio de fase (BPSK - binary phase-shift keying) com

esse tipo de modulador. Esse tipo de operacdao do MZM sera explorado a seguir, com a

descricao do IQM.

2.1.2.3 MODULADOR EM FASE E EM QUADRATURA

Outro dispositivo fundamental em transmissores opticos coerentes € o modulador

optico de fase e quadratura, composto por um PM e dois MZMs, como ilustra a Figura 7.

u(t)
|
4 __Y__
/ N
MZM | )
E|n(t) \\————/
—P I _
/ N ~\
MzZM Q /
\\____/ N_7
N A :

\

Eout(t)
>

J

UQ(t) Upm = -V11/2
Figura 7: Modulador éptico de fase e quadratura.

Nessa estrutura, o sinal de entrada E;,(t) é dividido entre dois bracos, fase (I) e

quadratura (Q). Em cada brago, uma modulagdo do campo é realizada nos MZMs,

configurados no modo push-pull e no ponto de minima transmitancia. Um PM é usado
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para aplicar um desvio de fase de m/2 radianos no brago Q, de forma que os sinais nos
bragos I e Q sejam ortogonais. Em seguida, os sinais de ambos os bragos sao
recombinados, e o sinal de saida do modulador € obtido. A resposta do campo elétrico
na saida de um IQM sem perdas ¢ dada por [19]:

EE‘,).ut((tt)) = %cos (uzll(/t) n) +J % cos <u§‘§t) n), (10)

onde u,;(t) e uy(t) sdo as tensdes independentes aplicadas aos MZMs dos bracos I e Q,
respectivamente. Dessa maneira, qualquer simbolo no plano em fase e em quadratura
(IQ — in-phase and quadrature) e, consequentemente, qualquer sinal com formato de
modulacdo de amplitude em quadratura (QAM - quadrature-amplitude modulation) pode
ser obtido com essa estrutura de modulador. Verifica-se que, diferente da modulagao de
intensidade nos transmissores OOK, a informagdo também esta contida na fase do
campo elétrico nos transmissores 1Q.

A Figura 8 (a) ilustra o diagrama esquematico para a geragao de um sinal com
formato de modulagao por chaveamento de fase em quadratura (QPSK - quadrature
phase-shift keying). Nesse arranjo utiliza-se um laser, um IQM e dois sinais modulantes
bindrios independentes com tensdo pico a pico de 2V;. A resposta do campo elétrico do
MZM de um dos bragos do IQM ¢é ilustrada na Figura 8 (b), que mostra a variacao da
amplitude do campo entre os valores maximo e minimo quando 2V}, é aplicado em torno
do OP (variagao de fase de m rad). Nesta configuragao, sdo criados sinais com formato
de modula¢ao BPSK em cada brago do IQM que, apds o desvio de fase de m/2 radianos
no braco Q, sao combinados para formar o sinal QPSK. O diagrama de constelacao do

sinal QPSK obtido é apresentado na Figura 8 (c).
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Figura 8: Modulacao QPSK: (a) estrutura do transmissor, (b) operagio do MZM de um dos bragos do
IQM, com geragao de sinal BPSK, e (c) diagrama de constelagao QPSK.

A Figura 9 (a) ilustra o diagrama esquematico para a geragao de um sinal com
formato de modulagio QAM de 16 pontos (16QAM - 16-level quadrature amplitude
modulation). Esse arranjo é similar ao ilustrado na Figura 8 (a), para a obtenc¢ao do sinal
QPSK, com a diferenga de que os sinais modulantes sdao quaternarios. A resposta do
campo elétrico do MZM de um dos bragos do IQM ¢ ilustrada na Figura 9 (b). Nesta
configuragao, sao criados sinais Opticos com modulacdo de amplitude por pulsos de
quatro niveis (4PAM - 4-level pulse amplitude modulation) em cada braco do IQM, que, em
seguida, sdo combinados para formar o sinal 16QAM. O diagrama de constelagao do

sinal 16QAM obtido é apresentado na Figura 9 (c).
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Figura 9: Modulacdao 16QAM: (a) estrutura do transmissor, (b) operagdo do MZM de um dos bragos do
IQM e geragado de sinal 4PAM, e (c) diagrama de constelagao 16QAM.

2.1.2.4 MODULADOR COM MULTIPLEXACAO DE POLARIZACAO

Além de usar a ortogonalidade do plano-IQ para a modulagdo de sinais em
amplitude e em fase, a portadora Optica permite o uso da polarizagdo como outra

dimensao para a multiplexacao de sinais O conceito da multiplexagdo em polarizagao
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consiste na transmissao de sinais independentes em modos de polarizagao ortogonais da
portadora dptica. Devido a ortogonalidade entre as polarizagdes na transmissao, é
possivel separar os sinais modulados em cada modo de polarizagao na recepgao. Dessa
maneira, o uso da multiplexagao de polarizacao permite dobrar a eficiéncia espectral dos
sinais Opticos transmitidos. Sinais com multiplexac¢do em polarizagdo também sao
chamados de sinais com dupla polarizagao (DP — dual polarization).

A Figura 10 ilustra o diagrama esquematico de um PDM usado para modular
sinais IQ em dupla polarizacdao. Nessa estrutura, a portadora optica proveniente de um
laser é dividida entre dois bragos (X e Y). Em seguida, o sinal em cada braco ¢ modulado
por uma estrutura de IQM (Figura 7). Apds a modulagao, a polarizagdo do sinal do
braco Y é girada de m/2 rad. Finalmente, os sinais em cada braco, com modos de
polariza¢des ortogonais, sao sobrepostos por um combinador de polarizacao (PBC —
polarization beam combiner). Qualquer formato de modulagao IQ, como o QPSK e o

16QAM, pode ser aplicado em um PDM, gerando sinais DP-QPSK e DP-16QAM,

respectivamente.
uxi(t) chlz(t)
X __Y R
2 1QM
Ein(t NEol AN Eout(t
=n0 ( PBC )-—‘Q
/"TQM ™, Rotacionador de®,__|
\\Pol Y. \_‘ Polarlzagao 11/2 /‘_I

NG f__Il ______ J

Uw(t) Uyq(t)

Figura 10: Modulador éptico com multiplexacao de polarizacao.

2.2 CANAL DE COMUNICACOES

Em um sistema de comunica¢des, o canal de comunicagdes ¢ composto pelos

elementos que sdo inseridos entre o transmissor e o receptor, tais como o meio de
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propagacao, os elementos passivos e os elementos ativos. Em um sistema ideal, o sinal
recebido seria idéntico ao sinal transmitido. No entanto, o canal de comunicag¢des agrega
diversos efeitos ao sinal transmitido, degradando sua qualidade ao ser recebido. A

Figura 11 ilustra um exemplo de canal de comunicagdes para sistemas de transmissao

oOptica.
(" Canal de Comunicagées\
y Amplificador \
/ ((E ) Optico \\
Transmissor . Receptor

Figura 11: Exemplo de canal de comunicagdes para sistemas de transmissao optica.

Os principais elementos do canal de comunicagoes em um sistema de transmissao

Optica sao: a fibra dptica e o amplificador optico.

2.2.1 FIBRA OPTICA

O meio de propagacao em sistemas de comunicagdes Opticas é a fibra dptica, ou
seja, o sinal gerado pelo transmissor € propagado pela fibra dptica antes de alcangar o
receptor. A fibra dptica impde diversos efeitos ao sinal, tais como efeitos atenuantes,

efeitos dispersivos e efeitos nao-lineares.

2.2.1.1 EFEITOS ATENUANTES

Os efeitos atenuantes (ou perdas) impostos pela fibra optica representam fatores
limitantes nos sistemas de comunicagdes Opticas, pois reduzem a poténcia do sinal
recebido. Como os receptores requerem um valor minimo de poténcia de sinal para
recuperar a informagao nele contida, a chamada sensibilidade do receptor, o alcance do

sistema € diretamente afetado pelas perdas da fibra optica.
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Em geral, se um sinal com poténcia de entrada P;, em (dBm) é lancado em uma
fibra Optica de comprimento L em (km), a poténcia de saida P,,; em (dBm) do sinal é
dada por [2]:

Poyt = Pin — aL, (11)
onde a em (dB/km) é o coeficiente de atenuacdo da fibra Optica. Diversos fatores
contribuem na constituicao do coeficiente de atenuacao. Informacoes detalhadas sobre

os efeitos atenuantes da fibra optica podem ser encontradas em [2],[21].

2.2.1.2 EFEITOS DISPERSIVOS

Os efeitos dispersivos fazem com que diferentes componentes do sinal transmitido
se propaguem na fibra optica com velocidades diferentes, alcancando o receptor em
instantes de tempo diferentes. Nas fibras dpticas monomodo padrao (SSMF — standard
single-mode fiber), o tipo de fibra Optica mais instalada no mundo, os principais efeitos
dispersivos sdo a dispersao cromatica e, em sistemas de altissimas taxas de transmissao,
também, a dispersao dos modos de polarizagao (PMD - polarization mode dispersion).

O efeito da CD ocorre quando as componentes espectrais do pulso transmitido
viajam com velocidades diferentes durante a propagacao pela fibra dptica, resultando
em um alargamento temporal no pulso recebido. Se um pulso de largura espectral A7
em (nm) é transmitido em uma fibra optica de comprimento L em (km), o alargamento

temporal AT em (ps) do pulso recebido ¢ dado por [2]:

AT = DLAA, (12)
onde D em (ps/nm.km) é o coeficiente de dispersao cromatica da fibra Optica.
Diferentes fatores contribuem na constituicdo do coeficiente de dispersao cromatica.
Informacgoes detalhadas sobre o efeito da CD na fibra dptica podem ser encontradas em
[2],[21].

O efeito da PMD ¢ relacionado ao fendmeno da birrefringéncia da fibra optica,

causada pelas imperfei¢des do nticleo da fibra dptica em referéncia ao de uma fibra com
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nucleo cilindrico ideal. A birrefringéncia resulta em diferentes indices de refracao
associados as componentes de polarizacao ortogonais do modo fundamental da fibra
Optica, ocasionando diferentes velocidades de propagacao para diferentes modos de
polarizacao [2],[21]. A média temporal do atraso entre os modos de polarizacao
ortogonais apds a propagacgao por uma fibra éptica de comprimento L em (km) é dada
por [2]:

(AT) = DyVIL, (13)
onde (AT) em (ps) € o atraso diferencial de grupo (DGD - differential group delay) e D,, em
(ps/Vkm) é o parametro de PMD. Informacdes detalhadas sobre o efeito da PMD na

fibra optica podem ser encontradas em [2],[21].

2.2.1.3 EFEITOS NAO-LINEARES

Como qualquer dielétrico, a resposta da fibra dptica a luz se torna nao-linear para
campos eletromagnéticos intensos. Apesar da silica ndo ser um material altamente nao-
linear, a geometria do guia de onda provoca o aparecimento de efeitos ndo-lineares
devido ao confinamento da luz em uma pequena area de secdao transversal, fazendo
desses efeitos fatores limitantes em sistemas atuais de comunicagdes dpticas.

Os principais efeitos nao-lineares que limitam os sistemas de comunicagoes dpticas
devem-se a variagdes no indice de refragao da fibra optica causadas pela intensidade do
sinal propagante. A dependéncia do indice de refracao do material em fun¢ao do campo
elétrico aplicado é denominada de efeito Kerr [22]. Dependendo do sinal de entrada, as
nao-linearidades relativas ao efeito Kerr se manifestam em trés efeitos distintos: a auto-
modulagao de fase (SPM — self-phase modulation), a modulacao de fase cruzada (XPM —
cross-phase modulation) e a mistura de quatro ondas (FWM - four-wave mixing). Tais
efeitos atuam sobre o sinal propagante, causando distor¢des de fase e de amplitude.

Uma vez que, em sistemas de comunicagdes Opticas coerente, a portadora modulada

57



carrega a informagao na fase e na amplitude, a resposta nao-linear da fibra optica pode
degradar severamente o desempenho do sistema.

De maneira geral, os efeitos nao-lineares impdem um limiar de poténcia maxima
que pode ser lancada na fibra optica, no qual, acima de tal valor, o sinal é severamente
degradado e sua recuperagao pode se tornar invidvel. O limiar de poténcia maxima, ou
limiar nao-linear, varia em fun¢ao do formato de modulagdo empregado. Em geral,
quanto maior a ordem do formato de modulacdo, menor é o limiar nao-linear.
Informacgdes detalhadas sobre os efeitos nao-lineares na fibra Optica podem ser

encontradas em [2],[21],[22].

2.2.2. AMPLIFICADORES OPTICOS

Em um sistema de comunicagOes dpticas, o sinal transmitido ¢ atenuado com a
propagacao pela fibra e, apds certa distancia, a poténcia do sinal € muito fraca para ser
detectada. Atualmente, a amplificagdo Optica é o principal meio usado para restaurar a
poténcia do sinal Optico em sistemas de transmissao de longas distancias. Os
amplificadores Opticos comerciais possuem ampla largura de banda, podendo
amplificar, simultaneamente, vdarios canais em um sistema WDM. Além disso, os
amplificadores Opticos sao insensiveis a taxa de transmissdo e ao formato de modulagao
dos sinais que amplifica.

O tipo de amplificador mais usado nos sistemas Opticos ¢ o EDFA. Uma
combinacdo de fatores faz do EDFA a principal tecnologia de amplificacdo Optica
atualmente, como a disponibilidade de lasers de bombeio de alta poténcia compactos e
confidveis, o fato de ser um dispositivo a fibra (0 que o torna independente a
polarizacao e de facil acoplamento de luz), a simplicidade do dispositivo, e o fato de nao
introduzir interferéncia entre canais (ICI - inter-channel interference) quando amplifica

sinais WDM.
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Além dos EDFAs, outra tecnologia de amplificagio empregada em sistemas
opticos € a amplificagdo Raman. A amplificacgio Raman tem como principio um efeito
nado-linear chamado espalhamento Raman estimulado [2], que usa a fibra Optica como
regiao de ganho por meio de lasers de bombeio de alta poténcia. Apesar de possuirem
menor figura de ruido (NF - noise figure) que os EDFAs, os amplificadores Raman
possuem baixa eficiéncia de ganho e requerem lasers de bombeio caros de alta poténcia.
Informacoes detalhadas sobre o EDFA e outras tecnologias de amplificagdo Optica
podem ser encontradas em [1].

No entanto, os amplificadores Opticos nao sao dispositivos perfeitos. Eles
introduzem ruido ao sinal amplificado devido ao processo de emissdo espontanea, e
esse ruido é acumulado com a passagem do sinal por multiplos estdgios de
amplificacdo. Além disso, o ruido introduzido é também amplificado, processo
denominado de emissao espontanea amplificada (ASE — amplified spontaneous emission).

A ASE é o principal fator degradante em sistemas de transmissao Optica de longas
distancias, limitando o seu alcance maximo. Seu fator de degradacao pode ser medido
pela relacao sinal-ruido optica (OSNR - optical signal-to-noise ratio). Quando um sistema
de transmissao de longa distancia com N enlaces de fibra Optica é considerado, a
poténcia total da ASE adicionada pelos amplificadores Opticos é igual a P,gpN,
assumindo-se que cada amplificador insere uma poténcia de ruido Pysg em (W) e que
todos os enlaces possuem a mesma perda. Apds N lances de fibra e estdgios de

amplificacao, a OSNR do sinal é dada por [21]:

Ps

OSNR =
PaseN

(14)

onde Ps em (W) é a poténcia do sinal na saida do sistema. Verifica-se que a OSNR de
saida do sistema é degradada com a passagem do sinal por multiplos amplificadores

opticos.

59



O desempenho de um sistema atual de transmissdao dptica de longo alcance
depende diretamente da OSNR do sinal recebido. Em geral, os sistemas de transmissao
Optica possuem uma especificagdo de OSNR minima para que o sinal possa ser
recuperado pelo receptor. Essa especificagdao varia, principalmente, em func¢ao da taxa
de simbolos e do formato de modulagao empregado. Em geral, quanto maior a taxa de
simbolos e a ordem do formato de modulagao, maior a OSNR minima requerida e,
consequentemente, menor o alcance do sistema. Geralmente, empregam-se codigos
corretores de erro (FEC — forward error correction) para reduzir o limiar de OSNR minima
requerida em sistemas de transmissao dptica [23].

Sistemas que empregam FEC utilizam uma sobrecarga (overhead) na taxa de
transmissao para incorporar redundancia ao sinal transmitido e, consequentemente,
reduzir a probabilidade de erro apds a decodificacdo do sinal no receptor. Apesar de
melhorar o desempenho do sistema de comunicagoes, 0 aumento da sobrecarga na taxa
de transmissao resulta em reducdo da eficiéncia espectral do sistema. A eficiéncia
espectral do sistema € dada pela razao entre a taxa de dados efetiva transmitida e a
largura de banda do canal.

O desempenho de sistemas de comunicagoes digitais com formatos de modulagao
avancados na presenca de ruido € caracterizado por meio de uma curva da taxa de erro
de bits (BER - bit error rate) em funcao da relagao sinal-ruido (SNR - signal-to-noise ratio)
[17]. Quanto maior a poténcia de ruido, menor é a SNR e, consequentemente, pior é o
desempenho do sistema. Sistemas de comunicagdes Opticas usam a OSNR para

caracterizar seu desempenho, definida por [24]:

Ps

OSNR = ————,
2NASEBref

(15)
onde Ps em (W) é a poténcia média total do sinal 6ptico nas duas polarizagdes, Nygr em

(W/Hz) é a densidade espectral da ASE em uma polarizagao e B,y em (Hz) é a largura

de banda de referéncia do ruido. Normalmente B,.r usa o valor de 12,5 GHz,
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correspondente a 0,1 nm para a regido de comprimento de onda de 1550 nm. O fator 2
no denominador de (15) é usado para normalizar a poténcia de ruido para duas
polarizacoes. A definicio de OSNR em (15) é aplicada para sistemas Opticos com
qualquer formato de modulagao, taxa de transmissao e tecnologia de amplificacao.

A definicao da OSNR difere da SNR pelo fato de que usa a poténcia de ruido
contida em uma largura de banda de referéncia fixa (B,f), além de considerar as
poténcias de sinal e ruido em ambos os modos de polarizacao. As grandezas de OSNR e
SNR podem ser relacionadas por [24]:

PRs
ref

OSNR =

SNR, (16)

onde p se refere ao numero de modos de polarizagao do sinal Optico e Rs é a taxa de
simbolos.

A Figura 12 apresenta as curvas de desempenho tedrico de BER em fungao da
OSNR, com banda de referéncia de ruido de 0,1 nm, para sinais dpticos DP-QPSK, DP-
16QAM e QAM de 64 pontos em dupla polarizagao (DP-64QAM - dual-polarization 64-
level quadrature amplitude modulation) para taxa de simbolos de 28 GBd. Uma referéncia
de BER em 10 também ¢é ilustrada na Figura 12. Verifica-se que, para se alcancar uma
mesma BER, formatos de modulacao de altas ordens requerem valores superiores de
OSNR. Ou seja, deve-se aumentar a poténcia de sinal para garantir um mesmo
desempenho do sistema. As curvas da Figura 12 também sao conhecidas como curvas

de transmissor e receptor consecutivos (B2B — back-to-back).
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Figura 12: Desempenho tedrico de BER em fungdo da OSNR para sinais Opticos formatos de modulagao
avancados com taxa de simbolos de 28 GBd.

Além da OSNR e da BER, outros fatores sao geralmente usados para mensurar a
qualidade do sinal optico, tais como o fator de qualidade (fator Q) e a magnitude do
vetor de erro (EVM - error vector magnitude) [25]. Os limites de desempenho tedrico
apresentados nesta secdo serdo usados como comparativo nas andlises de resultados

experimentais (Capitulos 4 e 5) dos sistemas desenvolvidos neste trabalho.

2.3 RECEPTOR

O principio da recepcdo em sistemas de comunicagdes Opticas coerentes é a
conversao do sinal dptico modulado em altas frequéncias para um sinal elétrico em
banda basica, por meio da mistura entre o sinal recebido e o de um oscilador local.

A tendéncia atual dos sistemas de comunicagdes dpticas coerentes é o emprego da
deteccao coerente intradina em conjunto com DSP. Na detecgao intradina, as frequéncias
dos sinais recebidos e a dos osciladores nao sao exatamente iguais, porém, muito
proximas. Nesse caso, a coeréncia entre LO e o sinal recebido é obtida no dominio
digital por meio de DSP, que também pode integrar outras possiveis funcionalidades,
como a equalizagao do sinal, a recuperagao de estados de polarizagao e a compensacao
dos efeitos dispersivos impostos pelo canal de comunicagoes.
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As secdes subsequentes detalham o principio da deteccdo coerente em sistemas
opticos, assim como as arquiteturas para deteccdo coerente de formatos avancados de

modulacado e o conjunto de algoritmos de DSP empregados na recepgao.

2.3.1 PRINCIPIO DA DETECCAO COERENTE

Em um esquema basico de detecgao dptica coerente, o sinal recebido e o oscilador
local interferem para gerar uma corrente elétrica proporcional ao sinal mensagem, como

ilustrado na Figura 13.

mm Optico Fotodetector
e balanceado

Em Elétrico

Es(t) E1(t) In(t)

EE— —

— L N > 1(t)

Ero(t) E2(t) 12(t)

Figura 13: Principio da detecgdo coerente.

Os campos elétricos normalizados do oscilador local e do sinal recebido podem ser

expressos por [19]:

E,(t) = vV Ploej(wlot+(p10)elor (17)
E,(t) = \/Eef(‘“st*‘l’s)a(t)ef‘/’(t)es, (18)

onde, respectivamente ao oscilador local e ao sinal recebido, \/P,, e /P, representam as
amplitudes dos campos elétricos, w;, e ws sao as frequéncias angulares, @;, e @5 sao os
angulos de fase, e e, e e; sao 0s vetores unitarios que indicam as dire¢oes de
polarizagdo. Os simbolos da constelagdo recebida sdo definidos por a(t) e e/#® em (18).

A sobreposicao entre os campos do LO e do sinal recebido ocorre no acoplador de
3 dB, resultando nos campos elétricos E;(t) e E,(t) que servem de entrada para o

fotodetector balanceado, como ilustra a Figura 13. As correntes (fotocorrentes) na saida
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de cada fotodetector interno do fotodetector balanceado, provenientes dos campos E (t)

e E,(t), sao dadas por [19]:

1 1

L(t) = ERPSa2 (t) + ERPZO + R\/P.P,a(t)sen[Awt + @ (t)] (e - e,), (19)
1 1

L(t) = ERPSaZ(t) + ERon — R\/P,Pa(t)sen[Awt + @(t)](es - e},), (20)

onde R € a responsividade dos fotodetectores e Aw € a diferenca entre as frequéncias do
LO e do sinal recebido. A inversao do sinal nas equagoes (19) e (20) deve-se a funcao de
transferéncia do acoplador de 3 dB [1], que realiza a sobreposi¢aio dos campos de
entrada E;(t) e E;,(t). A corrente de saida do fotodetector balanceado, que elimina as
componentes DC das fotocorrentes I,(t) e I;(t) é, por fim, amplificada por um

amplificador de transimpedancia (TIA — transimpedance amplifier) e é dada por:

I(t) = 2R,/P.P,,a(t)sen[Awt + @(t)](es - e;,). (21)

De (21), observa-se que a fotocorrente de saida é diretamente proporcional aos
valores de amplitude, fase e polarizacao do sinal transmitido. Desse modo, toda a
informagao contida na portadora dptica que foi modulada no transmissor é transferida
para o dominio elétrico no receptor. O desempenho dos sistemas de detec¢dao coerente é
limitado pelo tempo de resposta, responsividade e pelo ruido dos fotodetectores

balanceados [19].

2.3.2 DETECCAO DE SINAIS MODULADOS EM FASE E EM QUADRATURA

Para possibilitar a deteccao das componentes em fase e em quadratura de sinais
opticos modulados com formatos de modulagao digital de altas ordens, um esquema de

recepgao como ilustrado na Figura 14 deve ser empregado.
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Figura 14: Detecgao coerente de sinais modulados em fase e em quadratura.

Nesse tipo de receptor, o sinal recebido e o LO sao misturados em uma hibrida de
90° do tipo 2x4 (duas entradas, quatro saidas), cujas saidas servem como entrada para
dois fotodetectores balanceados. A hibrida 90° 2x4 é um dispositivo passivo de
fundamental importancia em receptores coerentes, pois permite a mistura dos campos
que possibilita a deteccao das componentes em fase e em quadratura de um sinal dptico
modulado. A funcao de transferéncia e a poténcia Optica em cada saida da hibrida 90°
2x4 sao dadas respectivamente por [19]:

Eoutl(t) 1 1
Eoue,®)] ev|1 [Es(t)
-1
—J

(22)

[Eoutg,(t)J ) 1 E, (O

E,ye, (0)
Ponty (8) = 1 IO + 7 1B (O +3 IE(ONE (O] cos[s (6) ~ 92(0) ~n x 90° +y]  (23)
Observa-se em (22) que os termos de saida adjacentes da hibrida 90° 2x4 estao em
quadratura, enquanto os demais termos sao usados para a deteccao balanceada. Como
sao necessarios que os campos de entrada em um fotodetector balanceado estejam
defasados de 7 radianos, os pares [E (0, E gy, ©]elE out, ), Eout, (£)] sdo usados em
suas entradas. Considerando o desvio de fase (1) igual a zero, as fotocorrentes em fase e

em quadratura obtidas nas saidas dos fotodetectores sao dadas por [19]:
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I;(t) = 2R/ PP a(t)cos[Awt + @(t)](es. €),), (24)

Io(t) = 2R\/PPa(t)sen[Awt + @(t)](es. e)5). (25)

Dessa forma, é possivel recuperar as informagoes moduladas em amplitude e fase

no plano-IQ dos sinais Opticos gerados no transmissor.

2.3.3 DETECCAO DE SINAIS COM MULTIPLEXACAO DE POLARIZACAO

De (24) e (25), verifica-se que as fotocorrentes em fase e em quadratura dependem
do estado de polarizagao do sinal recebido e do oscilador local. Modos de polarizagao
paralelos nas entradas da hibrida sao necessarios para uma maxima fotocorrente de
saida. Para garantir essa condi¢do na deteccdo de sinais com multiplexacao de
polarizagao, a diversidade de polarizagao é aplicada aos receptores.

Para implementar a diversidade de polariza¢do nos receptores, dois detectores 1Q,
previamente apresentados na Sec¢ao 2.3.2, devem ser empregados, como ilustra a Figura
15. O uso de divisores de feixes por polarizacao (PBS — polarization beam splitters) garante
que os modos de polarizagao de entrada em cada detector IQ sejam paralelos,
maximizando as fotocorrentes de saida. O PBS divide o sinal de entrada em duas

componentes de polariza¢des ortogonais.

’ . - Detecgio xAt)
-1 PBS IQ
Es(t) T (Pol. X) P
Ixalt)
mm Optico
B Elétrico —>
/’ Detecgao i)
—»| s |4 IQ >
Eio(t) (Pol. Y) yalt)
Y

Figura 15: Configuragao de um receptor com diversidade de polarizagao.
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O oscilador local, composto por um laser que possui um modo de polarizagao bem
definido, deve estar polarizado a 45° em relacdo a referéncia do PBS, garantindo uma
divisdo de poténcia equalizada entre as componentes de saida do PBS. O sinal recebido,
com duas polarizagdes ortogonais, chega a outro PBS e é dividido entre suas
componentes de polarizagao ortogonais. As saidas de ambos os PBS sao combinadas
entre componentes com o mesmo modo de polarizagao (polarizagoes X e Y) e enviadas
para dois arranjos de deteccao IQ.

As quatro fotocorrentes de saida sdo referentes as componentes em fase e em
quadratura (I e Q) de cada polarizacao (X e Y) do sinal transmitido. O subsistema de
recepgcao ilustrado na Figura 15 é empregado na fabricacao de um dispositivo comercial,
chamado de receptor coerente integrado (ICR — integrated coherent receiver) ou, apenas,

receptor coerente.

2.3.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

A principal vantagem da detecgao coerente € que todas as caracteristicas do sinal
no dominio Optico sdo transferidas para o dominio elétrico, permitindo que o sinal seja
amostrado por ADCs e, em seguida, tratado no dominio digital. No tratamento do sinal,
€ possivel o emprego de algoritmos de processamento digital de sinais para realizar a
coeréncia, corrigindo o desvio de frequéncia e compensando o ruido de fase. Além
disso, também é possivel se compensar efeitos dispersivos oriundos da propagacgao do
sinal pela fibra optica, bem como realizar a sincronizagao temporal do sinal recebido.

Na recepgao de sinais com multiplexagao de polarizacao, o sinal dptico recebido é
convertido em quatro sinais elétricos reais, correspondentes as componentes em fase e
em quadratura das polarizagdes X e Y, como apresentado na Segao 2.3.3. Em seguida,
estes sinais elétricos sdao amostrados por ADCs de alta velocidade. Os sinais amostrados
constituem a entrada para um conjunto de blocos, ou algoritmos, de processamento

digital de sinais, ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Blocos de processamento digital de sinais para receptores épticos coerentes.

Apdbs a amostragem, os sinais digitais passam pelo bloco “Deskew”, que consiste
em um conjunto de interpoladores reais que alinham temporalmente as componentes
em fase e em quadratura de cada polarizacao [27]. Este bloco compensa a eventual
dessincronizagao entre os instantes de amostragem e, também, as diferencas entre os
comprimentos elétricos das ligacdes entre o receptor coerente e os ADCs.

Na sequéncia, o bloco “Compensacao de CD” compensa a dispersdao cromatica
acumulada pela propagacao do sinal na fibra Optica. Este algoritmo consiste em um
filtro equalizador estatico, que pode ser realizado tanto no dominio do tempo [28],
quanto no dominio da frequéncia [29]. Detalhes sobre algoritmos de compensacao de
CD podem ser encontrados em [26].

O bloco “Sincronizacao” é responsavel pelo sincronismo do sinal recebido,
realizando uma interpolacdo para, exatamente, 2 amostras por simbolo. O sincronismo
compensa possiveis erros de relogio e desvios de temporizacao do sinal recebido.
Existem diversos métodos para se realizar o sincronismo por algoritmos de DSP.
Destaca-se o algoritmo de Gardner por melhor atender as necessidades do sinal dptico
[30]. InformagOes detalhadas de algoritmos para realizar o sincronismo em sistemas

Opticos coerentes podem ser encontradas em [26].
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Depois de realizado o sincronismo, o bloco “Demultiplexa¢ao de Polarizacao” atua
para separar as informacgdes contidas em cada eixo de polarizacao, que sao misturadas
devido aos efeitos de PMD e de rotagao de polarizagdo impostos pela propagacao do
sinal na fibra dptica. Este bloco, que realiza uma equalizagao dindmica, consiste em um
filtro de resposta finita ao impulso (FIR — finite impulse response), complexo, adaptativo e
com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - multiple input, multiple output). Os
diferentes algoritmos usados para implementar esse bloco sao nao-supervisionados e,
utilizando diferentes critérios, buscam reduzir a interferéncia temporal e espacial,
operando uma “equalizacdo cega” do sinal. Destaca-se o algoritmo de mdédulo constante
(CMA - constant modulus algorithm) [31]. Detalhes sobre algoritmos de demultiplexacao
de polarizagao em sistemas Opticos coerentes podem ser encontrados em [30].

Em seguida, o bloco “Recuperagao de Portadora” realiza a coeréncia no dominio
digital, estimando e corrigindo o desvio de frequéncia e o ruido de fase proveniente dos
lasers de transmissao e LO. Algoritmos de compensagao do desvio de frequéncia podem
ser realizados tanto no dominio do tempo [32], quanto no dominio da frequéncia [33].
No entanto, algoritmos de compensacao do ruido de fase sao realizados apenas no
dominio do tempo [31]. Detalhes sobre algoritmos de recuperagao de portadora podem
ser encontrados em [34].

Por fim, o bloco “Demodulacao” realiza a decisao, ou seja, classifica as amostras
como pertencentes a um dos possiveis simbolos do formato de modulagao empregado.
Em seguida, estes simbolos decididos sao convertidos em bits para formar a palavra
recebida.

Uma vez que foram apresentados os conceitos de transmissdo Optica coerente
digital com formatos de modula¢do avancados e o canal de comunicagdes, 0o proximo
capitulo apresenta os conceitos de supercanais Opticos de alta capacidade e suas
principais técnicas de implementacao, dando enfoque as arquiteturas de transmissor e

de receptor e aos requisitos de implementacao pratica.
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3. SUPERCANAIS OPTICOS

Tecnologias de transmissdao Optica de prdéxima geragao, alcangando taxas de
transmissao além de 100 Gb/s por canal, estdo sendo intensamente estudadas para
suportar o constante crescimento da demanda por largura de banda [35]-[37]. Para
suprir a atual demanda, formatos de modulacgao de alta eficiéncia espectral em conjunto
com a multiplexacdo de polariza¢ao e a detecgao coerente estdo sendo empregados em
sistemas WDM como potenciais solugdes. Basicamente, duas abordagens estao sendo
usadas para alcangar altas taxas de transmissao além de 100 Gb/s por canal.

A primeira abordagem segue o método tradicional de modular a taxa de dados do
canal em um tnico comprimento de onda. No entanto, essa abordagem requer taxas de
simbolos altissimas, na faixa de 100 GBd [13]. As elevadas taxas de simbolos em
conjunto com formatos de modulacao avangados resultam em maiores pré-requisitos
para a taxa de amostragem, largura de banda e resolucao de bits para os transmissores e
receptores. Além disso, sdo grandes as exigéncias para a microeletronica no intuito de
desenvolver circuitos integrados dedicados (ASIC — application specific integrated circuit)
capazes de realizar o DSP em tais sistemas [38]. Atender a essas condi¢des com a
tecnologia atual é uma tarefa desafiadora, tornando dificil a implantacdo comercial
desses sistemas em um futuro proximo devido aos custos envolvidos.

A segunda abordagem ¢é baseada no processamento paralelo de sinais. Essa
solucdo consiste em multiplos canais Opticos, ou subportadoras, moduladas
individualmente a taxas de simbolos relativamente baixas e densamente multiplexadas
em frequéncia, resultando em um sinal 6ptico multiportadora de altissima eficiéncia
espectral, ou supercanal, agregando a taxa total de dados do canal [35]. Essa abordagem
tem a vantagem do reuso de tecnologias maduras em baixas taxas, resultando em
restricoes mais relaxadas em comparacdo a dos sistemas de portadora tnica, e

possibilitando o alcance de taxas de dados além dos limites da eletronica. Essas
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vantagens fazem dos supercanais uma solugdo viavel e interessante para os sistemas de
transmissao Optica de proxima geracao.

Os supercanais trafegam nas redes Opticas como uma entidade tnica, ou seja,
todas as subportadoras que os compdem passam pelos mesmos elementos de rede,
desde o transmissor até a chegada ao receptor. Além disso, sua caracteristica intrinseca
de possuir multiplos subcanais densamente multiplexados impulsionou o conceito de
alocacao flexivel de banda em sistemas WDM, ou sistemas WDM de grade flexivel
(flexgrid) [39], visando maximizar a capacidade da rede e reduzir o desperdicio do
espectro Optico.

Esse tipo de transmissor, onde ¢ realizada a paralelizacdo de maultiplas
subportadoras Opticas moduladas individualmente com sinais de taxas reduzidas,
apresenta as vantagens de menor velocidade e largura de banda para dispositivos, tais
como DACs, ADCs, amplificadores elétricos (drivers), moduladores dpticos e receptores
coerentes. Além disso, pode-se reduzir a complexidade no DSP, pois, devido ao longo
tempo de simbolo de cada subportadora modulada em comparacdo a um sistema de
portadora tnica na mesma taxa, torna-se mais facil a equalizagao de efeitos como a
dispersao cromadtica e a interferéncia entre simbolos (ISI — inter-symbol interference)
[40],[41].

Apesar de apresentar diversas vantagens, principalmente em relacdo a eletronica, a
tecnologia de supercanais apresenta maior complexidade optica. Devido ao paralelismo
empregado, os sistemas de supercanais requerem um grande niumero de moduladores e
receptores Opticos, aumentando o custo, tamanho e poténcia do sistema. No entanto,
avancos nas tecnologias de integracao fotonica indicam que tais desvantagens podem
ser minimizadas com o desenvolvimento de chips fotonicos que agregam multiplos

transmissores e receptores Opticos [42],[43].
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3.1 ESTRUTURA BASICA

Apesar de baseados nos mesmos principios, existem diversas maneiras de se
implementarem sistemas de transmissao e recep¢ao de supercanais Opticos. Nesta secao
serdo apresentadas as estruturas basicas do transmissor e do receptor de supercanais

opticos.

3.1.1 TRANSMISSOR

O processo de geracao de um supercanal Optico pode ser dividido em trés estagios,
ilustrados na Figura 17. No primeiro estagio, multiplas subportadoras Opticas sao
geradas e, em seguida, separadas individualmente. No segundo estagio, devem-se
analisar as limita¢Oes Optica e eletronica para a escolha do formato de modulacao e taxa
de simbolos adequados a geracao de um tributario de taxa reduzida, o sinal SC. No
terceiro estagio, os multiplos tributarios sio densamente multiplexados para compor um

sinal MC de alta taxa e de alta eficiéncia espectral, o supercanal dptico.
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Figura 17: Estrutura basica de um transmissor de supercanal dptico.

O processo de multiplexacao das subportadoras em um transmissor de supercanal
optico é o diferencial em tais sistemas, pois permite a multiplexacdo densa em
frequéncia de subcanais de forma ortogonal, ou seja, ndao existe ICI e ISI entre as

subportadoras que compdem o supercanal dptico sob condi¢des ideais. A condigao de
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ortogonalidade entre as subportadoras implica que a informagao contida em cada uma
pode ser idealmente recuperada no receptor, sem penalidades, por meio de uma
filtragem adequada [44]. Essa multiplexacdo densa em frequéncia resulta em uma
reducao da ocupagao espectral e, consequentemente, no aumento da eficiéncia espectral
de até duas vezes em comparacao aos sistemas DWDM convencionais de mesmo
formato de modulagao, como ilustra a Figura 18, onde Rs é a taxa de simbolos e N é o

numero de subportadoras.

a)  2xRg b)  Rs,
B (N @1

Nx2xRg ~NxRg

Figura 18: Ocupagao espectral de diferentes sistemas 6pticos em fungao da taxa de simbolos e nimero de
subportadoras: (a) DWDM e (b) supercanais.

As principais técnicas usadas para multiplexar subportadoras em um supercanal
optico sao conhecidas na literatura como CO-OFDM [15] e a Nyquist WDM [16]. Ambas
permitem, idealmente, a reducdo do espacamento entre subportadoras até o limite de
Nyquist de forma ortogonal, ou seja, espacamento em frequéncia entre subportadoras

igual a taxa de simbolos sem degradacgao por ICI ou ISI [45].

3.1.2 RECEPTOR

Em sistemas WDM convencionais, 0os canais sao previamente separados por filtros
Opticos antes de serem recebidos. Apesar de simples e eficaz, essa técnica ndo pode ser
usada para separar subportadoras na recep¢ao de supercanais dpticos, pois, em tais
sistemas, as subportadoras estdo muito proximas umas das outras e ndao podem ser
separadas por filtros Opticos sem a inser¢ao de penalidades por filtragem. No entanto,

filtros digitais de taxa de inclinacdo (roll-off) reduzidos podem ser empregados no DSP
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para separar as subportadoras no dominio digital. O roll-off é um parametro que
caracteriza o decaimento de um filtro [46]. Quanto menor o roll-off do filtro, mais rapida
¢ a transicao da banda de passagem para a banda de rejeigao.

A estrutura basica de um receptor de supercanal Optico, composto por N
subportadoras, € ilustrada na Figura 19 (a). Inicialmente, o supercanal recebido é
dividido em N cdpias e, em seguida, cada cOpia € enviada a um receptor coerente, ou
ICR, distinto. Cada receptor coerente recebe como entrada uma das N cépias do
supercanal recebido e um LO, sintonizado na frequéncia da subportadora a ser
demodulada. As saidas dos receptores coerentes sao amostradas por ADCs e, em
seguida, processadas por algoritmos de DSP para a demodulagao do sinal. Um bloco
adicional no DSP, “Separacao de Subportadora”, realiza uma filtragem digital
apropriada para demultiplexar a subportadora a ser demodulada, como ilustra a Figura

19 (b). Os demais blocos do DSP sao os convencionais, previamente apresentados na

Secao 2.3.4.
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Figura 19: Recepc¢ao de supercanais Opticos: (a) estrutura basica de recepcao e (b) blocos de processamento
digital de sinais.

Com o bloco adicional, também se torna possivel receber simultaneamente mais de
uma subportadora de um supercanal dptico em um tnico subsistema de recepgao

formado por um receptor coerente, um ADC e o DSP, dado que a largura de banda seja
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suficiente para acomodar mais de uma subportadora. Nesse caso, o numero de
receptores coerentes e de ADCs ¢ reduzido e, consequentemente, também a
complexidade e custo do sistema de recepgao do supercanal Optico. A recepcao e
processamento simultaneo de mais de uma subportadora em um tunico sistema de
recepgao Optica coerente € um tema de intensa investigacao atualmente. Tais sistemas de

recepg¢ao sao chamados de super-receptores Opticos [47].

3.2 TECNICAS DE MULTIPLEXACAO

O limite da capacidade de Shannon pode teoricamente ser alcancado na auséncia
de ISI e ICI, e com o espagamento de frequéncia entre canais igual a taxa de simbolos, o
que ¢é conhecido como espacamento de Nyquist [45]. Basicamente, existem duas
abordagens para se alcancar, idealmente, a multiplexacdo ortogonal de canais com

espacamento de Nyquist em sistemas Opticos: a de CO-OFDM e a de Nyquist WDM.

3.2.1 SUPERCANAIS CO-OFDM

Sistemas OFDM multiplexam subportadoras ortogonais de taxas reduzidas para
compor um sinal de alta taxa para transmissao. A diferenga entre as técnicas OFDM e a
multiplexacdo por divisao de frequéncia (FDM - frequency division multiplexing)
convencional é que os sistemas OFDM, devido a ortogonalidade entre as subportadoras,
usam o menor espacamento (Af) possivel entre canais, dado por Af = 1/Ts = Rs, onde
Ts é a duragao do tempo de simbolo e Rs € a taxa de simbolos. Como resultado, existe
uma forte sobreposicao espectral entre subportadoras adjacentes, e filtros casados sao
necessarios para separar as subportadoras na recepcao. Convencionalmente, a
demultiplexacdo de subportadoras em sistemas OFDM ¢ realizada pelo algoritmo da
transformada rapida de Fourier (FFT — fast Fourier transform) [38].

O par caracteristico, tempo-frequéncia, dos sistemas OFDM ¢ ilustrado na Figura
20. Consiste em pulsos retangulares de duragao Ts no dominio do tempo e espectros do
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tipo fungao sinc espacados de Rg no dominio da frequéncia. Apesar de sobrepostos, os
espectros sinc sao ortogonais e podem ser demultiplexados por uma integragao ideal no

receptor. Informagoes detalhadas sobre sistemas OFDM podem ser encontradas em [48].
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Figura 20: Par tempo-frequéncia de sistemas OFDM.

Em sistemas Opticos, o emprego da técnica OFDM em conjunto com a
multiplexacao de polarizacao e a deteccao coerente compdem os sistemas CO-OFDM,
usados na geracao de supercanais Opticos [15],[49]. A geracao de supercanais CO-OFDM
consiste na modulagao sincrona de subportadoras opticas, como ilustra a Figura 21.
Inicialmente, multiplas subportadoras dpticas sao obtidas por um gerador de pente
optico (OCG - optical comb generator) a partir de um unico laser [50]. As subportadoras
geradas pelo OCG sao travadas em frequéncia, ou seja, o espacamento entre elas € fixo e
feito igual a taxa de simbolos. Em seguida, as subportadoras opticas sao separadas por
um demultiplexador, e moduladas individualmente de forma sincrona, com taxa de
simbolos igual ao espacamento de frequéncia. Finalmente, as subportadoras moduladas

sao combinadas para formar um supercanal CO-OFDM.
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Figura 21. Esquema de transmissor de supercanal CO-OFDM.

Uma das vantagens da técnica CO-OFDM ¢é que sua geragao € possivel sem a
necessidade do uso de DACs, pois nao é necessdrio o emprego de filtragem digital ou
formatacao de pulso no transmissor. Dessa forma, apenas pulsos retangulares tipo nao
retorna a zero (NRZ — non-return-to-zero) sao usados, e podem ser obtidos por geradores
de sinais convencionais.

A Figura 22 ilustra a ocupagao espectral de um supercanal CO-OFDM em funcao
do nimero de subportadoras N, e da taxa de simbolos Rs. A eficiéncia espectral tende ao

limite de Nyquist para um grande niimero de subportadoras empregadas.

Rs
—
< (N+1)xRg ?

Figura 22: Ocupagao espectral de um supercanal CO-OFDM.

A recepcao de supercanais CO-OFDM ¢ ilustrada na Figura 23. Sua estrutura é
muito parecida com a do sistema previamente apresentado na Se¢ao 3.1.2, com a
diferenca de que o conjunto de osciladores locais é gerado por um tnico OCG. Dessa
forma, o travamento de frequéncias entre os osciladores locais garante a condicao de

ortogonalidade na recepgao.
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Figura 23: Esquema de receptor de supercanal CO-OFDM.

Assim como nos sistemas OFDM convencionais, a separacao de subportadoras nos
supercanais CO-OFDM também ¢ realizada por meio de uma FFT na recepcao. Se
considerarmos N subportadoras moduladas com espacamento em frequéncia de Af e
taxa de simbolos R, o sinal multiplexado apds a conversdao para banda-base na saida do

ICR pode ser representado por [51]:

N-1
SO = ) (D Ehman, 26)
n=0

onde n representa o indice do canal, d,(t) é a sequéncia de dados do n-ésimo canal e §f,
¢ o desvio de frequéncia da n-ésima subportadora em relagdo ao LO. Considerando o
espagamento em frequéncia Af igual a taxa de simbolos R = 1/T as portadoras alcancam
a condicao de ortogonalidade se os seus simbolos também estao sincronizados. Nesse
caso, € possivel demultiplexar as portadoras por meio de uma transformada discreta de
Fourier (DFT — discrete Fourier transform) no estadgio de DSP na recepgao. Seja t = kAt o
instante de amostragem, onde At = T/N é o intervalo de amostragem, a obtengao dos

dados d,, por meio da DFT é dada por [51]:

N-1
dn — Z S(kAt)e—jZH(an+nAf)kAt_ (27)
k=0
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Considerando-se a demultiplexagao da subportadora de referéncia em banda-base
(n = 0) na deteccao coerente de um supercanal CO-OFDM com duas subportadoras
(N = 2), e em condic¢Oes de ortogonalidade (6f, = 0, e Af = Rg), a expressao da DFT em

(27) é simplificada para:

dy=S(0)+S (;) (28)

A funcao em (28) pode ser facilmente implementada no DSP por um defasador de
metade do tempo de simbolo e um somador, chamado de filtro de atraso e soma (DAF —
delay-and-add filter) de T /2, onde T é periodo de amostragem, como ilustra a Figura 24
(a). Na recepcao de supercanais CO-OFDM, o filtro DAF é usado no bloco de separac¢ao

de subportadoras do DSP. A resposta em frequéncia do filtro DAF T/2 é ilustrada na

Figura 24 (b).
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Figura 24: Filtro DAF de T/2: (a) diagrama de blocos e (b) resposta em frequéncia.

Da Figura 24 (b), verifica-se que a resposta em frequéncia do filtro é nula em 1/T,
eliminando a interferéncia das subportadoras adjacentes. Apesar de realizado para um
sistema com apenas duas subportadoras, o uso do filtro DAF T/2 na recepcao de
supercanais CO-OFDM com mais de duas subportadoras ja foi demonstrado [47].
Informagoes detalhadas de filtros DAF e suas variantes na recepcao de supercanais CO-
OFDM podem ser encontradas em [52].

Assim como nos sistemas OFDM convencionais, a condi¢ao de ortogonalidade é
necessaria para realizar a separagao das subportadoras na recepgao de supercanais CO-
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OFDM. A condi¢ao de ortogonalidade é importante, pois, se nao atendida, efeitos de

interferéncia entre subportadoras degradam o desempenho do sistema. Portanto, os

pontos precisam ser observados para a realizagao de supercanais CO-OFDM [35].

1.

O espagamento entre as subportadoras deve ser igual a taxa de simbolos: essa
condi¢do implica em subportadoras travadas em frequéncia, ou seja, possuir
espacamento fixo de frequéncia.

Os simbolos das subportadoras moduladas devem estar alinhados no tempo: essa
condigao implica na modulago sincrona das subportadoras. E importante que esse
alinhamento ocorra no momento da demultiplexacdo, ou seja, antes do bloco de
separacao de subportadoras no DSP. Nesse caso, € necessario que a compensagao da
dispersdao cromatica ocorra antes, para restaurar a condicdo de ortogonalidade
existente na geracao do supercanal CO-OFDM.

Largura de banda analdgica suficiente no transmissor e receptor. A resposta em
frequéncia das subportadoras moduladas é uma funcao tipo sinc. Portanto, essa
condi¢do é necessaria para reproduzir o espectro ideal de cada subportadora na
geracao e na recepgao. A largura de banda analdgica deve ser de, aproximadamente,
duas vezes a taxa de simbolo.

Taxa de amostragem suficiente na recepgao. Condicao para capturar fielmente as
formas de onda das subportadoras recebidas, necessario para um melhor
desempenho dos algoritmos de separacao de subportadoras. A taxa de amostragem
na recep¢ao deve ser de, aproximadamente, quatro vezes a taxa de simbolo.

Para se realizar um supercanal CO-OFDM estéavel e possibilitar a sua implantagao

comercial, alguns dos pontos citados acima levam a necessidade da integracao de

dispositivos Opticos, tais como multiplexadores, demultiplexadores, acopladores,

divisores, moduladores e receptores. Avangos nas tecnologias de integragao fotonica

mostram a realizagdo de diversos dispositivos integrados em um tnico chip fotdnico

[42],[43].
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3.2.2 SUPERCANAIS NYQUIST WDM

Além do OFDM, outra técnica conhecida para se alcancar a multiplexacao
ortogonal de canais com espacamento de frequéncia igual a taxa de simbolos em
sistemas FDM ¢é a multiplexacao Nyquist. Essa técnica consiste na multiplexacdo densa
de canais com espectros retangulares ideais e de largura de banda igual a taxa de
simbolos. A separagao de canais no receptor € realizada usando um filtro casado que,
nesse caso, é um filtro retangular ideal.

O par caracteristico dos sistemas com multiplexacao Nyquist € ilustrado na Figura
25. Consiste em espectros retangulares ideais de largura de banda Ry no dominio da
frequéncia, e pulsos tipo sinc espagados de Ts no dominio do tempo, onde Rg ¢ a taxa de
simbolos e Ts é o tempo de simbolo. Os pulsos sinc sao ortogonais e apresentam
amplitude nula em qualquer outro instante de simbolo, além de possuirem espectros
retangulares bem confinados, resultando em um sistema sem degradacgao por ICI ou ISI.
Informacdes detalhadas sobre sistemas com multiplexacdo Nyquist podem ser

encontradas em [53].
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Figura 25: Par tempo-frequéncia de sistemas com multiplexacdo Nyquist.

Em sistemas Opticos, o emprego da técnica de multiplexagao Nyquist em conjunto
com a multiplexagao de polarizagao e a detecgao coerente compoem os sistemas Nyquist
WDM, usados na geragao de supercanais Opticos. Basicamente, existem duas

abordagens para se realizar supercanais opticos Nyquist WDM. A primeira abordagem
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utiliza filtragem digital baseada em DACs [54], enquanto a segunda abordagem
emprega filtragem Optica para realizar a formatacao espectral no dominio éptico [55].

A diferencga entre as técnicas de supercanais Nyquist WDM por filtragem digital e
por filtragem Optica esta no transmissor e, mais especificamente, na etapa de modulagao
dos sinais SC. Ambas as técnicas permitem, idealmente, alcangar um espectro retangular
com largura de banda igual a taxa de simbolos. A Figura 26 ilustra o esquema de um
transmissor de supercanal Nyquist WDM genérico, desconsiderando o tipo de técnica
de filtragem usada na modulagao SC. Inicialmente, multiplas subportadoras dpticas
geradas por um conjunto de lasers sao moduladas individualmente com espectros
retangulares bem confinados. Em seguida, as subportadoras moduladas sao combinadas

para formar um supercanal Nyquist WDM.
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Figura 26. Esquema de transmissor de supercanal Nyquist WDM.

Devido aos espectros retangulares bem confinados obtidos na modulacdo dos
sinais SC, nao existe ICI entre as subportadoras apds a multiplexacao. Essa caracteristica
da técnica Nyquist WDM apresenta vantagens sobre os sistemas CO-OFDM na geracao
de supercanais, pois nao ¢ necessario o travamento de frequéncia entre as
subportadoras, possibilitando o uso de lasers individuais ao invés de um OCG. O
sincronismo temporal na modulagao das subportadoras também nao é necessario.

A Figura 27 ilustra a ocupagao espectral de um supercanal Nyquist em funcao do

numero de subportadoras N, da taxa de simbolos Rs e da banda de guarda (GB - guard
83



band). Utiliza-se a banda de guarda, na pratica, para evitar efeitos de ICI entre
subportadoras, causados pela resposta real dos filtros digitais e 6pticos e pelo desvio de
frequéncia dos lasers na transmissao e recepgao. A eficiéncia espectral tende ao limite de

Nyquist quando a banda de guarda tende a zero.
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Figura 27: Ocupagao espectral de um supercanal Nyquist WDM.

A recepcao de supercanais Nyquist WDM ¢é apresentada na Figura 28. Sua
estrutura é muito parecida com a do sistema previamente apresentado na Secado 3.1.2,

com a diferenga de que o conjunto de osciladores locais é gerado por lasers individuais.
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Figura 28: Esquema de um receptor de supercanal Nyquist WDM.

Na recepgao de supercanais Nyquist WDM, também ¢é realizada a separacao de
subportadora no DSP por meio de filtragem digital. Esse processo é ilustrado na Figura

29. Inicialmente, o supercanal passa pelo subsistema de recepgao coerente formado pelo
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ICR e ADC, onde é convertido para banda basica e filtrado por elementos analdgicos,
como ilustra a Figura 29 (a). Apesar da filtragem analogica, o sinal digital ainda sofre
interferéncias de outros canais e um filtro digital passa-baixas é usado para remover os
residuos das subportadoras vizinhas, como na Figura 29b. Apds a filtragem digital, a
subportadora selecionada estd pronta para seguir com o processo de demodulagao,

como mostra a Figura 29 (c).
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Figura 29: Processo de separacdo de subportadoras em supercanais Nyquist WDM: (a) sinal em banda
basica e filtragem analogica do sistema de recepgdo, (b) sinal digital com resquicios de subportadoras
vizinhas e filtro digital de separagdo de subportadoras e (c) subportadora separada ap0s filtragem digital.

O algoritmo de separagao de subportadoras na recepgao de supercanais Nyquist
WDM realiza uma filtragem para remover interferéncias de subportadoras vizinhas no
DSP. No entanto, é possivel realizar a recepgao de supercanais Nyquist WDM sem a
necessidade do bloco de separacao de subportadoras. Isso é possivel se a propria largura
de banda analdgica do subsistema de recepgao, formado pelo ICR e ADC, realiza a
separacao das subportadoras dentro de uma banda de guarda GB suficiente, como na
Figura 30 (a). Nesse caso, 0 uso do bloco de separacao de subportadora ndo é necessario,
e o DSP convencional pode ser usado na recep¢ao do supercanal Nyquist WDM com

portadora semelhante ao mostrado na Figura 30 (b).
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Figura 30: Separagao de subportadoras por filtragem analdgica no receptor: (a) supercanal em banda
basica e filtragem analogica e (b) subportadora filtrada e separada.

85



3.2.2.1 SUPERCANAIS NYQUIST WDM POR FILTRAGEM DIGITAL

Em fungao dos recentes avangos na eletronica de alta velocidade, é possivel o
emprego de DSP na transmissao, além do convencional uso de DSP na recepgao. Essa
possibilidade impulsionou o estudo e desenvolvimento de vdrias técnicas de DSP
aplicadas a transmissores Opticos [56]. Atualmente, as técnicas mais investigadas
buscam aumentar a eficiéncia espectral dos sinais Opticos, ou seja, o emprego de
formatos de modulacao avancados e a formatacao dos pulsos por meio de filtragem
digital [57].

A Figura 31 ilustra um exemplo de geracdao de um sinal SC usando filtragem
digital na transmissado. Inicialmente, a informacao digital oriunda do usudrio é enviada
para um bloco que realiza o DSP, onde ocorre a filtragem. O sinal digital filtrado é
enviado para um DAC, que realiza a conversao do sinal no dominio digital para o
analogico em forma de tensdo. Finalmente, o sinal analdgico proveniente do DAC ¢é
amplificado e, em seguida, enviado a um modulador para gerar um sinal 6ptico SC com

espectro retangular bem confinado.
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Figura 31: Modulagao SC com DSP e filtragem digital: (a) estrutura do transmissor e (b) espectro do sinal
SC modulado.

Um exemplo bésico do DSP em transmissores Opticos € ilustrado na Figura 32. O
bloco “Mapeamento da Constelagdo” agrupa a informacao digital na entrada do DSP em

simbolos da constelagdo de um formato de modulagao especifico. Em seguida, o bloco

86



“Re-amostragem” adequa a taxa de amostragem, normalmente para duas amostras por
simbolo, para o correto funcionamento do posterior filtro digital. Finalmente, o bloco
“Filtragem Digital” realiza a formatagao do pulso do sinal por filtragem digital,

normalmente implementado por um filtro FIR [58].
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Figura 32: Exemplo basico de emprego de DSP em transmissores 6pticos.

Outros algoritmos também podem ser incorporados ao DSP de transmissores
opticos, como, por exemplo, a compensacao da largura de banda do transmissor e a
compensagao de nao-linearidades do modulador éptico. Informagdes detalhadas sobre
DSP para transmissores Opticos podem ser encontradas em [56].

Para a realizacao de filtros digitais deve-se, inicialmente, escolher um modelo
analdgico. Um dos formatos de pulsos mais empregado é o cosseno levantado (RC —
raised cosine), devido a sua caracteristica de confinar o espectro préximo ao limite de

Nyquist sem degradacado por ISI. Sua resposta ao impulso é dada por [58]:

cos (nﬁ TLS)
N (29)
1- (23 T_s)

onde Ts é o tempo de simbolo e  é o fator de queda (roll-off) do cosseno levantado. O

t

hgc(t) = rcos (Tis) = sinc (T_s)

fator de inclinacdo indica a largura de banda excedente do sinal apos a filtragem em

comparacao a largura de banda de Nyquist Rg/2.
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Para a implementacao FIR, a resposta ao impulso é discretizada e re-amostrada,
resultando na resposta discreta ao impulso hg¢[k]. Em seguida, a resposta ao impulso é
também truncada e deslocada, de forma a tornar o filtro implementavel e causal. O
truncamento resulta em um numero finito de coeficientes (taps) do filtro. O niimero de
coeficientes é diretamente proporcional a memdria do filtro. Quanto menor a taxa de
inclinagdo, maior deve ser a memodria, ou o numero de coeficientes, para uma boa
resposta do filtro projetado. A Figura 33 ilustra as respostas ao impulso analogica e
discreta para o projeto de um filtro FIR RC com taxa de inclinagao de 0,2 (20% de banda

excedente), 21 taps e duas amostras por simbolo.
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Figura 33: Respostas ao impulso de um filtro RC com taxa de inclinac¢ao de 0,2: (a) analdgica, e (b) discreta,
com 21 taps e duas amostras por simbolo.

Dado um numero suficiente de coeficientes, a variacao do fator de inclinagao (f)
do filtro RC afeta a sua resposta em frequéncia, como ilustrado na Figura 34. Quanto
maior a taxa de inclina¢do, menor serd a largura de banda do sinal 6ptico modulado. Da
Figura 34 (a), observa-se que a largura de banda tende ao limite de Nyquist quando o

parametro de roll-off tende a zero.
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Figura 34: Variacao da taxa de inclinacdo e seus impactos em um supercanal Optico: (a) resposta em
frequéncia de filtros RC, (b) supercanal éptico sem ICI e baixa taxa de inclinagdo e (c) supercanal éptico

com ICI e alta taxa de inclinagao.

Dessa forma, deve-se projetar cuidadosamente o supercanal Nyquist WDM por
filtragem digital, levando em consideracao parametros como a banda de guarda e a
inclinacao do filtro digital, de forma a evitar o efeito da ICI entre subportadoras do
supercanal apos a multiplexacao dos sinais SC, como ilustra a Figura 34 (b). O efeito da
ICI em um projeto de supercanal Nyquist WDM que nao leva em consideracao tais

parametros é ilustrado na Figura 34 (c).

3.2.2.2 SUPERCANAIS NYQUIST WDM POR FILTRAGEM OPTICA

Além da filtragem digital, outra solugdo para se alcangar o confinamento espectral
do sinal modulado proximo ao limite de Nyquist e, consequentemente, permitir a
multiplexacdao ortogonal densa de subportadoras em um supercanal optico, emprega o
uso da filtragem Optica no transmissor [16],[55]. Basicamente, a técnica consiste no uso
de pré-filtragem dos sinais SC por meio de filtros &pticos estreitos para alcangar,
idealmente, um espectro retangular com largura de banda de Nyquist no sinal optico
modulado. Assim como na técnica de filtragem digital, o uso da filtragem optica permite

a multiplexacdo densa de subportadoras em um supercanal optico sem penalidades por

ICI ou ISI.
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A Figura 35 ilustra a geracdo de um sinal SC usando filtragem O&ptica no
transmissor. Inicialmente, a informacao digital é enviada para um gerador de sinais, que
multiplexa os dados e produz sinais elétricos em altas taxas. Em seguida, os sinais sao
amplificados (drivers) e enviados a um modulador optico. Finalmente, o sinal modulado
passa por um filtro dptico passa-faixa, que realiza a formatacao espectral, gerando um

sinal SC com espectro retangular bem confinado.
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Figura 35: Modulagdo SC com filtragem &ptica no transmissor: (a) estrutura do transmissor e (b) espectro
do sinal SC modulado.

Uma das vantagens de se empregar a filtragem Optica é que o emprego de DACs
nao ¢ obrigatorio, pois a formatagdo espectral é realizada no dominio 6ptico. Dessa
forma, geradores de sinais convencionais de baixo custo, que produzem pulsos NRZ,
podem ser usados na geragao dos sinais elétricos de altas taxas.

Um exemplo de formatagao espectral de um sinal modulado por meio de filtragem
Optica ¢ ilustrado na Figura 36. Nesse exemplo, o sinal modulado, que normalmente
possui espectro do tipo sinc, € filtrado por um filtro optico que, idealmente, possui
largura de banda igual a taxa de simbolos Rg e perfil de atenuacao da banda passante
invertido em relagao ao sinal modulado. Como resultado, sinal éptico na saida do filtro
possui um espectro retangular ideal com largura de banda de Nyquist. Esse tipo de

filtro é chamado de filtro dptico de Nyquist.

90



((a) Rs N (® Rs )
<——> _ Filtro Optico —
¥ de Nyquist

| > ——>
___ We o\ We  J

Figura 36: Exemplo de formatacdo espectral de sinal modulado por meio de filtragem &ptica: (a) sinal

modulado com espectro do tipo sinc e filtro 6ptico de Nyquist e (b) sinal 6ptico filtrado.

Em geral, tecnologias de filtragem 6ptica podem ser modeladas por uma funcao de
transferéncia caracteristica, chamada fun¢ao de transferéncia o6ptica (OTF - optical
transfer function) [59]. Para filtros dpticos baseados em cristal liquido em silicio (LCoS -
liquid crystal on silicon), principal tecnologia usada na fabricacao de chaves seletoras de
comprimento de onda (WSS — wavelength selective switch) presentes nos multiplexadores
opticos insere/deriva reconfigurdveis (ROADM - reconfigurable optical add/drop

multiplexer), a OTF é dada por uma fung¢do gaussiana normalizada [59]:

Horr(f) = e_(%)z (30)

)

onde o é o desvio padrao da OTF, dado por:

B WOTF

ol 2

onde BWyrr € a largura de banda de 3 dB da OTF. Para a tecnologia LCoS, a largura de
banda BWyrr é de, aproximadamente, 11 GHz [59].
Dada uma funcdo de transferéncia desejada para o filtro Optico, como, por

exemplo, um filtro passa-faixa ideal com largura de banda B:

1,-B/2 < f <BJ2

0, c.c. ’ (32)

R(P) =

a fungao de transferéncia do filtro dptico é dada pela convolugao entre as fung¢des de

transferéncia do filtro desejado e a OTF [59]:
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o]

Hf) = f RGN Hors(f = Pdf (33)

— 00

em que, para a OTF e o filtro passa-faixa dados em (30) e (32), respectivamente, a func¢ao
de transferéncia resultante do filtro 6ptico é dada por:

H(f)——m/_ [erf(B/ 2-1 ) erf(%)], (34)

onde erf(x) é a fungdo erro gaussiana. Com base em (34), a Figura 37 ilustra a resposta
em frequéncia de filtros Opticos passa-faixa para variagoes da largura de banda da OTF

(BWyrr) e dalargura de banda do filtro passa-faixa (B).
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Figura 37: Resposta em frequéncia de filtros 6pticos passa-faixa: (a) com B = 50 GHz e variagao de BWyrp
e (b) com BWyrr = 11 GHz e variagao de B.

Da Figura 37 (a), verifica-se que a largura de banda da OTF tem relacao com a
inclinagdo do filtro éptico resultante. Dessa forma, como a OTF é funcao da tecnologia
usada, a mesma limita o confinamento espectral do sinal filtrado e, consequentemente, o
espagamento minimo entre subportadoras no projeto de supercanais dpticos. Fixando a
largura de banda da OTF em 11 GHz, valor aproximado para a tecnologia LCoS,
verifica-se que a inclinagao do filtro Optico resultante aumenta quando a largura de

banda do filtro passa-faixa diminui, como ilustra a Figura 37 (b). Portanto, a taxa de
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inclinagao (f) do filtro optico resultante é funcao da largura de banda do filtro (B) e da
largura de banda da OTF (BWyrr), e pode ser expressa por:

BWorr
B = :
B/2

As limitagOes praticas, contidas em (35) mostram que a implementacao de filtros

(35)

com taxa de inclinagdo reduzida é mais viavel em filtros digitais que em filtros opticos.
A tecnologia usada também limita a largura de banda minima do filtro dptico, pois a
mesma nao pode ser inferior a largura de banda da OTF. Essas caracteristicas indicam
que os filtros Opticos sao mais apropriados para aplicagdo em sinais modulados em altas
taxas de simbolos [60], onde a largura de banda do sinal € muito maior que a largura de
banda da OTF, resultando em filtros dpticos com menor taxa de inclina¢ao e, portanto,
menor ocupagao espectral do sinal filtrado. Além disso, o emprego de filtragem digital
para sinais com altas taxas de simbolos requer elevados valores de taxa de amostragem
e largura de banda para os DACs, dificilmente alcancados na pratica.

Apesar de limitado pela OTF, a taxa de inclinagdao da resposta da filtragem optica
pode ser reduzida por meio do cascateamento de filtros [61], como ilustra a Figura 38.

Nesse caso, filtros Opticos sao posicionados em série para reduzir a ocupagao espectral

do sinal filtrado.
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Figura 38: Reducao de taxa de inclinagao do filtro por cascateamento de filtros dpticos LCoS passa-faixa
de 50 GHz: (a) diagrama de blocos do sistema e (b) respostas em frequéncia resultantes.

93



Essa abordagem (Figura 38) é semelhante a aumentar a ordem do filtro dptico e,
consequentemente, reduzir o roll-off. No entanto, essa técnica também implica na
reducao da largura de banda do filtro e aumento da perda de insercao, podendo
degradar o sinal por efeitos de ISI e reducao da OSNR.

Dessa forma, deve-se projetar cuidadosamente o supercanal Nyquist WDM por
filtragem Optica, levando em consideragdo parametros como o espacamento entre
subportadoras, a tecnologia de filtragem Optica usada e a largura de banda do filtro
passa-faixa, de forma a evitar interferéncias entre subportadoras apds a multiplexagao

dos sinais SC.

3.3 ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS DE SUPERCANAIS

OPTICOS

Como descrito nas Sec¢oes 3.2.1 e 3.2.2, existem diferentes maneiras de se alcancar a
multiplexacdo densa e ortogonal de subportadoras Opticas para aplicagio em
supercanais de alta eficiéncia espectral. As principais tecnologias de multiplexagao
usadas na realizacao de supercanais Opticos sao a CO-OFDM e a Nyquist WDM.

E bem conhecido que, na auséncia de ISI e ICI entre canais adjacentes, o
desempenho 6timo de um sistema de transmissao é alcancado se a funcao de
transferéncia do receptor, considerando filtragens analogicas e equaliza¢des digitais, ¢
“casada” com a dos pulsos transmitidos [38]. Com ambas as técnicas de multiplexagao,
CO-OFDM e Nyquist WDM, ¢é possivel, idealmente, se alcangar a eficiéncia espectral de
Nyquist para um determinado formato de modulagao, sem penalidades em relagao ao
limite de OSNR [44]. No entanto, essas técnicas sao limitadas, na pratica, por uma série
de requisitos necessarios para se alcangar o desempenho 6timo do sistema. A Tabela 1

apresenta um comparativo das caracteristicas necessdrias para as principais técnicas de
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multiplexacdo de supercanais opticos, onde Rs é a taxa de simbolos, N é o numero de

subportadoras e GB é a banda de guarda.

Tabela 1: Comparativo entre técnicas de multiplexagio para supercanais opticos.

Técnica de Supercanal CO-OFDM Nyquist WDM

Filtragem Digital Filtragem Optica

Travamento de Frequéncia Sim Nio Nio

Sincronismo de Simbolos Sim Nao Nio

Largura de Banda (Tx/Rx) > 2Rg > Rg/2 > Rg

Taxa de Amostragem (Rx) ~4Rg ~2Rg ~2Rg

Componente Adicional (Tx) Nao DAC Filtro ()ptico

Banda de Guarda Nao Sim Sim

Largura de Banda (N + 1)Rs N(Rs + GB) — GB N(Rs + GB) — GB

Como citado anteriormente, as técnicas CO-OFDM e Nyquist WDM apresentam,
aproximadamente, o mesmo desempenho em termos de eficiéncia espectral. Da Tabela
1, verifica-se que a largura de banda e, consequentemente, a eficiéncia espectral de
ambas as técnicas, tendem ao limite de Nyquist quando o niimero de subportadoras
tende a infinito (N — o) nos sistemas CO-OFDM e a banda de guarda tende a zero
(GB — 0) nos sistemas Nyquist WDM.

Apesar de nado necessitar de componentes adicionais no transmissor e de banda de
guarda entre subportadoras, os supercanais CO-OFDM necessitam manter estritamente
os parametros de operacao para que a condi¢ao de ortogonalidade seja alcancada, como
o sincronismo de simbolos e o travamento de frequéncia das subportadoras dpticas [52].
Para isso, a integracao fotdnica de componentes é necessaria para a geragao estavel dos
sistemas CO-OFDM. Outras restrigdes praticas, como limita¢gdes de largura de banda
analogica e de taxa de amostragem no receptor, fazem da técnica Nyquist WDM mais
viavel em termos praticos que a técnica CO-OFDM. Além disso, os sistemas Nyquist
WDM possuem menor complexidade na implementagao do DSP em tempo real, em

comparagao ao que se requer em sistemas CO-OFDM [62]. Essas caracteristicas fazem da
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técnica Nyquist WDM a melhor escolha para a realizacdo de supercanais em sistemas
Opticos de proxima geracao.

A geracgao de supercanais Nyquist WDM pode ser realizada por meio de filtragem
digital ou filtragem Optica. A filtragem digital proporciona filtros com menor taxa de
inclinacdo e, consequentemente, permite uma menor banda de guarda entre
subportadoras e maior eficiéncia espectral. Além disso, os pré-requisitos de largura de
banda analdgica sao menores para os sistemas Nyquist WDM por filtragem digital. No
entanto, a filtragem digital necessita do emprego de DACs de alta velocidade, que
aumentam a poténcia e custo do sistema. Apesar de apresentar uma menor eficiéncia
espectral na pratica, a geracao de supercanais Nyquist WDM por filtragem Optica
necessita apenas de geradores de sinais convencionais em conjunto com filtros épticos
passivos. Além disso, a técnica de filtragem Optica é mais apropriada para supercanais
operando em altas taxas de simbolos, onde a taxa de inclinagao dos filtros opticos é
reduzida e a realizacdo de DACs € limitada pela velocidade da eletronica.

O paralelismo em sistemas de transmissao Optica ainda é um grande desafio de
realizacdo pratica em termos de custo, poténcia e tamanho. Como consequéncia, os
sistemas de transmissao Optica de proxima geragao baseados em supercanais operando
em taxas de transmissao de 400 Gb/s e 1 Tb/s deverao possuir um baixo paralelismo em
conjunto com altas taxas de simbolo. Dessa forma, a tecnologia de supercanais dpticos
Nyquist WDM por filtragem Optica se apresenta como uma soluc¢ao viavel para a
realizacao desses sistemas.

Uma vez que foram detalhados os conceitos e técnicas de implementagao de
supercanais Opticos de alta capacidade, os proximos capitulos apresentam e analisam os
resultados experimentais obtidos na realizagao de sistemas de transmissao Optica para

supercanais CO-OFDM e Nyquist WDM de alta eficiéncia espectral.
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4. ANALISE DE RESULTADOS: SUPERCANAIS
CO-OFDM

Neste capitulo, descrevem-se as montagens experimentais e apresentam-se os
resultados obtidos no desenvolvimento de supercanais CO-OFDM. Com base no
contexto e estado da arte descritos no Capitulo 3 e na Secao 3.2.1, a andlise dos
resultados obtidos foi realizada. As publicacoes referentes ao trabalho desenvolvido

também sao ressaltadas.

A Secao 4.1 apresenta o desenvolvimento de um OCG para aplicagdes em
supercanais CO-OFDM. A técnica empregada € detalhada e a qualidade das
subportadoras Opticas geradas pelo OCG é validada para a aplicagdo em supercanais

CO-OFDM.

A Secao 4.2 apresenta o desenvolvimento de um sistema de transmissao WDM de
supercanais CO-OFDM a 400 Gb/s, com grade de espagamento em frequéncia de
62,5 GHz (ou 0,5 nm). A SE obtida com tal montagem foi de 6 b/s/Hz, empregando o
OCG desenvolvido na Secao 4.1. A montagem experimental do transmissor, anel de
recirculagdo e receptor é detalhada, assim como a apresentacdo e andlise dos resultados

de caracterizagdo e transmissao Optica.

4.1 GERADOR DE PENTE OPTICO

Nesta secdo, apresenta-se o desenvolvimento de um gerador de pente optico, ou
OCG, para aplicagoes CO-OFDM. O emprego do OCG garante o travamento de
frequéncias entre as subportadoras Opticas, o que é necessario para garantir a
ortogonalidade do sistema que usa supercanais CO-OFDM. As se¢Oes subsequentes
apresentam o arranjo experimental do OCG montado em laboratdrio, os resultados

obtidos, as analises e a conclusao.
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4.1.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O arranjo experimental do OCG montado em laboratorio € ilustrado na Figura 39
(a) [50]. Utilizou-se a técnica de deslocamento de frequéncia em recirculacao (RFS -
recirculating frequency shifting) [63], que se baseia na conversao de frequéncia produzida
pela modulagdao de banda lateral tinica com portadora suprimida (SSB-SC - single-
sideband supressed-carrier). A estrutura do OCG montado consiste em um anel de
recirculagdo optico, composto por um acoplador 2x2 de 3 dB (3 dB), um modulador IQM
(IQ), um gerador senoidal de radiofrequéncia (RF - radio frequency), um EDFA, uma
chave do tipo WSS, um controlador de polarizagao e um defasador 6ptico. O IQM é
modulado por dois sinais senoidais de mesma amplitude (7 Vpp) e defesados de 90°
entre si, o que garante o sinal dptico no formato SSB-SC. A WSS controla a largura de

banda de operacao do OCG.
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Figura 39. OCG baseado na técnica RFS: (a) arranjo experimental, (b) principio de operagao e (c) saida.
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O principio de operagao € ilustrado na Figura 39 (b). Uma fonte de luz semente
estavel e com largura de linha estreita, como um laser de cavidade externa (ECL -
external cavity laser), prové a luz acoplada ao anel de recirculagdo éptico. Este tltimo, por
sua vez, produz uma nova portadora Optica a cada ciclo de realimentacdo, que ¢é

deslocada em relagdao ao sinal original pelo valor de frequéncia do sinal de RF. O
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numero de portadoras opticas geradas é controlado via WSS, que limita a largura de
banda do anel de recirculacao. O controlador de polarizagao, que ajusta o estado de
polarizacdo que circula no anel, e o defasador Optico, que ajusta o comprimento da
cavidade do anel, sao usados para dar maior estabilidade as linhas opticas geradas. A
saida do OCG é um grupo de linhas dpticas, chamado de pente Optico, ilustrado na
Figura 39 (c). As linhas do pente 6ptico sao travadas em frequéncia, ou seja, possuem
espacamento de frequéncia fixo entre si, condicdo necessaria para a geragao de sinais
CO-OFDM. O travamento de frequéncia garante que o espacamento de frequéncia
relativo entre as subportadoras nao se altera mesmo quando existe oscilacdo de
frequéncia do laser semente, pois todas as linhas geradas copiam sua oscilagao de
frequéncia central. Além disso, por serem geradas pelo mesmo laser semente, as
portadoras Opticas geradas pelo OCG também apresentam sincronismo de fase.

Para se avaliar a qualidade das portadoras geradas pelo OCG para transmissao de
dados, o arranjo ilustrado na Figura 40 foi montado em laboratorio. Inicialmente,
portadoras individuais do OCG (Figura 40 (a)) foram selecionadas via WSS (Figura 40
(b) e (c)) e moduladas a 112 Gb/s no formato de modulagao DP-QPSK. Em seguida, os
sinais modulados foram enviados para um arranjo de recepg¢ao Optica coerente (Figura
40 (d)), onde foi realizada a caracterizagcao de BER em fung¢ao da OSNR, em
configuracao onde o transmissor ¢ diretamente conectado ao receptor (B2B). Dessa
forma, foi possivel realizar a caracteriza¢ao individual de cada uma das subportadoras.
Aqui a BER foi obtida apds processamento off-line do sinal recebido, ou seja, uma
sequéncia de dados foi adquirida pelo osciloscopio e, em seguida, algoritmos de DSP

foram usados para demodular o sinal e realizar o calculo da BER.
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Figura 40. Arranjo experimental para valida¢do da qualidade das portadoras geradas pelo OCG: (a) OCG,
(b) portadoras geradas pelo OCG, (c) portadora separada por WSS, e (d) recepgao dptica coerente.

4.1.2 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, foi usada a saida de reldgio (formato, em principio, senoidal) de um
gerador de sequéncias pseudoaleatdrias de bits (PRBS — pseudo-random bit sequence) como
gerador de RF para o OCG. Nessa configuracdo, as portadoras Opticas geradas
apresentaram instabilidade de poténcia e componentes harmonicas que degradavam a
qualidade do pente gerado. Em seguida, optou-se por substituir a saida de relogio do
gerador PRBS por um gerador RF sintetizado, resultando em estabilidade de poténcia e
aumento da OSNR das portadoras do pente Optico. A Figura 41 ilustra um comparativo
entre os pentes Opticos produzidos ao se empregar os dois tipos de geradores RF, a
saida de relogio do gerador PRBS e o gerador de RF sintetizado. Os espectros dpticos
resultantes da geracao de pentes dpticos com 10 linhas espacadas de 25 GHz para os
dois tipos de geradores sao apresentados na Figura 41 (a) e (b), respectivamente. A
Figura 41 (c) apresenta os espectros elétricos obtidos nas saidas dos dois geradores. Da
Figura 41 (c) observa-se que o reldgio do gerador PRBS apresenta uma grande
quantidade de frequéncias esptrias, destacando frequéncias na metade da taxa de saida
em torno de 12,5 GHz e baixas frequéncias, inferiores a 3 GHz. Esse comportamento é
esperado, pois o gerador PRBS recebe uma referéncia de relogio (clock) de entrada 40
vezes menor que a taxa de saida (625 MHz para uma saida a 25 GHz), exigindo, dessa
forma, diversos multiplicadores de frequéncia para se alcancarem altas taxas de saida.

Os multiplicadores de frequéncia inserem componentes de frequéncia indesejadas ao
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sinal gerado e, consequentemente, degradam sua qualidade. O gerador de RF
sintetizado apresentou um espectro limpo e com componente de frequéncia tinica em 25
GHz. Dos resultados obtidos, conclui-se que as frequéncias espurias equivalentes a
metade do sinal de relogio do gerador PRBS provocaram as deformagdes no espectro
optico, realcadas na Figura 41 (a), enquanto as baixas frequéncias foram responsaveis

pela instabilidade de poténcia nas linhas geradas.
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Figura 41. Espectro 6ptico de saida do OCG com acoplamento de RF por (a) reldgio do gerador PRBS e (b)
gerador RF sintetizado. (c) Espectros elétricos dos dois geradores usados no OCG.

Os resultados de caracterizagao das portadoras opticas do OCG em termos de BER
versus OSNR para ambas as opgoes de acoplamento de RF sao apresentadas na Figura
42. A qualidade das subportadoras dpticas, geradas pelos diferentes esquemas de OCG,
foi medida pelo nivel do patamar inferior (floor) de BER e da OSNR requerida para o
limite do FEC por decisao abrupta (HD-FEC — hard decision forward error correction) de 7%
(BER = 3,8x107) [23].
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Figura 42. BER em func¢ao da OSNR da caracteriza¢do das portadoras épticas geradas para modulacao
interna distinta do OCG: (a) com relégio de gerador PRBS e (b) com gerador RF sintetizado.

Da Figura 42, com acoplamento de RF por relogio do gerador PRBS, Figura 42 (a),
apresenta uma alta degradacdo com o aumento do numero de portadoras geradas.
Verificou-se ser impossivel a detecgao de sinais modulados a partir da quinta portadora
(gerou-se curva acima do limite de BER). Nessa configuragao, a portadora #1 apresentou
um floor de BER de, aproximadamente, 10° e OSNR para o limite do FEC de 10 dB; ja
para a portadora #4, a mais susceptivel a erros de transmissao, o nivel do floor para a
BER foi de cerca de 104, com a OSNR para o limite do FEC de 13,6 dB, ou seja, uma
penalidade de OSNR de 3,6 dB. Quando o gerador de RF sintetizado é empregado como
fonte de RF, Figura 42 (b), as portadoras geradas apresentaram, aproximadamente, a
mesma qualidade, com nivel do floor para a BER por volta de 10° e OSNR requerida no
limite do FEC de 10,5 dB. Foi verificada uma penalidade de OSNR maxima de apenas
0,7 dB entre as portadoras #1 e #10 no limite do FEC, confirmando a alta qualidade do

OCG nessa configuracgao.

4.1.3 CONCLUSAO

Nesta se¢dao, apresentaram-se o projeto e caracterizacdo de um gerador de pente
optico para aplicagdes em supercanais CO-OFDM. O OCG emprega a técnica RFS em

conjunto com modula¢do SSB-SC para a geracdao das portadoras dpticas. Duas fontes
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para acoplamento de RF, relégio do gerador PRBS e gerador RF sintetizado, ao OCG
foram avaliadas.

A caracterizacao do OCG indicou uma forte dependéncia da qualidade das linhas
do pente gerado com o gerador de RF usado. O emprego do reldgio do gerador PRBS
implicou em uma forte degradacao do sinal modulado a 112 Gb/s DP-QPSK devido as
proprias linhas dpticas geradas no OCG, contaminadas pelas frequéncias espurias do
sinal RF. Essas frequéncias espurias tiveram origem no grande numero de
multiplicadores de frequéncia usados para se obter a elevada taxa de saida. Usando o
relogio do gerador PRBS, uma penalidade de OSNR de 3,6 dB e um aumento no nivel
base (floor) de BER de seis ordens de grandeza foram observados apds a geracao da
quarta portadora optica. Além disso, nao foi possivel receber o sinal modulado a partir
da quinta portadora dptica gerada pelo OCG nessa situagao. Com o uso do gerador de
RF sintetizado, penalidades de OSNR despreziveis (< 1 dB) foram obtidas e o floor de
BER permaneceu constante para até dez portadoras geradas pelo OCG.

Para uma melhor qualidade das portadoras geradas, é importante o uso de
geradores de RF estaveis de alta pureza espectral, como os geradores de RF sintetizados.
Como resultado desta investigagdo, uma estrutura de OCG com subportadoras
adequadas para as andlises desejadas foi implementada e validada em laboratorio. A
proxima secao apresenta o desenvolvimento de um sistema de transmissio WDM com
supercanais CO-OFDM, onde a estrutura de OCG aqui apresentada foi usada no arranjo

do transmissor.

4.2 TRANSMISSAO WDM DE SUPERCANAIS CO-OFDM 400 GB/S

COM 6 B/S/HZ

Na primeira se¢ao deste capitulo, apresentou-se a estrutura de um OCG para

aplicacoes em supercanais CO-OFDM, uma vez que estas fontes Opticasmantém o
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travamento de frequéncias entre as subportadoras do supercanal. A qualidade das
portadoras geradas pelo OCG também foi validada para a transmissdao de dados em
altas taxas. Esses resultados possibilitaram a montagem laboratorial de um sistema
optico para transmissao CO-OFDM via supercanais opticos.

Assim, nesta secao, apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de transmissao
WDM de 3 supercanais em formato CO-OFDM, operando a 400 Gb/s por supercanal.
Cada supercanal foi composto por 4 subportadoras, cada uma delas moduladas em DP-
16QAM a taxa de simbolos de 12,5 GBd, totalizando 100Gb/s por subportadora. Dessa
forma, a largura de banda de cada supercanal foi de 62,5 GHz, levando a uma eficiéncia
espectral de 6 b/s/Hz. As se¢Oes subsequentes apresentam o arranjo experimental do
sistema de transmissao, os resultados de caracterizacdo e transmissao, analises e

conclusao.

4.2.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do sistema de transmissao de supercanais CO-OFDM a
400Gb/s pode ser dividido em quatro etapas: a geracao do sinal SC (100 Gb/s DP-
16QAM), que seria equivalente a andlise de desempenho de transmissdao de uma das
linhas produzidas pelo OCG; a geracao do sinal MC (400 Gb/s CO-OFDM), que se trata
da analise de desempenho de um supercanal; o anel de recirculagao; e a recepcao. As
secOoes subsequentes descrevem as montagens experimentais de cada um desses

subsistemas.

4.2.1.1 TRANSMISSOR 100 GB/S DP-16QAM

Como detalhado na Secao 3.1.1, o transmissor de supercanais Opticos é dividido
em trés etapas: geracao das portadoras Opticas, geracao dos sinais SC, e geragao do sinal
MC. A Figura 43 ilustra o arranjo experimental que seria equivalente ao de um estagio

de modulacao SC da Figura 17 usado nos testes iniciais referentes ao sistema de
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supercanal CO-OFDM. Inicialmente, um ECL serve como portadora optica para um
IQM, de largura de banda de, aproximadamente, 30 GHz, que recebe como entradas de
dados sinais quaterndrios (4PAM) com formato de pulsos NRZ a 12,5 GBd. Esses sinais
eletronicos sao obtidos via um DAC de largura de banda de cerca de 20 GHz e operando
a 25 GS/s, com duas amostras por simbolo (2 Sps). Dessa forma, a portadora optica é
modulada a 50 Gb/s com formato de modulagao 16QAM. Um EDFA ¢é usado apods o
IQM para compensar as perdas do sistema. Finalmente, um estagio de multiplexagao de
polarizagao (PolMux) é empregado para gerar sinais modulados em duas polarizacdes
(DP). Na entrada do PolMux, o sinal éptico modulado em uma polarizacgao é dividido
em dois bracos por um acoplador de 3 dB. Em seguida os bragos sao descorrelacionados
por um numero inteiro de simbolos e, por fim, combinados por um PBC para obter
sinais modulados e descorrelacionados em duas polarizagdes. Com isso, chega-se a uma
saida do PolMux com o dobro da taxa de transmissao do sinal de entrada, ou seja,tem-se

um sinal éptico a 100 Gb/s, com formato de modulagao DP-16QAM.

ECL
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Figura 43: Transmissor 100 Gb/s DP-16QAM: (a) diagrama de olho elétrico do sinalmodulante 12,5 GBd
4PAM, e (b) diagrama de olho éptico do sinal 100 Gb/s DP-16QAM.

O sinal 100 Gb/s DP-16QAM obtido consiste no sinal equivalente de um estagio SC
para a composi¢ao de um supercanal CO-OFDM a 400 Gb/s [64], como na Figura 17. O

espectro optico do sinal SC gerado € ilustrado na Figura 44. Deve-se destacar que este
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seria o comportamento esperado para cada uma das subportadoras moduladas dos

supercanais gerados a partir do OCG, como descrito a seguir.
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Figura 44: Espectro éptico do sinal 100 Gb/s DP-16QAM.

4.2.1.2 TRANSMISSOR 400 GB/s CO-OFDM

Com base no transmissor SC demonstrado na secao anterior, deu-se seguimento na
montagem do sistema de transmissdao do supercanal optico. A Figura 45 apresenta o
arranjo experimental do transmissor de supercanal CO-OFDM a 400 Gb/s [64].
Inicialmente, um OCG é usado para gerar 4 subportadoras dpticas espagadas de 12,5
GHz, como ilustra a Figura 45 (a). Em seguida, as subportadoras sao enviadas ao
transmissor 100 Gb/s DP-16QAM, previamente apresentado na Figura 43. Nessa etapa,
cada subportadora é modulada a 100 Gb/s com formato de modulacao DP-16QAM,
resultando em um supercanal 400 Gb/s CO-OFDM. O espectro Optico do supercanal
obtido ¢ ilustrado na Figura 45 (b). Diferentemente do esquema apresentado na Segao
3.1.1, todas as subportadoras foram moduladas no mesmo modulador 6ptico devido ao
fato da indisponibilidade de outro transmissor 100 Gb/s DP-16QAM. No entanto, essa
abordagem resulta no sincronismo de simbolos, requerimento necessario para alcangar a
condicdo de ortogonalidade do sistema CO-OFDM, pois todas as subportadoras sao
moduladas no mesmo instante de tempo. Investigacdes da correlagao entre canais

durante a transmissao de sinais OFDM e Nyquist WDM ja foram realizadas [65],
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resultando em maiores penalidades por ndo-linearidades para sistemas com canais

correlacionados em relagao aos sistemas com canais descorrelacionados.
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Figura 45: Transmissor de supercanal a 400 Gb/s CO-OFDM: (a) espectro 6ptico de 4 subportadoras
espacadas de 12,5 GHz geradas pelo OCG e (b) espectro éptico do sinal 400 Gb/s CO-OFDM.

Uma quinta subportadora optica de poténcia reduzida também ¢é observada na
Figura 45 (a). O aparecimento da quinta subportadora deve-se a nao-idealidade do filtro
passa-faixa que controla o numero de subportadoras do OCG. Devido a baixa poténcia
da quinta subportadora em relacdo as demais subportadoras geradas pelo OCG
(proximo a 30 dB), sua contribuigao para os resultados do sistema € desprezivel.

A Tabela 2 apesenta as caracteristicas do supercanal obtido, em termos de taxa de
transmissao, taxa de simbolos, numero de portadoras, espacamento entre

subportadoras, largura de banda e formato de modulagao.

Tabela 2: Caracteristicas do supercanal 400 Gb/s CO-OFDM desenvolvido.

Taxa de Taxa de Nimero de Espacamento de Largura de Formato de
transmissao simbolos subportadoras subportadoras banda modulacio
400 Gb/s 12,5 GBd 4 12,5 GHz 62,5 GHz DP-16QAM

A validacdo de transmissao em um cendrio WDM requer mais de um canal

lancado na fibra optica. Para isso, o arranjo experimental ilustrado na Figura 46 foi
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implementado. Nessa estrutura, o OCG gera 14 subportadoras Opticas espacadas de 12,5
GHz, como ilustra a Figura 46 (a). Em seguida, duas subportadoras sao removidas e as
demais sao equalizadas por meio de um WSS, resultando em trés grupos de quatro
subportadoras espagadas de 62,5 GHz, como ilustra a Figura 46 (b). Finalmente, os
grupos de subportadoras equalizadas sao enviados ao transmissor 100 Gb/s DP-16QAM,
que realiza a modulagcao de todas as 12 subportadoras a 100 Gb/s com formato de
modulagao DP-16QAM. Dessa forma, cada grupo de quatro subportadoras moduladas
compoem um supercanal 400 Gb/s CO-OFDM. O resultado final é um sistema WDM
flexgrid composto por trés supercanais 400 Gb/s CO-OFDM em grade de 62,5 GHz [66],

como ilustra a Figura 46 (c).
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Figura 46: Geracao de sinal WDM com trés supercanais 400 Gb/s CO-OFDM: (a) saida do OCG com 14
subportadoras espagadas de 12,5 GHz, (b) trés grupos de quatro subportadoras espacadas de 62,5 GHz, e
(c) sistema WDM com trés supercanais 400 Gb/s CO-OFDM em grade de 62,5 GHz.

Desconsiderando-se a sobrecarga do FEC (7% HD-FEC) [23], a taxa de dados
efetivamente transmitida (payload) é de 375 Gb/s por supercanal, resultando em uma SE

de 6 b/s/Hz para uma grade WDM de 62,5 GHz.
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4.2.1.3 ANEL DE RECIRCULACAO

Para validar o sistema desenvolvido para transmissao por fibra Optica, uma
montagem especifica foi realizada em laboratério: o anel de recirculagio Optico,
ilustrado na Figura 47. O anel de recirculacao, que emula um enlace de transmissao de
longa distancia, foi montado com cinco enlaces de fibra com ntcleo de silica pura (PSCF
— pure silica core fiber) [67], sendo quatro de 50 km e um de 26 km, seis EDFAs
(compensacao de perdas), duas chaves acustico opticas (AOS — acousto-optic switch), um
WSS flexgrid, e dois acopladores dpticos de 3 dB. No anel de recirculagao, inicialmente, a
AQS de entrada (AOS 1) é habilitada para carregar o anel com o sinal transmitido até o
seu preenchimento, quando é aberta. Apds o término da carga do anel, a AOS interna
(AOS 2) é fechada e o sinal propaga-se por quantas voltas forem necessdrias para
alcancar o comprimento do enlace desejado. A cada volta, parte do sinal propagado sai
do anel pelo acoplador e chega ao receptor, que faz a aquisi¢do dos dados. O WSS é
configurado para filtrar e separar os trés supercanais em dois grupos, par e impar,
enviados para diferentes portas de saida e, por fim, recombinados por um acoplador de
3 dB. Essa configuragao do WSS permite emular a filtragem 6ptica devido aos ROADMs

em um cendrio de rede e foi ajustada para canais de 62,5 GHz.

AOS 1
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Figura 47: Anel de recirculagdo éptico usado na transmissao de 3 supercanais CO-OFDM a 400 Gb/s.
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4.2.1.4 RECEPTOR

Apos a propagacao pela fibra optica, o sinal de saida do anel de recirculagao é
enviado para o sistema de recepcao, ilustrado na Figura 48. Um receptor dptico coerente
¢ usado para recuperar a subportadora desejada de um dado supercanal. Um
osciloscopio de tempo real com quatro canais, largura de banda de 20 GHz e taxa de
amostragem de 40 GS/s, é usado para digitalizar as saidas do receptor coerente. Em
seguida, os sinais amostrados sao processados por um conjunto de algoritmos de DSP.
No DSP, é realizada a re-amostragem para quatro amostras por simbolo (4 Sps) e a
separacao de subportadora € realizada por meio de filtros DAF T/2 e T/4 cascateados
[47]. Para realizar a recepg¢ao do supercanal, o LO é sintonizado em todas as

subportadoras para demodulagao, uma por vez.
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Figura 48: Sistema de recepcao coerente digital para supercanais CO-OFDM a 400 Gb/s.

4.2.2 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, o sinal 100 Gb/s DP-16QAM (Secao 4.2.1.1), que é também usado no
estagio de modulacao SC do supercanal CO-OFDM a 400 Gb/s, foi caracterizado em
termos de BER versus OSNR recebida na configuracao back-to-back, ou seja, sem

transmissao pela fibra dptica. O resultado dessa caracterizacao € ilustrado na Figura 49
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(a). A recepcao desse sinal apresentou um floor de BER de, aproximadamente, 3x10 e
OSNR minima requerida no limite do FEC de 16,9 dB. O aparecimento do floor de BER
na curva de desempenho se deve ao fato de que existem ruidos intrinsecos aos
equipamentos usados que limitam o desempenho mdaximo do sistema e,
consequentemente, uma BER melhor nao pode ser alcancada mesmo com o aumento da
OSNR. Esse resultado representa uma penalidade de 1,7 dB em relagao ao limite tedrico
(Secao 2.2.2) devido as limitagdes do transmissor e receptor, tais como resolugdao dos
DACs e ADCs, e ruido inserido pelos drivers e TIAs. A penalidade em relagao ao limite
tedrico em condigao back-to-back é chamada de penalidade de implementagao, pois se
refere as penalidades impostas pelos componentes usados na implementacao do
sistema. As constelacOes recebidas na maxima OSNR e no limite do FEC sao ilustradas

na Figura 49 (b) e Figura 49 (c), respectivamente.
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Figura 49: Desempenho em back-to-back de sinal 100 Gb/s DP-16QAM: (a) curvas de BER em funcao
da OSNR, (b) constelagdo recebida na OSNR maxima, e (c) constelagao recebida no limite do FEC.

Em seguida, também foi caracterizado em back-to-back um supercanal 400 Gb/s CO-
OFDM (Secao 4.2.1.2). A Figura 50 ilustra o desempenho da BER em fungao da OSNR

recebida, para cada uma das quatro subportadoras que compdem o supercanal optico.
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Observa-se que houve variagao no floor de BER das subportadoras, sendo de 10° para a
subportadora #1 e de 10* para as demais subportadoras. A variacdo no floor das
subportadoras deve-se a técnica RFS usada no OCG (Secgao 4.1), em que a subportadora
#1 é o proprio laser semente (estavel e de largura de linha estreita), e as demais
subportadoras sao geradas pela modulagao SSB-5C e amplificagao dptica em um anel de
recirculagao. No entanto, todas as subportadoras apresentaram o mesmo desempenho
no limite do FEC, requerendo uma OSNR minima de 16,9 dB, mesmo resultado que o
apresentado na Figura 49 para um tinico canal em 100 Gb/s DP-16QAM. Isso indica que
os sistemas do transmissor e receptor CO-OFDM foram desenvolvidos corretamente,
apresentando penalidade desprezivel apos a multiplexacao densa de subportadoras em

um supercanal optico.
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Figura 50: Desempenho de BER em fungao da OSNR do supercanal 400 Gb/s CO-OFDM.

Apds a caracterizacdo em back-to-back do supercanal desenvolvido, foram
realizados os experimentos de transmissao WDM. Nesse cendrio, foram transmitidos
trés supercanais 400 Gb/s CO-OFDM (Secao 4.2.1.2), espagados de 62,5 GHz, em um
enlace de PSCF e amplificacdo EDFA. Os resultados de desempenho de transmissao, em

termos de BER em fungao da distancia, para o supercanal central sao apresentados na
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Figura 51. Nesse cendrio, a poténcia de lancamento na fibra Optica foi otimizada para -6
dBm por supercanal, ou -12 dBm por subportadora. Um alcance maximo de 544 km e
duas passagens pela WSS flexgrid a 62,5 GHz é obtido abaixo do limite do FEC para o
supercanal central recebido, representando uma transmissdo sem erro sob essas
condi¢Oes. As medicOes apresentadas na Figura 51 representam a BER média das quatro
subportadoras do supercanal CO-OFDM 400 Gb/s recebido. As quatro subportadoras

apresentaram, aproximadamente, o mesmo desempenho de BER em fungao da distancia

propagada.
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Figura 51: Desempenho de transmissio WDM para o supercanal 400 Gb/s CO-OFDM central.

A OSNR recebida apds a transmissao por 544 km foi de 25 dB por supercanal, ou
19 dB por subportadora, para uma BER de 3,8x10° (Figura 51). Esse resultado indica
uma penalidade de transmissao 2,1 dB, pois, em back-to-back, o supercanal requer uma
OSNR de 16,9 dB por subportadora para alcancar uma mesma BER. A penalidade de
transmissao se refere a diferenca de desempenho entre o sinal recebido apds a
transmissao por fibra dptica em comparagao ao sinal recebido em configuragao back-to-
back. Os resultados indicam que o alcance maximo do sistema foi limitado pela
degradagao da OSNR no anel de recirculagao, principalmente pelo fato do baixo valor

de poténcia lancada na fibra.

113



4.2.3 CONCLUSAO

A geracao e recepgao em laboratorio de um supercanal CO-OFDM a 400 Gb/s foi
demonstrada com sucesso. O supercanal é composto por quatro subportadoras
moduladas a 100 Gb/s DP-16QAM e espagadas de 12,5 GHz. Os resultados de
caracterizagao em back-to-back indicaram uma penalidade de 1,7 dB em relacao ao limite
tedrico para a implementacao do sinal 100 Gb/s DP-16QAM (Secao 4.2.1.1) devido as
limitagdes do transmissor e receptor usados no experimento. Foram verificadas
penalidades despreziveis apos a multiplexacao densa de subportadoras, demonstrando
a implementacao bem sucedida dos sistemas de transmissao e recep¢ao do supercanal
CO-OFDM desenvolvido.

A transmissao WDM de trés supercanais 400 Gb/s CO-OFDM em grade de 62,5
GHz, com duas passagens por ROADMs flexgrid, e eficiéncia espectral de 6 b/s/Hz, foi
realizada por até 544 km. Uma penalidade de transmissao de 2,1 dB foi verificada apds a
maxima distancia propagada, referente a degradacao por efeitos impostos pela fibra
Optica nao compensados pelos algoritmos de DSP empregados na recepgao desse
experimento, tais como os efeitos nao-lineares. Os resultados indicaram que o alcance
maximo do sistema foi severamente limitado pela degradacdo de OSNR apods a
propagacao no anel de recirculagdo devido a baixa poténcia de lancamento de sinal
usada no experimento, de -6 dBm por supercanal (ou -12 dBm por subportadora),
necessaria para reduzir a degradagao do sinal por efeitos nao-lineares da fibra dptica.
Apesar de estimular menos os efeitos nao-lineares da fibra que degradam o sinal, a
baixa poténcia de lancamento implica em maior degradacao da OSNR com a cascata de
amplificadores em um sistema de transmissao Optica de longas distancias e,
consequentemente, reduz a distancia maxima alcangada pelo sistema.

Os resultados demonstram a potencialidade de aplicacdao da técnica CO-OFDM a

supercanais de alta eficiéncia espectral para uso em sistemas dpticos de préxima geragao

114



com altas taxas de transmissao. Apesar da alta SE de 6 b/s/Hz obtida, a alta degradagao
da OSNR devido a baixa poténcia de lancamento necessaria para redugao dos efeitos
nao-lineares no sistema de transmissao WDM de supercanais CO-OFDM a 400 Gb/s
limitou o alcance do sistema a 544 km. Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas de
mitigacao e compensacgao de efeitos nao-lineares é desejavel para aumentar a distancia
em sistemas de supercanais CO-OFDM de alta SE.

O desempenho de sistemas de transmissdo Optica de supercanais Nyquist WDM
com eficiéncias espectrais de 6 e 6,5 b/s/Hz é investigado no Capitulo 5, onde também
sdo apresentadas técnicas para a mitigacdo e compensacao de efeitos nao-lineares da

fibra, assim como solug¢des para reduzir a degradacao da OSNR em enlaces dpticos.
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5. ANALISE DE RESULTADOS: SUPERCANAIS
NYQUIST WDM

Este capitulo é dedicado a descricio de montagens experimentais, assim como a
apresentacao dos resultados obtidos no desenvolvimento de supercanais Nyquist WDM.
Com base no contexto e estado da arte descritos nos Capitulos 2 e 3, realizou-se a analise
dos resultados obtidos. As publicagdes referentes ao trabalho desenvolvido também sao
ressaltadas.

A Secao 5.1 apresenta o desenvolvimento de um transmissor SC para supercanais
Nyquist WDM por filtragem Optica, nos moldes apresentados no Capitulo 3. O
transmissor desenvolvido empregou o formato de modulacao DP-16QAM a 224 Gb/s,
formato de pulsos RZ, e formatagao espectral por filtragem &ptica. Sao apresentados e
analisados os beneficios da filtragem Optica para aplicacao dos supercanais Nyquist
WDM.

As SegOes 5.2 e 5.3 apresentam o desenvolvimento de sistemas de transmissao de
supercanais Nyquist WDM por filtragem Optica a 1,12 Tb/s, com eficiéncia espectral de 6
e 6,5 b/s/Hz, respectivamente, empregando transmissores SC desenvolvidos na Segao
5.1, para aplicagdo em WDM. As montagens experimentais dos transmissores, anéis de
recirculacdo, e receptores sao detalhadas, assim como as apresentagdes e andlises dos

resultados de caracterizagdes e transmissoes Opticas.

5.1 TRANSMISSOR 224 GB/S DP-16QAM COM FILTRAGEM OPTICA

Supercanais Opticos sao compostos por multiplos sinais SC combinados em um
sinal MC de alta capacidade. Nesta secao, apresenta-se o desenvolvimento de um
transmissor Optico a 224 Gb/s que utiliza o formato de modulacao DP-16QAM,
empregado em um dos possiveis estagios de modulacao SC de geragao do supercanal

Nyquist WDM. O transmissor desenvolvido emprega filtragem Optica para reduzir a
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ocupagao espectral e possibilitar a multiplexagdo densa de subportadoras. As segdes
subsequentes apresentam o arranjo experimental, resultados obtidos, andlises, e

conclusao.

5.1.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental do transmissor SC de 224 Gb/s que usa DP-16QAM ¢é
ilustrada na Figura 52. Inicialmente, a portadora optica de um ECL é modulada em um
PDM, que recebe como entrada quatro linhas de sinais bindrios a 28 Gb/s provenientes
de um gerador de padrdes de bits (BPG - bit pattern generator), resultando em um sinal
optico no formato de modulacao DP-QPSK a 112 Gb/s. Em seguida, o sinal é enviado a
um conversor de formato de modulagao que converte o sinal de entrada com formato de
modula¢ao DP-QPSK a 112 Gb/s para 16QAM a 112 Gb/s, além de realizar a formatagao
de pulsos para retorna a zero (RZ - return-to-zero). A conversdo do formato de
modulacdo de DP-QPSK para 16QAM ¢ obtida por meio da superposi¢cao angular de
polarizacao [68], e o formato de pulso RZ é obtido por meio de um formatador de pulsos
(PC — pulse carver). Informagdes detalhadas do conversor de formato de modulagao
podem ser encontradas em [27],[70]. Um EDFA ¢ usado para compensar as perdas de
insercao do sistema. Em seguida, o sinal 112 Gb/s RZ-16QAM ¢ enviado a um estagio
PolMux para gerar um sinal dptico modulado em duas polariza¢des, resultando em um
sinal DP-16QAM a 224 Gb/s com formato de pulsos RZ. Finalmente, o sinal é filtrado
por um filtro Optico programavel (POF - programmable optical filter), que realiza a
formatacao espectral do sinal dptico. O emprego de pulsos RZ facilita a formatagao
espectral pelo POF, devido a ampla largura de banda dos sinais RZ, além de eliminar o
efeito do gorjeio [19] devido as transi¢oes de fase na modulacao 16QAM. Informacgdes
detalhadas sobre o beneficio do emprego de pulsos RZ em conjunto com filtragem

Optica podem ser encontradas em [27].

118



Transmissor Optico 224 Gb/s DP-16QAM
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Figura 52: Transmissor SC de 224 Gb/s DP-16QAM com filtragem ptica para supercanais Nyquist WDM.

O esquematico ilustrado na Figura 52 corresponde ao transmissor SC empregado
na geracao de supercanais Nyquist WDM por filtragem Optica. A filtragem Optica é
usada para confinar o espectro do sinal modulado, reduzindo os efeitos de ICI apds a

multiplexacdo densa em supercanais.

5.1.2 RESULTADOS E ANALISES

Devido a natureza do POF, diferentes perfis de filtros Opticos podem ser aplicados
ao sinal [69]. A Figura 53 ilustra os diferentes perfis de filtros dpticos investigados nesse
trabalho: retangular (Figura 53 (a)), gaussiano (Figura 53 (b)) e Nyquist (Figura 53 (c)),
todos com largura de banda de 50 GHz. O filtro retangular é¢ um filtro passa faixa ideal,
o filtro gaussiano possui perfil gaussiano de segunda ordem, e o filtro de Nyquist,
previamente detalhado na Secao 3.2.2.2, corresponde a um filtro passa faixa com a
banda de passagem invertida em relacdo a do sinal filtrado. Para o filtro gaussiano, a
largura de banda se refere a largura de banda de 3 dB. Para os demais filtros, onde a
transi¢ao entre a faixa de passagem e a faixa de rejeigao é abrupta, a largura de banda se

refere a largura da faixa de passagem.
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Figura 53: Filtros épticos (50 GHz de banda) aplicados ao POF: (a) retangular, (b) gaussiano e (c) Nyquist.

A investigacdo da filtragem Optica consiste na variacao da largura de banda dos
diferentes tipos de filtros aplicados ao sinal. Nesse cendrio, o sinal a 224 Gb/s e
modulado em DP-16QAM ¢ filtrado por meio do POF e, em seguida, enviado a um
arranjo de recepgao coerente digital (Secao 2.3.4), com OSNR fixa em 27 dB. Os
resultados da investigagao da filtragem Optica estao ilustrados na Figura 54, em termos
de penalidade do fator Q, calculada em relagao a um sinal sem filtragem e de mesma
OSNR, em funcao da largura de banda do filtro. O fator Q é uma figura de mérito que
indica a qualidade do sinal medido (quanto maior o fator Q, melhor é a qualidade do

sinal) [25].
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Figura 54: Investigagao da filtragem optica em sinal 224 Gb/s DP-16QAM.
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Os resultados da Figura 54 apresentam fator Q negativo, ou ganho em fator Q,
para alguns valores de largura de banda dos filtros dpticos. Isso indica que existe uma
melhora no desempenho da transmissao quando o sinal é submetido a formatagoes
espectrais especificas. A explicacao desse fendmeno se deve ao casamento de filtros do
transmissor e receptor, maximizando a rela¢ao sinal-ruido (SNR) apds a amostragem do
sinal [71]. Verifica-se que cada perfil de filtro possui uma largura de banda 6tima, que
resulta no melhor desempenho do sinal recebido. Apds a reducado da largura de banda
além do ponto 6timo, o desempenho do sinal comeca a se degradar devido aos efeitos
de ISI causados pela filtragem estreita.

O filtro optico gaussiano apresentou menor ganho de fator Q, atingindo seu valor
maximo de, aproximadamente, 0,4 dB para uma largura de banda de 25 GHz. Como
esperado, o filtro gaussiano apresentou maior robustez para filtragens estreitas, devido
ao decaimento suave entre a faixa de passagem e a faixa de rejei¢do. O filtro retangular
apresentou um ganho maximo de fator Q, atingindo 0,61 dB para uma largura de banda
de 40 GHz. No entanto, o desempenho do filtro retangular foi o mais penalizado para
larguras de bandas estreitas. A filtragem 6ptica de Nyquist apresentou o maior ganho
de fator Q, atingindo 0,65 dB para uma largura de banda de 33 GHz. Além disso, apesar
de apresentar a mesma transicao abrupta e confinamento espectral que o filtro
retangular, o filtro de Nyquist apresentou melhor desempenho para larguras de bandas
estreitas. Esse resultado se deve ao fato de que o filtro de Nyquist impde uma pré-énfase
ao sinal, enaltecendo as frequéncias mais altas e contra-atacando as restri¢coes de banda
impostas pelo sistema. A investigagao da filtragem dptica em um sinal DP-16QAM a 224
Gb/s resultou em uma configuragao otimizada para o filtro de Nyquist com largura de
banda de 33 GHz.

De posse das informagoes referentes a otimizacao da filtragem Optica, realizou-se
uma caracterizacao em back-to-back da transmissao do sinal sob essas condi¢des. Os

resultados dessa caracterizagao estao ilustrados na Figura 55, em termos da BER em
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funcao da OSNR recebida, para o sinal em 224 Gb/s modulado em RZ-DP-16QAM com e
sem a filtragem otimizada, assim como o desempenho tedrico (Segao 2.2.2) de um sinal
224 Gb/s DP-16QAM. Da Figura 55, verifica-se que o sinal filtrado apresenta um ganho
de OSNR de 1 dB em comparacao ao sinal sem filtragem no limite do FEC, passando de
23 dB, no caso sem filtragem Optica, para 22 dB, com filtragem Optica Nyquist de 33
GHz. O sinal otimizado apresentou uma penalidade de implementagao de OSNR de 3,3
dB em relagao ao limite tedrico no limite do FEC, devido as limitagdes impostas pelos

componentes do transmissor e receptor.
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Figura 55: Resultados da otimizacao da filtragem Optica na transmissao em back-to-back de um sinal em
224 Gb/s modulado em RZ-DP-16QAM, com e sem a filtragem otimizada.

5.1.3 CONCLUSAO

Nesta secao, foi apresentado o desenvolvimento de um transmissor SC para
aplicagdo em supercanais Nyquist WDM por filtragem Optica, contemplando a
montagem experimental, resultados obtidos, e andlises. O transmissor desenvolvido
operou em 224 Gb/s, com formato de modulacao DP-16QAM, formato de pulsos RZ e
filtragem Optica para a formatagao espectral. Foram realizados experimentos para a
otimizagao da filtragem O&ptica, pela investigagao de diferentes perfis de filtros opticos

(retangular, gaussiano e Nyquist) aplicados a um POF.
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O filtro gaussiano apresentou o menor ganho de fator Q em comparagao aos outros
filtros investigados. No entanto, a filtragem gaussiana foi mais robusta aos efeitos de
filtragem Optica estreita, devido ao seu decaimento suave entre a faixa de passagem e a
faixa de rejeicdo. O filtro retangular apresentou uma melhora no ganho de fator Q, em
comparacgao ao filtro gaussiano. No entanto, foi verificada uma alta degradagao do sinal
para filtragens retangulares estreitas, devido ao efeito da ISI. O filtro 6ptico de Nyquist
apresentou o maior ganho em fator Q dentre os filtros investigados, atingindo 0,65 dB
para uma largura de banda de 33 GHz. Além disso, o filtro optico de Nyquist
apresentou maior robustez para filtragens estreitas em comparagao ao filtro retangular.
Esse resultado se deve ao fato de que o filtro de Nyquist realiza uma pré-énfase no sinal,
enaltecendo as frequéncias mais altas e combatendo efeitos de restricio de banda que
causam a degradagao por ISL

A investigagao da filtragem Optica resultou em uma configuragdo otimizada
empregando filtro Optico de Nyquist com largura de banda de 33 GHz. Essa
configuracdo apresentou ganho em OSNR de 1 dB em relacao ao sinal sem filtragem em
configuragdo back-to-back. O ganho de desempenho deve-se ao casamento entre as
respostas do transmissor e receptor (filtro casado), maximizando a SNR do sinal
recebido apds a amostragem [71]. Além disso, a filtragem Optica estreita resulta em uma
menor ocupagao espectral do sinal modulado, permitindo a multiplexagao densa de
subportadoras e minimizando penalidades por ICI para a composi¢ao de supercanais
Nyquist WDM por filtragem 6ptica.

A pré-filtragem do sinal modulado pelo filtro dptico de Nyquist apresentou o
melhor desempenho dentre os perfis investigados, além de permitir a filtragem estreita
e compactacdo espectral do sinal dptico. Dessa forma, o filtro optico de Nyquist foi
usado no desenvolvimento de sistemas de transmissao de supercanais Nyquist WDM
por filtragem Optica, apresentados nas Secoes 5.2 e 5.3. Nesses sistemas também foi

realizada uma otimizacdo da largura de banda do filtro dptico aplicado onde, nao
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necessariamente, a largura de banda otima serd a mesma que foi obtida nesta secao,

devido a ICI entre subportadoras presente nos supercanais.

5.2 TRANSMISSAO DE SUPERCANAL NYQUIST WDM A 1,12 TB/S

COM 6 B/S/Hz

O desenvolvimento do transmissor SC apresentado na Secao 5.1 permitiu a
modulagdo de um sinal Optico numa taxa de transmissao elevada e com alta
compactagao espectral. Essa configuracao de transmissor SC pode ser empregada na
estrutura de geracao de supercanais Nyquist WDM, previamente ilustrada na Segao
3.2.2.

Nesta secao, apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de transmissdao de
supercanal Nyquist WDM por filtragem 6ptica operando a 1,12 Tb/s. O supercanal
desenvolvido é composto por cinco subportadoras a 224 Gb/s cada, com formato de
modulagao DP-16QAM e taxa de simbolos de 28 GBd. Assim, sua largura de banda
chega a 175 GHz e sua eficiéncia espectral a 6 b/s/Hz [55]. As se¢Oes subsequentes
apresentam o arranjo experimental do sistema de transmissao do supercanal Nyquist

WDM de 1,12 Tb/s, os resultados de caracterizacao e transmissao, analises, e conclusao.

5.2.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O arranjo experimental do sistema de transmissao de supercanal Nyquist WDM a
1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz pode ser dividido em trés etapas: o transmissor, o anel de
recirculacdo dptico e o receptor. As se¢des subsequentes detalham as montagens

experimentais para cada uma dessas etapas.

5.2.1.1 TRANSMISSOR

O esquematico do transmissor de supercanal Nyquist WDM implementado é
ilustrado na Figura 56 (a). Inicialmente, cinco ECLs espacados de 35 GHz entre si sao
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divididos em dois grupos, um ECL se refere a subportadora em teste, enquanto os
outros quatro se referem as subportadoras vizinhas. O espagamento de 35 GHz (ou
0,28 nm) entre subportadoras foi escolhido de forma que a multiplexagcao das cinco
subportadoras resultasse em um supercanal com largura de banda de 175 GHz. Dessa
forma, o espacamento de 35 GHz entre subportadoras para o supercanal proposto
resulta na ocupacao espectral comportada por um canal de ROADM flexgrid com 175
GHz de largura de banda, como ilustra a Figura 56 (b). Em seguida, as subportadoras de
ambos os grupos sao moduladas em 224 Gb/s por dois esquemas de modulagao em DP-
16QAM, como o que foi apresentado na Sec¢ao 5.1, onde ocorre a modulacao e, também,
a filtragem Optica das subportadoras. Finalmente, os grupos de subportadoras
moduladas sdo combinados para formar um supercanal éptico Nyquist WDM a 1,12
Tb/s, composto por cinco subportadoras (5 x 224 Gb/s) espagadas de 35 GHz. A Figura
56 (b) ilustra o espectro dptico do supercanal resultante, assim como um canal de
ROADM flexgrid com largura de banda de 175 GHz. Isso demonstra que o supercanal a
1,12 Tb/s desenvolvido pode ser alocado em um canal de 175 GHz de ROADM flexgrid

em redes Opticas de proxima geragao.
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Figura 56: Supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz: (a) arranjo do transmissor e (b) espectro
optico com canal de ROADM flexgrid com 175 GHz.
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do supercanal desenvolvido.
Desconsiderando a sobrecarga do HD-FEC de 7%, o payload do supercanal é de 1,05
Tb/s, resultando em uma SE de 6 b/s/Hz para uma largura de banda de 175 GHz.

Tabela 3: Caracteristicas do supercanal Nyquist WDM de 1,12 Tb/s e 6 b/s/Hz.

Taxa de Taxa de Nidmero de Espacamento de Largurade  Formato de
transmissao simbolos subportadoras subportadoras banda modulacio
1,12 Tb/s 28 GBd 5 35 GHz 175 GHz DP-16QAM

5.2.1.2 ANEL DE RECIRCULACAO OPTICO

Para validar o transmissor desenvolvido, um segundo anel de recirculagao foi
montado em laboratdrio de acordo com o diagrama da Figura 57. O anel de recirculagao
€ composto por um enlace hibrido de fibra 6ptica com 100 km, sendo um primeiro lance
de 50 km de fibra LongLine® [72] e o segundo de 50 km de fibra SSMF. Um esquema de
amplificagdo hibrida Raman-EDFA e um WSS flexgrid também constituiram o anel de
recirculacdo. O esquema de amplificagdo hibrida Raman-EDFA foi usado para reduzir a
degradagao de OSNR com a distancia propagada. O bombeio Raman foi empregado em
modo contra-propagante na fibra SSMF com um ganho médio liga-desliga de 15 dB,
compensando parcialmente as perdas de propagagao pela fibra dptica. A amplificacao
EDFA ¢ usada para complementar o ganho da amplificagio Raman e compensar as
perdas adicionais do anel de recirculacao. O WSS flexgrid é configurado para impor uma
filtragem de 175 GHz, emulando o efeito de filtragem de um ROADM em cada volta no
anel. A fibra LongLine possui baixo coeficiente de atenuacao, de, aproximadamente, 0,18
dB/km, e ampla drea efetiva, de cerca de 120 pm? resultando em perdas reduzidas e
elevado limiar de nao linearidades. A Fibra SSMF possui um coeficiente de atenuacao
moderado, de 0,2 dB/km, e area efetiva de 80 um? resultando em um maior coeficiente

nao-linear e, consequentemente, maior eficiéncia de ganho Raman. Um atenuador 6ptico
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variavel (VOA — variable optical attenuator) também € usado para controlar a poténcia
Optica dentro do anel de recirculagao.

O enlace hibrido SSMF-LongLine foi usado para otimizar o sistema em termos de
limiar de nao-linearidades e eficiéncia de ganho Raman. A fibra LongLine de alta drea
efetiva e baixo coeficiente nao-linear ¢ posicionada logo apds o amplificador EDFA de
poténcia e, dessa forma, permite uma maior poténcia de langamento sem a degradacao
por efeitos nao-lineares. Ja a fibra SSMF, de area efetiva e coeficiente nao-linear
moderados, é posicionada apds o lance de fibra LongLine, onde a poténcia de sinal foi
atenuada e ja é baixa o suficiente para evitar efeitos nao-lineares. Além disso, €
posicionado um bombeio contra-propagante na fibra SSMF para estimular a
amplificagdo Raman com alta eficiéncia de ganho, devido ao coeficiente nao-linear
moderado da fibra SSMF. O esquema de amplificacdo hibrida Raman-EDFA reduz a
degradagao de OSNR com a propagacao do sinal, pois a amplificagdo Raman possui
menor figura de ruido que a amplificagdgo EDFA. Como o ganho pela amplificacao
Raman nao é suficiente para compensar todas as perdas do anel de recirculacao, a
amplificacdo EDFA ¢é usada para complementar o balango de poténcia. A estratégia de
amplificagao e enlace hibridos foi usada para contornar os problemas de baixa poténcia

de langamento e alta degradagao de OSNR verificados na Secao 4.2.

ﬂ_ongLine SSMF \

AOS 1 50 km 50 km #@,\
El’ltrada _>/._ — Bombeio
) 3dB (d)
Saida €—— — Raman
s D
AOS 2 )Z' \]

Figura 57: Anel de recirculagdo empregado na transmissao de um supercanal de 1,12 Tb/s e 6 b/s/Hz.
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5.2.1.3 RECEPTOR

ApOs a transmissao pela fibra, o supercanal é enviado ao arranjo de recepgao,
ilustrado na Figura 58. Na recepcao, um receptor coerente digital recebe o supercanal
optico, com o LO sintonizado em relagao a subportadora a ser demodulada. As saidas
do receptor coerente sdo amostradas por um osciloscépio de tempo real, operando a 40
GS/s com largura de banda de 20 GHz. Os sinais digitalizados sao processados por um
conjunto de algoritmos de DSP, para recuperar a subportadora transmitida. Além dos
blocos convencionais, previamente apresentados na Secao 2.3.4, o DSP usado também
realiza a compensacao de efeitos nao-lineares da fibra dptica, por meio do algoritmo de
contra-propagacao digital (DBP - digital backpropagation) [73]. O algoritmo de DBP
consiste na resolucao inversa da equagao nao linear de Schrodinger (NLSE — non-linear
Schridinger equation) através da fibra Optica para estimar o sinal transmitido,
compensando simultaneamente efeitos lineares e nao-lineares impostos pela propagagao
na fibra. O algoritmo de DBP compensa o efeito ndo-linear da auto-modulagao de fase
(SPM), reduzindo as penalidades de transmissao impostas pela propagacao do sinal na
fibra Optica e, consequentemente, aumentando o alcance do sistema. Devido a
otimizacao da filtragem Optica e a largura de banda do receptor, nao é necessario o
emprego de algoritmo de separagao de subportadora no DSP, como apresentado na
Secao 3.2.2 (Figura 30). Para a validacao da recepgao do supercanal inteiro, o LO ¢é
sintonizado em cada subportadora para realizar a demodulagdo, uma por vez. Essa
abordagem foi empregada devido as limitagdes de largura de banda do osciloscopio e,

também, pela indisponibilidade um maior niimero de osciloscdpios para o experimento.
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Figura 58: Arranjo de recepgao de supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz.

5.2.2 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, foi realizada uma nova investigacao da filtragem 6ptica para definir o
tipo de filtro a ser usado na modulagao SC nessa etapa dos experimentos, permitindo a
multiplexacdo densa de subportadoras espagadas a 35 GHz que irao compor o
supercanal dptico. Da mesma forma que na Sec¢ao 5.1, uma nova otimizagao da filtragem
oOptica deve ser realizada, pois um novo cendrio foi imposto, resultando em uma nova
configuracdo de filtro otimo. Nesse cendrio, foi realizado um teste com trés
subportadoras moduladas a 224 Gb/s DP-16QAM, espagadas de 35 GHz, com OSNR por
subportadora de 27 dB, e filtradas por filtros dpticos de Nyquist. Apesar do supercanal
desejado possuir cinco subportadoras, a otimizagao da filtragem para determinar o
melhor compromisso entre penalidades de ICI versus ISI pode ser realizada, pois a
degradacdo por ICI em tais sistemas € apenas imposta pelas subportadoras
imediatamente vizinhas. A subportadora dptica central foi detectada para diferentes
valores de largura de banda dos filtros 0pticos de Nyquist. A investigacao foi realizada
apenas na subportadora central, pois a mesma apresenta a maior degradagao por ICI

por possuir duas subportadoras vizinhas.
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A Figura 59 apresenta os resultados de otimizacdo da filtragem oOptica, em termos
da penalidade do fator Q em funcao da largura de banda do filtro aplicado. A
penalidade do fator Q é obtida em referéncia a um sinal 224 Gb/s DP-16QAM sem
filtragem, para o mesmo valor de OSNR. Verifica-se que uma largura de banda 6tima de
26 GHz representa o melhor compromisso entre penalidades de ICI obtidas por
filtragens muito largas, e penalidades de ISI obtidas por filtragens muito estreitas,
resultando em penalidades despreziveis em relacdo ao sinal sem filtragem Optica. A
reducdo de largura de banda do filtro 6timo obtido na investigacao da Figura 59 em
relacdo a da Secao 5.1 deve-se a insercao de subportadoras vizinhas, resultando em um
filtro 6timo de menor largura de banda que reduz os efeitos de ICI entre subportadoras.
Dessa forma, foi escolhido o filtro 6ptico de Nyquist com largura de banda de 26 GHz

para ser aplicado no estdgio de modulagao SC do supercanal optico.
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Figura 59: Investigagao da filtragem Optica aplicada nas subportadoras do supercanal éptico.

Em seguida, foi realizada uma caracterizacao em back-to-back do sistema com um
supercanal de cinco subportadoras. A Figura 60 ilustra o desempenho em termos da
BER média das cinco subportadoras do supercanal em fun¢ao da OSNR normalizada
para uma subportadora, para o sinal 224 Gb/s DP-16QAM antes e depois da filtragem
optica Nyquist de 26 GHz, do supercanal a 1,12 Tb/s apds a multiplexagao das
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subportadoras, e do supercanal a 1,12 Tb/s apds a cascata de cinco ROADMs com
filtragem a 175 GHz. O limite tedrico (Se¢ao 2.2.2) de um sinal a 224 Gb/s com
modulacao DP-16QAM também foi ilustrado na Figura 60. A OSNR requerida no limite
do FEC para o sinal de 224 Gb/s com modula¢ao DP-16QAM sem filtragem é de 23,2 dB,
indicando uma penalidade de implementacao de 4,5 dB em relagao ao limite tedrico,
devido as limitagdes dos componentes do sistema de transmissao e recepgao. Apos a
filtragem Optica, um ganho de 0,4 dB é obtido no limite do FEC, devido ao casamento
entre filtros do transmissor e receptor, requerendo uma OSNR de 22,8 dB. Apos a
multiplexacdo densa das subportadoras para compor o supercanal Optico, uma
penalidade adicional por ICI de 0,5 dB ¢é obtida, resultando em uma OSNR necessaria de
23,3 dB. Para validar a robustez do supercanal a filtragem oOptica de ROADMs, o
supercanal foi submetido a uma cascata de filtros com 175 GHz de largura de banda
(sem lances de fibra entre eles), e uma penalidade por filtragem de apenas 0,2 dB foi

obtida.
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Figura 60: Caracterizagao de BER em fun¢do da OSNR (normalizada para uma subportadora) para o
supercanal de 1,12 Tb/s e 6 b/s/Hz.

ApOs a caracterizagao em back-to-back do supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s,

foram conduzidos experimentos de transmissdao Optica pelo anel de recirculacao.
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Inicialmente, foi realizado um experimento para a otimizacdo da poténcia de
lancamento do supercanal desenvolvido na fibra dptica. A poténcia de langamento
refere-se ao valor de poténcia de entrada da fibra Optica apds cada estagio de
amplificacdo e sua otimizagao tem relagao direta com o compromisso entre a OSNR
recebida e a degradacao da transmissao por efeitos nao-lineares na propagacao pela
fibra. A Figura 61 ilustra o desempenho do supercanal em termos da BER média das
cinco subportadoras em funcdo da poténcia langada por subportadora para o
processamento de sinais, com e sem a compensacao nao linear por DBP, apos a
propagacao por 700 km (ou 7 voltas pelo anel de recirculagao). Para ambos os tipos de
processamento, a poténcia de lancamento que apresentou os menores valores de BER foi
de -1 dBm por subportadora, ou 6 dBm para o supercanal. O emprego do DBP no DSP
resultou na reducao da BER recebida, indicando um ganho de desempenho pela

compensagao de nao linearidades da fibra.
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Figura 61: Caracterizacdo da poténcia de langamento (normalizada para uma subportadora) para o
supercanal de 1,12 Tb/s apds 700 km.

Usando o valor otimizado de poténcia de langamento (-1 dBm por subportadora),
um experimento de transmissdao Optica foi realizado para se determinar o alcance

maximo do sistema desenvolvido. A Figura 62 apresenta o desempenho de transmissao
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do supercanal de 1,12 Tb/s em termos da BER média das cinco subportadoras em fun¢ao
da distancia propagada. Um alcance maximo de 700 km, apos cascateamento por 7
ROADMs, foi obtido com o emprego do DSP convencional. O uso da compensagao de
nao linearidades da fibra por meio do DBP aumentou o alcance maximo para 1000 km,

apos o cascateamento por 10 ROADMs.
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Figura 62: Desempenho de transmissao do supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz.

A Figura 63 apresenta o desempenho da OSNR do supercanal, normalizado para a
OSNR de apenas uma subportadora que compde o supercanal, em func¢ao da distancia
propagada. Verifica-se que as OSNRs por subportadora para as distancias de 700 e 1000
km foram de 25,3 e 23,9 dB, implicando em penalidades de transmissao de 2 e 0,6 dB
para a recepc¢ao sem e com DBP, respectivamente. Esses resultados demonstram uma
reducdo de 1,4 dB em penalidades de transmissdao com o emprego de compensacao de
nao linearidades da fibra Optica. Apesar de apresentar ganho consideravel em distancia
e reducao em penalidades de transmissao, o emprego do DBP requer alta complexidade
computacional e sua implementagao pratica ainda é invidvel com a tecnologia atual [74].
Atualmente, técnicas para reduzir a complexidade de algoritmos de compensacao e
mitigacao de efeitos nao-lineares estao sendo intensamente investigadas [75],[76].

Em caso de total compensagao dos efeitos impostos pelo canal de comunicagoes, o

sistema seria unicamente limitado pela OSNR recebida, previamente caracterizada em
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back-to-back, resultando em um alcance maximo de 1100 km, como ilustra a Figura 63. A
Figura 63 apresenta o desempenho da OSNR normalizada para uma subportadora em
funcao da distancia. Apds 1100 km, a OSNR recebida ja ¢ inferior a OSNR requerida no

limite do HD-FEC previamente caracterizada em B2B de 23,3 dB (Figura 60).
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Figura 63: Desempenho de OSNR (normalizada para uma subportadora) do supercanal Nyquist WDM a
1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz em fungao da distancia propagada.

A Figura 64 apresenta o desempenho do supercanal optico apds 1000 km para
todas as subportadoras processadas com o DBP e abaixo do limite do FEC,
demonstrando a recep¢ao bem sucedida do supercanal transmitido. A curva em azul da

Figura 64 ilustra o espectro do supercanal dptico em fun¢do do comprimento de onda.
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Figura 64: Desempenho das subportadoras do supercanal éptico Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz
apos 1000 km e uso do algoritmo de DBP do DSP. A linha cheia ilustra o espectro do supercanal utilizado.
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5.2.3 CONCLUSAO

A geracao e recepgao em laboratdrio de um supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s e
SE de 6 b/s/Hz foi demonstrada. O supercanal utilizado foi composto por cinco
subportadoras moduladas a 224 Gb/s DP-16QAM cada e espacadas de 35 GHz. A
investigacao da filtragem Optica nas subportadoras do supercanal resultou em uma
configuracdo otimizada para o filtro de Nyquist com largura de banda de 26 GHz. Esse
resultado indicou o melhor compromisso entre ICI e ISI, com penalidades despreziveis
em comparacdo as de um unico sinal de 224 Gb/s modulado em DP-16QAM sem
filtragem Optica. As caracterizagdes em back-to-back demonstraram a robustez do
supercanal a cascata de filtragem Optica passa-faixa com largura de banda de 175 GHz e
resultou em uma OSNR por subportadora requerida no limite do FEC de 23,3 dB.

A transmissdao de um supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s por 700 km, com 7
passagens por ROADMs flexgrid de 175 GHz de largura de banda, e SE de 6 b/s/Hz, foi
demonstrada em laboratdrio. O emprego da compensagao de nao linearidades no DSP,
por meio do algoritmo de DBP, implicou em um aumento do alcance maximo de 700
para 1000 km, apds 10 passagens por ROADMs cascateados. O uso do DBP resultou em
reducdo de 1,4 dB em penalidades de transmissao. Uma poténcia de lancamento 6tima
de -1 dBm por subportadora, ou 6 dBm por supercanal, foi obtida para o sistema
proposto.

Esquemas de enlace de fibra (LongLine-SSMF) e amplificacdo hibrida (Raman-
EDFA) foram usados para otimizar o sistema de transmissao em termos do limiar de
nao-linearidades e da degradagao da OSNR. Além disso, o algoritmo de DBP para a
compensacgao de efeitos nao-lineares foi empregado no DSP de recepgao, reduzindo
penalidades de transmissao e aumentando o alcance do sistema.

Os resultados obtidos demonstram o potencial uso da técnica de filtragem Optica

para a realizacao de supercanais de alta eficiéncia espectral, sem a necessidade do
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emprego de DACs de alta velocidade para a implementacao de filtragem digital com
baixo roll-off. Para aumentar a SE em supercanais Nyquist WDM, deve-se reduzir o
espacamento entre as subportadoras. Apesar do sistema proposto nao apresentar
penalidades com a multiplexagao densa de subportadoras para um espacamento de 35
GHz, esperam-se penalidades por ICI para espagamentos menores. Dessa forma,
devem-se buscar alternativas para mitigar a degradacao por ICI em tais cendrios. A
préoxima secao apresenta solugdes para aumentar a SE do supercanal Nyquist WDM
proposto por meio da reducao do espacamento entre subportadoras para a menor

penalidade possivel.

5.3 TRANSMISSAO WDM DE SUPERCANAIS NYQUIST WDM A

1.12 TB/S cOM 6,5 B/s/HZ

A eficiéncia espectral dos supercanais Nyquist WDM por filtragem Optica &,
principalmente, limitada pelo alto roll-off dos filtros Opticos para larguras de banda
estreitas. No entanto, a limita¢ao do roll-off pode ser minimizada pelo cascateamento de
filtros Opticos, previamente descrito na se¢ao 3.2.2.2. Dessa forma, as subportadoras
filtradas possuem menor ocupacgao espectral e podem ser multiplexadas em frequéncia
de forma mais densa, resultando em supercanais de maior eficiéncia espectral.

Nesta sec¢do, apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de transmissao WDM
de supercanais Nyquist WDM por filtragem 6ptica operando a 1,12 Tb/s por supercanal.
O supercanal desenvolvido é composto por cinco subportadoras a 224 Gb/s cada,
espacadas de 32,5 GHz, com formato de modulagao DP-16QAM e taxa de simbolos de
28 GBd. O supercanal implementado possui largura de banda de 162,5 GHz, e eficiéncia
espectral de 6,5 b/s/Hz [80]. O aumento da SE em comparagao ao supercanal Nyquist
WDM previamente apresentado na se¢ao 5.2 deve-se a esquemas de mitigacao de ICI e

compensagao de ISI, pelo emprego de filtragem &ptica cascateada e algoritmos de DSP,
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respectivamente. As se¢Oes subsequentes apresentam o arranjo experimental do sistema
de transmissao WDM de supercanais Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz, os

resultados de caracterizacao e transmissao, analises, e conclusao.

5.3.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O arranjo experimental do sistema de transmissao de supercanal Nyquist WDM a
1,12 Tb/s com 6.5 b/s/Hz pode ser dividido em trés etapas: o transmissor, o anel de
recirculacdo Optico, e o receptor. As segOes subsequentes detalham as montagens

experimentais para cada uma dessas etapas.

5.3.1.1 TRANSMISSOR

O esquematico do transmissor de supercanal Nyquist WDM implementado é
ilustrado na Figura 65 (a). Inicialmente, 15 ECLs foram sintonizados com espagamento
em frequéncia de 32,5 GHz, e divididos em dois diferentes grupos de subportadoras:
pares e impares. Em seguida, as subportadoras de ambos os grupos sao moduladas pelo
transmissor Optico 224 Gb/s DP-16QAM, previamente apresentado na segao 5.1, onde
ocorre a modulacio SC e filtragem Optica das subportadoras. Em seguida, as
subportadoras dos diferentes grupos sao filtradas e combinadas por meio de outro POF,
que realiza a mesma filtragem Optica que os filtros do transmissor SC. O emprego de
filtros Opticos cascateados diminui o roll-off do filtro resultante, permitindo um menor
espagamento entre canais sem efeitos de ICI. Basicamente, a cascata de filtros opticos
resulta em um entrelagador optico (interleaver) 32,5/65 GHz, ilustrado na Figura 65 (b),
que possui filtros pares e impares espacados de 65 GHz antes da multiplexacao, e de
32,5 GHz apos a multiplexagdao. A saida do transmissor ¢ um sistema WDM com trés
supercanais Nyquist WDM a 1,12 Tb/s em uma grade flexivel de 162,5 GHz. Cada
supercanal é composto por cinco subportadoras, moduladas a 224 Gb/s DP-16QAM e

espacadas de 32,5 GHz. A Figura 65 (c) ilustra o espectro éptico do sistema WDM de
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supercanais gerados no transmissor, assim como o perfil dos canais Opticos em um
ROADM flexgrid com largura de banda de 162,5 GHz. O espacamento de 32,5 GHz entre
subportadoras foi escolhido para que o supercanal composto por cinco subportadoras
possua largura de banda de 162,5 GHz. A largura de banda de 162,5 GHz é interessante
no ponto de vista dos sistemas WDM flexgrid, sendo o valor imediatamente inferior a

175 GHz (redugao de 12,5 GHz) previamente obtido no experimento da Segao 5.2.
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Figura 65: Sistema WDM de trés supercanais Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz: (a) arranjo do
transmissor, (b) interleaver 32,5/65 GHz resultante da cascata de filtros dpticos, e (c) espectro dptico e
canais de ROADM flexgrid a 162,5 GHz.
A Tabela 4 apresenta as caracteristicas do supercanal desenvolvido.

Desconsiderando a sobrecarga do HD-FEC de 7%, o payload do supercanal é de 1,05
Tb/s, resultando em uma SE de 6,5 b/s/Hz para uma largura de banda de 162,5 GHz.

Tabela 4: Caracteristicas do supercanal 1,12 Tb/s Nyquist WDM com 6,5 b/s/Hz.

Taxa de Taxa de Numero de Espacamento de Largurade  Formato de
transmissao simbolos subportadoras subportadoras banda modulacio
1,12 Tb/s 28 GBd 5 32,5 GHz 162,5 GHz DP-16QAM

5.3.1.2 ANEL DE RECIRCULACAO

Para validar o sistema de transmissao desenvolvido pela propagacdo na fibra

oOptica, o anel de recirculacao ilustrado na Figura 66 foi montado em laboratodrio. O anel
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de recirculagao é composto por quatro enlaces com 50 km de fibra SSMF, cinco EDFAs e
um WSS flexgrid. A fibra SSMF possui coeficiente de atenuagao e drea efetiva
moderados, de 0,2 dB/km e 80 um?, respectivamente. O WSS flexgrid é configurado para
impor uma filtragem de 162,5 GHz em cada supercanal, emulando o efeito da filtragem
de um ROADM em cada volta no anel. Um VOA ¢ usado para controlar a poténcia
optica dentro do anel de recirculacdao. O anel de recirculagao usado neste experimento,
com amplificacdo EDFA e fibras de atenuacao moderada, foi similar ao investigado na
Secdo 4.2, diferindo-se no comprimento do anel de recirculagao, que aqui é de 200 km.
Neste caso, nao foram usados esquemas de enlace e amplificacdo hibridos, como na
Secdo 5.2. Dessa forma, € esperada uma menor poténcia de lancamento e maiores
penalidades de transmissao. A alteragao do esquema do anel de recirculagao deve-se ao
fato de que os experimentos foram realizados em épocas diferentes e nao havia a mesma

disponibilidade de materiais.
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Figura 66: Anel de recirculacdo empregado na transmissao de supercanais a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz.

5.3.1.3 RECEPTOR

Apds a transmissao pela fibra o supercanal é enviado ao arranjo de recepcao,
ilustrado na Figura 67. Na recepgdo, um receptor coerente recebe como entradas o
supercanal optico e um LO, sintonizado na subportadora a ser demodulada. As saidas

do receptor coerente sao amostradas por um osciloscopio de tempo real, operando a 40

139



GS/s com largura de banda de 20 GHz. Os sinais digitalizados sdao processados por um
conjunto de algoritmos de DSP, ilustrado na Figura 67, para recuperar a subportadora
transmitida. O bloco de compensacao de efeitos nao-lineares da fibra Optica realizado
por meio do algoritmo de DBP, que também compensa os efeitos de dispersao
cromatica, pode ser ativado no processamento do sinal. No conjunto de algoritmos no
DSP, blocos adicionais foram incluidos apos a recuperagao de portadora: filtragem
duobindria (DB — duobinary), e estimacao de sequéncia de mdaxima verossimilhanca
(MLSE — maximum likelihood sequence estimation), usados para recuperar o sinal com forte
presenca de ISI causada pela pré-filtragem Optica [77]. Apenas o supercanal central foi
avaliado no experimento e, para a sua validacao, o LO foi sintonizado em cada

subportadora para realizar a demodulagdo, uma por vez, como no experimento anterior.
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Figura 67: Arranjo de recepcao de sistema de supercanais Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz.

Ao se tentarem combater os efeitos de restricao de banda do canal originados pela
filtragem Optica estreita, o equalizador linear do DSP (bloco de “Demultiplexacao de
Polarizacao”) de recepgao aplica um filtro inverso a resposta do canal para compensar a
ISI. Assim, ele atenua as frequéncias baixas do sinal recebido e amplifica o ruido e a ICI

contidos nas altas frequéncias. A filtragem DB, por meio de um simples filtro FIR de
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memoria unitaria, suprime o ruido e a ICI amplificados pela equalizac¢do linear no DSP
[78]. No entanto, essa filtragem introduz ISI moderada ao sinal.

O algoritmo de MLSE, por sua vez, é empregado para compensar a ISI residual do
sinal apds o equalizador linear e a filtragem DB, por meio da estimacao de sequéncias na
recepgao [79]. O efeito da ISI pode ser descrito por fun¢des densidade de probabilidade
(PDF — probability density functions), onde o algoritmo de MLSE pode usar as PDFs para
detectar o sinal como uma sequéncia condicional (e nao como simbolos independentes).
No entanto, sequéncias de treinamento sao necessarias para calcular a estatistica do
canal e estimar as PDFs condicionais para que, em seguida, o critério de maxima
verossimilhan¢a (ML — maximum likelihood) possa ser usado para estimar as sequéncias

de simbolos recebidas.

5.3.2 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, foi realizada uma investigacao da filtragem Optica para definir o tipo
de filtro usado na modulacao SC, permitindo a multiplexacao densa de subportadoras
espacgadas a 32,5 GHz para compor o supercanal optico. Nesse cenario, foi realizado um
teste com trés subportadoras moduladas a 224 Gb/s DP-16QAM, espacadas a 32,5 GHz,
com OSNR por subportadora de 27 dB, e filtradas por uma cascata de dois filtros dpticos
de Nyquist. A cascata de POFs foi usada para reduzir o roll-off dos filtros opticos,
minimizando a degradacao por ICI em um sistema multiportadora. A subportadora
Optica central foi recebida para diferentes valores de largura de banda dos filtros 6pticos
de Nyquist. A Figura 68 apresenta os resultados em termos de BER em fungao da lagura
de banda dos filtros dpticos de Nyquist aplicados aos POFs, para a recepgao com DSP
convencional e com o DSP incluindo a filtragem digital DB e MLSE. Verificou-se uma
largura de banda 6tima de 27 GHz para o sistema com DSP convencional, enquanto que
para o DSP com filtragens DB e MLSE o valor 6timo foi de 25 GHz. Essa diferenga é

devida a compensagao de ISI pelo emprego das filtragens DB e MLSE, resultando em
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uma maior robustez a filtragem Optica estreita usada para minimizar a degradacao por
ICI. Esse resultado fornece uma configuragao de filtragem optica otimizada, para um
supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com subportadoras a 224 Gb/s DP-16QAM
espacadas a 32,5 GHz. Observa-se que a filtragem 6tima foi diferente da obtida para os
sistemas anteriores (Figura 55 e Figura 59), pois também foi diferente o cenario

investigado (WDM com subportadoras espagadas de 32,5 GHz).
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Figura 68: Investigacao da filtragem optica em subportadoras a 224 Gb/s DP-16QAM espacadas de
32,5 GHz para supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz.

Em seguida, foi realizada uma caracterizacao em back-to-back do sistema de
supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s (cinco subportadoras) desenvolvido, usando os
resultados obtidos pela otimizacdo da filtragem Optica da Figura 68. A Figura 69
apresenta o desempenho em termos de BER em fun¢ao da OSNR recebida, normalizada
para uma subportadora, para o sinal 224 Gb/s DP-16QAM antes e depois da cascata de
filtros Opticos Nyquist de 25 GHz, do supercanal a 1,12 Tb/s apds a multiplexagao das
subportadoras espacadas de 32,5 GHz e do desempenho teérico (Segao 2.2.2) de uma
portadora 224 Gb/s DP-16QAM. A OSNR requerida no limite do FEC para o sinal 224
Gb/s DP-16QAM sem filtragem foi de 22,7 dB, que representa uma penalidade de 4 dB

em relacao ao desempenho tedrico. Apds a cascata de filtros Opticos Nyquist a 25 GHz, o
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DSP foi capaz de recuperar toda a ISI inserida pela filtragem estreita, e nenhuma
penalidade foi observada. Apds a multiplexagdao das cinco subportadoras, a OSNR
requerida no limite do FEC para supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s foi de 25,2 dB,
implicando em uma penalidade adicional por ICI de 2,5 dB. Apesar do emprego de
técnicas de filtragem Optica cascateada na transmissao e filtragem digital na recepcao
para aumentar a SE, verificou-se forte degradacdo por ICI apds a redugao do

espacamento entre subportadoras de 35 GHz (Figura 60) para 32,5 GHz (Figura 69).
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Figura 69: Caracteriza¢do de BER em fungao da OSNR (normalizada para uma subportadora) para o
supercanal a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz.

Apés a caracterizagao em back-to-back do supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s,
foram conduzidos experimentos de transmissao Optica do sistema WDM de trés
supercanais em grade de 162,5 GHz pelo anel de recirculagao. Inicialmente, foi realizado
uma investigacdo da poténcia de lancamento na fibra optica. A Figura 70 apresenta o
desempenho do supercanal central em termos de BER em func¢ao da poténcia langada
por subportadora apds a propagacao por 400 km, empregando DSP sem compensacao
de ndo linearidades da fibra Optica. A poténcia de langcamento 6tima foi de -4 dBm por
subportadora, ou 3 dBm por supercanal. Verificou-se uma redugao de 3 dB na poténcia
de lancamento 6tima em comparacdo ao sistema da Secdo 5.2 (Figura 61). Essa redugao
se deve ao fato de que, nesse experimento, foi usada apenas fibra SSMF de maior

coeficiente nao-linear em comparacgao a fibra LongLine de menor coeficiente nao-linear
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do experimento da Secdao 5.2. Além disso, o espacamento entre subportadoras foi
reduzido (de 35 GHz para 32,5 GHz) e, consequentemente, aumentou-se a degradagao

pelo efeito ndao-linear de modulagao de fase cruzada (XPM).
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Figura 70: Investigagao da poténcia de langamento (normalizada para uma subportadora) na transmissao
WDM de supercanais a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz apds 400 km.

Usando o valor de poténcia de lancamento o6tima (-4 dBm por subportadora),
encontrada na investigacao ilustrada na Figura 70, um experimento de transmissao foi
realizado para se determinar o alcance maximo do sistema WDM de supercanais a 1,12
Tb/s com 6,5 b/s/Hz. A Figura 71 apresenta o desempenho de transmissdo do supercanal
central, em termos da BER em funcdo da distancia propagada, para o DSP sem e com
compensac¢ao de nao linearidades da fibra optica por meio do DBP. Os resultados da
Figura 71 foram obtidos realizando a média da BER das subportadoras do supercanal
central. Um alcance maximo de 483 km, com duas passagens por ROADMs flexgrid a
162,5 GHz, foi obtido com o DSP sem compensagao de nao linearidades. Para a recepgao
empregando o algoritmo de DBP, o alcance maximo foi aumentado para 600 km, com
trés passagens por ROADMs flexgrid a 162,5 GHz. Verificou-se uma redugao no alcance
maximo do sistema WDM de supercanais a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz em comparagao ao

do sistema de supercanal a 1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz previamente apresentado (Secao 5.2).
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Esse resultado era esperado, pois o aumento da SE implica em maior requerimento de

OSNR e, consequentemente, menor alcance do sistema.
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Figura 71: Desempenho de transmissao do supercanal central em sistema WDM de trés supercanais a
1,12 Tb/s em grade flexivel de 162,5 GHz com e sem DSP usando DBP.

A Figura 72 apresenta o desempenho da OSNR recebida do supercanal central,
normalizada para uma subportadora, em func¢ao da distancia propagada. Verifica-se que
a OSNR por subportadora para distancias de 483 e 600 km foi de 28,2 e 27,5 dB,
implicando em penalidades de transmissao de 3 e 2,3 dB para a recep¢ao sem e com
DBP, respectivamente. Esses resultados demonstram uma reducdo de 0,7 dB em
penalidades de transmissao com o emprego de compensagao de nao linearidades (DBP)
da fibra optica nesse sistema. Em caso de total compensacao dos efeitos impostos pelo
canal de comunicagbes o sistema seria unicamente limitado pela OSNR recebida,
resultando em um alcance maximo de 1200 km, como ilustra a Figura 72. Para realizar a
total compensacao dos efeitos impostos pelo canal por meio de DSP é necessario a
recepgao instantanea de todo o sinal propagado, parametros exatos do sistema e de
algoritmos de alta complexidade. Esses requisitos implicam em largura de banda dos
receptores e complexidade computacional do DSP altissimas, além dos limites
alcancados atualmente, impossibilitando sua aplicacdo. Em comparacao ao sistema de
supercanal a 1,12 Tb/s com 6 b/s/Hz previamente apresentado (Secao 5.2), houve um

aumento nas penalidades de transmissao e redugao no ganho do DBP. O aumento em
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penalidades de transmissao pode ser explicado pelo fato de que foi utilizada apenas
fibra SSMF de maior coeficiente nao-linear em comparagao ao da fibra LongLine usada
no experimento anterior que, consequentemente, aumentou a degradacao do sinal por
efeitos nao-lineares da fibra oOptica. Além disso, a reducdo do espagamento entre
subportadoras (de 35 GHz para 32,5 GHz) aumentou a contribuigao da XPM (efeito nao-
linear da fibra optica que ndo é compensado pelo DBP) e, consequentemente, reduziu o

seu ganho.
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Figura 72: Desmpenho de OSNR por subportadora do supercanal 1,12 Tb/s central em transmissao WDM.

A Figura 73 apresenta o desempenho do supercanal central apds 600 km para
todas as subportadoras processadas com o DBP e abaixo do limite do FEC,
demonstrando a recep¢ao bem sucedida do supercanal a 1,12 Tb/s com 6,5 b/s/Hz

transmitido em cenario WDM e com trés ROADMs flexgrid de 162,5 GHz cascateados.
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Figura 73: Desempenho das subportadoras do supercanal 1,12 Tb/s central apds transmissao WDM por
600 km empregando o algoritmo de DBP na recepgao.

146



5.3.3 CONCLUSAO

A geracao e recepgao em laboratdério de um supercanal Nyquist WDM a 1,12 Tb/s
com SE de 6,5 b/s/Hz foi demonstrada com sucesso. O supercanal desenvolvido é
composto por cinco subportadoras moduladas a 224 Gb/s DP-16QAM, e espacgadas de
32,5 GHz. A investigacao da filtragem Optica nas subportadoras do supercanal resultou
em uma configuracdo 6tima usando uma cascata de dois filtros de Nyquist com largura
de banda de 25 GHz. Esse resultado indicou o melhor compromisso entre ICI e ISI para
o supercanal desenvolvido. A cascata de filtros foi usada para reduzir o roll-off da
filtragem Optica, permitindo um menor espacamento entre subportadoras e mitigando a
ICI. Para suportar uma filtragem Optica estreita sem degradacdo por ISI, blocos
adicionais de filtragem DB e MLSE foram empregados ao DSP na recepgao, permitindo
a filtragem agressiva do sinal com penalidades despreziveis. As caracteriza¢cdes de B2B
resultaram em uma OSNR por subportadora requerida no limite do FEC de 25,2 dB.
Mesmo com o emprego de técnicas de filtragem Optica cascateada na transmissao e
filtragem digital na recep¢ao para aumentar a SE com penalidades reduzidas, foi
verificada uma forte degradacao por ICI de 2,5 dB em B2B para o supercanal proposto.

A transmissao WDM de trés supercanais Nyquist WDM a 1,12 Tb/s por 483 km,
com duas passagens por ROADMs flexgrid a 162,5 GHz, e SE de 6,5 b/s/Hz, foi
demonstrada em laboratdrio. A caracterizagdo de poténcia de lancamento resultou em
um valor 6timo de -4 dBm por subportadora (ou 3 dBm por supercanal) que foi usado
nos experimentos de transmissao. O emprego de compensagao de nao linearidades no
DSP, por meio do algoritmo de DBP, resultou em um aumento do alcance maximo para
600 km, com trés passagens por ROADMs. O emprego do DBP reduziu as penalidades
de transmissao em 0,7 dB.

Apesar do aumento de SE (de 6 para 6,5 b/s/Hz) em comparagao ao sistema

apresentado na Secao 5.2, o sistema de supercanal proposto nesta se¢ao apresentou
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maior susceptibilidade aos efeitos nao-lineares da fibra Optica. Essa caracteristica se
deve ao fato de que os efeitos de XPM sao mais acentuados para sistemas com menor
espacamento entre canais. Além disso, a alta penalidade por ICI de 2,5 dB obtida na
caracterizacao em B2B também limitou o alcance maximo do sistema. Dessa forma,
técnicas de mitigacao e compensacao de XPM e ICI sao desejaveis para reduzir as

penalidades impostas aos sistemas de supercanais Opticos de alta eficiéncia espectral.
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6. CONCLUSOES

Inicialmente, os conceitos de transmissdao Optica coerente com modulagao digital
foram apresentados, bem como o canal de comunicagOes e os efeitos impostos pelo
mesmo. Em seguida, foi realizada uma revisdao bibliografica sobre sistemas de
transmissao Optica coerente que empregam supercanais Opticos de alta eficiéncia
espectral, dando enfoque as técnicas CO-OFDM e Nyquist WDM; foram apresentadas as
estruturas do transmissor e do receptor, e um levantamento dos requisitos para a
implementagao pratica das duas técnicas. O objetivo do levantamento do estado da
técnica foi cumprido com a realizagdo de um comparativo entre as solu¢oes CO-OFDM e
Nyquist WDM para a implementagao de supercanais de alta capacidade dos sistemas
opticos de proxima geracgao.

Iniciaram-se as investigagdes experimentais com a andlise de supercanais CO-
OFDM. A geracao de subportadoras Opticas com travamento de frequéncia nesses
sistemas € realizada por um OCG. Foi implementada, em laboratdrio, uma estrutura de
OCG baseada na técnica RFS. A otimizacdo dessa estrutura resultou na geracgdo de
subportadoras Opticas travadas em frequéncia, estdveis e de alta qualidade para
aplicacdo em supercanais CO-OFDM. Penalidades despreziveis entre as subportadoras
geradas foram obtidas quando usadas para modular um sinal éptico 112 Gb/s DP-QPSK.
A qualidade das subportadoras Opticas geradas foi medida pelo floor de BER e OSNR

requerida no limite do FEC, apresentados na caracteriza¢cao com sinais modulados.

Um sistema de transmissao Optica WDM de trés supercanais CO-OFDM a 400
Gb/s por supercanal em grade flexivel de 62,5 GHz, com eficiéncia espectral de 6 b/s/Hz
e formato de modulacao DP-16QAM foi realizado em laboratorio. Um alcance maximo
de 544 km apos duas passagens por ROADMs flexgrid foi obtido, apresentando uma

penalidade de transmissao de 2,1 dB. O alcance maximo do sistema foi limitado pela alta
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degradagao da OSNR com a propagacao pelo enlace, originada da baixa poténcia de

lancamento necessdria para reduzir a degradagao por efeitos nao-lineares da fibra.

Em seguida, deu-se inicio a andlise experimental de supercanais Nyquist WDM
por filtragem Optica. Inicialmente, foi realizada uma investigagao da filtragem dptica
aplicada a um sinal 224 Gb/s DP-16QAM, que resultou em ganho de 1 dB em OSNR
para uma configuragao otimizada que usou um filtro 6ptico de Nyquist com 33 GHz de
largura de banda. O filtro Optico de Nyquist também apresentou robustez para
filtragens Opticas estreitas, caracteristica desejavel para a multiplexacdo densa de

subportadoras em sistemas de supercanais Nyquist WDM.

Um sistema de transmissao de supercanal Nyquist WDM por filtragem Optica a
1,12 Tb/s, com 6 b/s/Hz e formato de modulacdo DP-16QAM foi implementado em
laboratorio. Esquemas de enlace e amplificacao hibridos foram usados para otimizar o
sistema em termos de limiar de nao-linearidades e degradacao da OSNR. Além disso, o
algoritmo de DBP para compensacao de efeitos nao-lineares da fibra dptica foi usado no
DSP de recepcao para reduzir as penalidades de transmissao. Um alcance maximo de
1000 km, com dez passagens por um ROADM flexgrid a 175 GHz, foi obtido com o
emprego do DBP, que reduziu as penalidades de transmissao em até 1,4 dB. O sistema

apresentou penalidade de transmissao de apenas 0,6 dB para esse cenario.

Na sequéncia, um sistema de transmissao Optica WDM de trés supercanais
Nyquist WDM por filtragem optica a 1,12 Tb/s em grade flexivel de 162,5 GHz, com SE
de 6,5 b/s/Hz e formato de modulagao DP-16QAM foi implementado em laboratdrio.
Esquemas de cascata de filtros Opticos estreitos e algoritmos de DSP foram usados para
aumentar a SE do sistema em comparagao aquela do supercanal de 1,12 Tb/s e 6 b/s/Hz
previamente apresentado. A cascata de filtros opticos reduziu o roll-off dos filtros e
permitiu uma redugao no espagamento entre subportadoras, enquanto os algoritmos de

DSP foram usados para compensar os efeitos de ISI causados pela filtragem Optica
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estreita. Apesar da estratégia usada para aumentar a SE com penalidades reduzidas, foi
verificada uma degradagao por ICI de 2,5 dB para o supercanal proposto. Um alcance
maximo de 600 km, com trés passagens por ROADMs flexgrid, foi obtido com o emprego
do DBP, que reduziu as penalidades de transmissao a apenas 0,7 dB. Nesse cendrio, o

sistema apresentou penalidade de transmissao de 2,3 dB.

A Tabela 5 apresenta o comparativo dos principais resultados experimentais
obtidos, além de evidenciar os principais fatores tecnologicos de cada experimento
realizado neste trabalho. Verifica-se que o emprego de tecnologias de fibras Opticas
especiais, amplificacao hibrida e DSP para compensacao de efeitos nao-lineares ¢ efetivo
para aumentar o alcance em sistemas de transmissao Optica de supercanais com alta
eficiéncia espectral. Além disso, observa-se que o emprego de técnicas de multiplexacao
de subportadoras avancadas (Nyquist WDM por filtragem Optica estreita) em conjunto
com DSP de alta complexidade na recep¢ao (compensagao de ISI) pode aumentar ainda

mais a eficiéncia espectral dos sistemas de supercanais dpticos.

Tabela 5: Comparativo de resultados experimentais.

Técnica de Taxa de Eficiéncia
Alcance Fibra optica Amplificacdo DSP
supercanal transmissao  espectral
CO-OFDM 400 Gb/s 6 b/s/Hz 544 km PSCF EDFA Convencional
Nyquist WDM 1,12 Tb/s 6 b/s/Hz 1000 km  LongLine/SSMF  Raman/EDFA Nao-linear
Nyquist WDM 1,12 Tb/s 6,5b/s/Hz 600 km SSMF EDFA Nao-linear/ISI

Devido aos elevados valores de eficiéncia espectral apresentados pelos sistemas
de transmissdo Optica baseados em supercanais de alta capacidade, seu desempenho
sistémico se torna severamente limitado pela alta OSNR requerida e pelos efeitos nao-
lineares da fibra optica. Dessa forma, solugdes sao necessarias para superar tais desafios,
como o emprego de técnicas avancadas de amplificacdo Optica para reduzir a

degradacao de OSNR no enlace, uso de fibras especiais para reduzir a degradagao por
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nao-linearidades e a implementagao de algoritmos de DSP para compensar e mitigar

efeitos ndo-lineares da fibra dptica.

Apesar de nao necessitar do emprego de DACs de alta velocidade ou de filtros
Opticos no transmissor e da banda de guarda entre subportadoras, os supercanais CO-
OFDM precisam manter estritamente os parametros de operagao para que a condicao de
ortogonalidade seja alcangada, como o sincronismo de simbolos e o travamento de
frequéncia das subportadoras dpticas. Outras restricdes praticas, como limitagdes de
largura de banda analdgica e de taxa de amostragem no receptor, fazem da técnica

Nyquist WDM mais vidvel em termos praticos que a técnica CO-OFDM.

Devido as limitagdes de roll-off dos filtros Opticos, a realizacdao de supercanais
Nyquist WDM por filtragem Optica de altissima SE, com formatos de modulagao de
altas ordens e espacamento entre subportadoras proximo ao limite de Nyquist, é
severamente limitada pela degradacao por ICI. Além disso, a contribuicao de efeitos
nao-lineares intra-canal (XPM), que nao sdo tratados pelos algoritmos de compensacao
de ndo-linearidades atuais, ¢ acentuada para espacamentos densos. Dessa forma, é
desejavel a investigacao de técnicas de mitigacdo e ou compensacao de ICI e XPM em

trabalhos futuros que objetivem aumentar a SE em tais sistemas.

6.1 PUBLICACOES

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho foram publicados em uma
conferéncia nacional e quatro conferéncias internacionais. Abaixo, encontram-se listadas
as cinco publicagoes:

I. L. H. H. Carvalho et al., “Gerador Comb Optico para Transmissao de Supercanal CO-

OFDM de 8,06 Tb/s,” em Anais do SBMO - Simpésio Brasileiro de Micro-ondas e

Optoeletronica e o CBMag — Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo (MOMAG), Joao
Pessoa, 2012.
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II.

III.

IV.

L. H. H. Carvalho et al., “Generation and Coherent Detection of a 400-Gb/s CO-OFDM
Superchannel with 6.4-b/s/Hz,” em Anais do Frontiers in Optics (FiO), Orlando, 2013.

L. H. H. Carvalho et al.,, “A WDM Transmission in a 62.5-GHz grid over 452 km using
3x400-Gb/s Superchannels at 6.4 b/s/Hz,” em Anais do International Microwave and
Optoelectronics Conference (IMOC), Rio de Janeiro, 2013.

L. H. H. Carvalho et al., “Transmission of a DAC-Free 1.12-Tb/s Superchannel with 6-
b/s/Hz over 1000 km with Hybrid Raman-EDFA Amplification and 10 Cascaded 175-
GHz Flexible ROADMs,” em Anais do European Conference on Optical Communication
(ECOC), London, paper P.4.4, 2013.

L. H. H. Carvalho et al, “WDM Transmission of 3x1.12-Tb/s PDM-16QAM
Superchannels with 6.5-b/s/Hz in a 162.5-GHz Flexible-Grid using only Optical Spectral
Shaping,” em Anais do Optical Fiber Communication Conference (OFC), San Francisco,

paper M3C.3, 2014.
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