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Palavras-chave

Resumo

OSIP, simulacgéo, fibra Gtica, p6s-compensacao, processamento digital,
detecdo coerente

Nos ultimos anos tem-se assistido a um grande aumento da largura de
banda nas redes o6ticas, que é resultado do aumento do trafego de
dados. Para responder as necessidades e assim aumentar a
capacidade das redes tem-se vindo a intensificar as atividades de
investigacdo, procurando novos componentes que proporcionem uma
melhor eficiéncia dos sistemas. O aumento da complexidade dos novos
dispositivos e técnicas de transmissao levam a que a andlise e projeto
dos sistemas se torne cada vez mais dificil. Como resultado séo
necessarias ferramentas de andlise e projeto assistidas por
computador, o que levou ao desenvolvimento de um software de
simulacdo implementado em ambiente Matlab®. Este software
designado de OSIP, é de utilizacdo livre e de uma alargada
compatibilidade. O trabalho apresentado nesta tese visa o0
melhoramento do OSIP com vista a permitir a simulacdo de sistemas
coerentes, o que implica a incorporacdo de novos componentes assim
como a implementacdo de métodos de simulacdo eficientes. A
preservacdo da informacdo de amplitude e fase inerente aos sistemas
coerentes permite a implementacdo de algoritmos de compensacédo
digital que visam a equalizacdo da dispersdo cromatica e da dispersdo
dos modos de polarizacdo e a estimacdo e correcdo da fase da
portadora. Para validar os modelos e metodos de controlo no simulador
sao realizadas algumas simulacdes e os resultados sdo comparados
com valores teéricos e com resultados publicados na literatura. E dada
especial atencdo ao desempenho dos algoritmos de compensacéo das
dispersdes cromatica e dos modos de polarizacdo e dos métodos de
estimacao e correcao de fase.



keywords

abstract

OSIP, simulation, optical fiber, post-compensation, digital processing,
coherent detection

Over the last years the bandwidth of optical networks has continuously
increased, driven by the exponential traffic growth. In order to meet the
needs and thereby increase the capacity of networks research activities
have been intensified, searching for new components which provide
better system efficiency. The increasing complexity of new devices and
transmission techniques has brought increasing difficulties in the
analysis and design of the new systems. As a result, analysis tools and
computer-aided design software are necessary, which led to
development of a simulation toolbox in Matlab® language. This software
named OSIP is open source and has a wide compatibility. In this thesis
the simulation platform is improved in order to adapt the simulator to
coherent systems, which implies the incorporation of new components
and the implementation of efficient simulation methods. Making use of
the amplitude and phase information enabled by coherent detection,
digital impairment compensation algorithms have been implemented,
aiming for the equalization of chromatic dispersion, polarization mode
dispersion as well as for the estimation and correction of the carrier
phase. To validate the models and methods of control in the simulator
some simulations are performed. The numerical results are compared
with the theoretical values and with results published in literature.
Special attention is given to the performance of chromatic dispersion
equalization, polarization mode dispersion equalization and carrier
phase estimation.
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u(t) Tensdo elétrica aplicada ao modulador de fase
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Pem Rotacéo de fase no modulador de fase

P12 P, Rotacéo de fase nos ramos do modulador Mach-Zehnder
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1 Introducao

1.1 Perspetiva historica das Comunicacgdes Oticas

O aumento do numero de servicos de telecomunicacbes disponiveis aos
utilizadores e a sua grande aceitacdo tem vindo a exigir, ao longo dos anos, 0 aumento
da capacidade das redes de telecomunicacdes. Os sistemas de transmisséo 6ticos
representam um papel fundamental nesta evolucao das redes, tendo sofrido ao longo dos
anos vérias atualizagBes que visam o0 aumento da sua eficiéncia. Desta forma podem ser
identificadas varias geracdes que se distinguem pelas especificacbes exigidas e pelos
componentes e/ou tecnologias disponiveis [1]. A primeira geragédo de sistemas 6ticos foi
estudada a partir de 1970 e utilizava um laser de Arsenieto de Galio (GaAs) que operava
na faixa dos 0.8um, permitindo a transmissdo de 45 Mb/s num Unico canal, com um
espacamento entre repetidores de 10 km [2-4]. Os sinais eram modulados em
intensidade, devido a elevada largura espetral dos lasers [5], e transportados em fibras
multimodo. Os sistemas de detecdo eram bastante simples, recorrendo a detecdo direta.
Os primeiros exemplos foram implementados em Los Angeles e em Chicago, sendo
posteriormente demonstrados sistemas similares na Europa e no Japado [6]. Estes
sistemas ja apresentavam um enorme espagamento entre repetidores relativamente aos
sistemas com cabo coaxial, aproximadamente 1 km. Ainda durante a década de 1970 foi
possivel desenvolver recetores e fontes que operam a comprimentos de onda préximos
de 1.3um, permitindo reduzir a atenuacao, passando a ser proxima de 1dB/km, e assim
aumentar a distancia entre repetidores [2, 6]. Para este valor a fibra o6tica apresenta o
minimo da dispersdo cromética e desta forma tornava-se na zona de emissdo mais
desejada na altura. A segunda geracéo ficou disponivel a partir de 1980 e corresponde a
introducdo de fibras monomodo, estas permitem apenas a propagac¢do de um Unico
modo, anulando o efeito da dispersao intermodal [1]. Foi assim possivel atingir ritmos de
transmissdo superiores a 100Mbit/s [2]. Estes novos sistemas foram disponibilizados
comercialmente em 1987 com taxas de transmissdo de 1.7Gbit/s e espacamento entre
repetidores de 50km [2]. A principal limitacdo residia na atenuacgéo, que tipicamente
tomava valores de 0.5dB/km [3]. Para colmatar este problema surgia a necessidade de
alterar o comprimento de onda dos lasers para 1.55um, ao qual corresponde 0 minimo de
atenuacdo [6]. Uma das adversidades para este comprimento de onda é a elevada
dispersédo registada. Do seu estudo surge a terceira geracdo dos sistemas 6ticos, que
recorre a lasers com um comprimento de onda de 1.55um e apresenta uma atenuacéao de
aproximadamente 0.2dB/km. A disperséo era reduzida recorrendo a fibras de disperséo
deslocada, que eram projetadas de modo a apresentarem um minimo de disperséo para
os 1.55um [2, 4]. Em 1985 foram realizadas as primeiras experiéncias onde se registaram
ritmos de transmissédo de 4Gbit/s com um espacamento entre repetidores de 100km. Os
sistemas desta geracdo foram disponibilizados comercialmente a partir de 1990 e eram
capazes de atingir taxas de transmissdo até 10 Gh/s com repetidores espacados de
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distancias entre 60 a 70 km [2]. A grande revolugdo nos sistemas 6ticos surge com o
desenvolvimento de lasers com uma largura espetral reduzida, permitindo a
implementagcdo de sistemas coerentes [5]. Técnicas de modulagdo como a modulagdo
digital de fase (PSK), modulacdo digital de frequéncia (FSK), modulacdo digital de
amplitude (ASK) e a modulagdo em fase e quadratura (QAM) sdo técnicas usadas em
sistemas coerentes [7]. A utilizacdo de sistemas coerentes permitiu aumentar
consideravelmente a sensibilidade dos recetores 6ticos, comparativamente com 0s
sistemas de intensidade modulada com detecédo direta (IM/DD), contudo apresentam uma
complexidade acrescida devido a necessidade de controlo dos osciladores locais usados
na modulacdo e desmodulacdo [7]. Por outro lado, estes sistemas vieram aumentar a
sensibilidade e seletividade dos recetores, permitindo realizar de forma mais eficiente a
multiplexagem e desmultiplexagem da informacao por divisdo do comprimento de onda
(WDM). Os sistemas coerentes juntamente com a introducado dos amplificadores 6ticos,
nomeadamente os de fibra dopada com Erbio, EDFA, caracterizam a quarta geragao [2,
4]. Esta geracdo para além de permitir um grande aumento da capacidade da fibra
possibilitou também o aumento da distancia entre regeneradores. Um dos problemas
relacionados com esta geracao € penalidade verificada nos sistemas devido a dispersao
cromatica. Por outro lado também exigiu o estudo de métodos de compensacao dos
efeitos nao-lineares, que passaram a representar uma grande importancia devido ao
namero de canais presentes na fibra, logo a poténcia transportada ser elevada [4]. Com 0
aparecimento das fibras de compensacdo de dispersao (DCF) foi possivel gerir a
dispersdo acumulada e desta forma viabilizar os sistemas WDM [1, 3]. Com estes
avancos, 0s sistemas de transmissao Otica sofreram, num curto espaco de tempo,
evolucbes assinalaveis, tanto ao nivel das taxas de transmissdo como ao nivel da
distancia de propagacao. Em 1996, comecaram a ser instalados os primeiros sistemas de
transmissao transatlanticos a operar a taxas de transmissao de 5 Gb/s, com distancias de
11.300km [2]. Também nesta altura foi demonstrado que era possivel transmitir
informacao a 1Thit/s por fibra [4]. Na quinta geracdo dos sistemas de comunicacao 6ética
aumentou-se a gama de comprimentos de onda validos para os sistemas WDM. Passou
a utilizar-se a gama de comprimentos de onda de 1.30um a 1.65um, que juntamente com
amplificacdo de Raman possibilitaram transmissdes com distancias e ritmos de
transmisséo elevados. Nas ultimas décadas a evolugcdo dos sistemas coerentes permitiu
0 desenvolvimento de técnicas de compensacao digital e formatos de modulacao
avancados. Estes avancos em conjunto com o aperfeicoamento dos filtros éticos e com a
modulacdo nas componentes de polarizacdo permitiram aumentar a capacidade e
eficiéncia dos sistemas o6ticos. Em 2007 foram demonstrados sistemas com ritmos de
transmisséo da ordem dos 25Thit/s e com uma eficiéncia espetral de 3.2 b/s/Hz [3].

1.2 Motivacao

Nos ultimos anos tem-se assistido a um grande aumento da largura de banda nas
redes, que é resultado do aumento das necessidades dos utilizadores [8]. Servigos de
voz e dados ou mesmo internet de alta velocidade exigem o uso de tecnologias cada vez
mais sufisticadas. Como consequéncia, torna-se necessario desenvolver novos
equipamentos e tecnologias [7, 8]. As solucbes adotadas visam reduzir o custo
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necessario por bit de informacdo e maximizar a distancia de transmisséo, sem que seja
necessario o uso de regeneradores. A procura de maior capacidade e funcionalidade dos
sistemas 6ticos, levou a um aumento substancial na complexidade dos sistemas de
comunicacao nas Ultimas décadas. A evolucao da investigacdo pode ser representada
pela Figura 1.1, resultado de uma pesquisa sobre as publicacbes realizadas nos ultimos
anos relacionadas com comunicagdes 6ticas na base de dados [9].

FPublicagdes de artigos relacionados com comunicagdes dticas
10000 T T T T T T T —3

9000

N? de publicagées

4

4000 i i i i i i i i
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010
Ano

Figura 1.1: Evolucéo das publicacdes relacionadas com comunicagdes 6ticas nos Ultimos anos.

A Figura 1.1 apresenta uma forte evolugcdo na investigacdo das comunicacdes
Oticas, registando-se em 2011 a publicagcdo de aproximadamente 10.000 artigos. No
decorrer deste ano o numero de artigos publicados ja excedem metade desse valor
(aproximadamente 8000 artigos até de 12 de Junho de 2012). A investigacdo realizada
visa a procura de componentes com baixas perdas, amplificadores com baixo ruido, o
estudo de formatos de modulacéo multinivel, técnicas de compensacéo digital e de novos
tipos de fibras, que proporcionem menor atenuagdo e que reduzam o impacto das néo
linearidades, permitindo assim transportar poténcias mais elevadas [10]. Uma das
consequéncias é o crescente aumento da complexidade dos novos dispositivos e
técnicas de transmisséo levando a que a andlise e projeto dos sistemas se tornem cada
vez mais dificeis. E assim importante utilizar ferramentas de anélise e projeto assistidas
por computador. A transmissdo de sinais digitais por fibra 6tica representam um bom
exemplo da crescente complexidade dos sistemas de transmissdo. Nas Ultimas décadas,
0 produto taxa-de-transmissdo x distancia aumentou véarias ordens da grandeza [2],
atingindo capacidades agregadas por fibra 6tica na ordem das dezenas de terabits por
segundo. No entanto, a medida que a capacidade de transmissdo nas fibras 6ticas
aumenta, cada vez mais fendmenos tém influéncia relevante (ruido gerado pelos
amplificadores 6ticos, nao linearidade da fibra 6tica e dos componentes opto-eletronicos,
dispersdo cromatica (CD), flutuacdes na polarizagédo do feixe 6tico, etc) e as técnicas de
transmissdo e de rece¢do mais complexas, estas Ultimas baseadas em formatos de
modulacdo digital hibrida (amplitude e fase) e detecdo coerente [7]. A simulacdo é
atualmente reconhecida como a ferramenta principal para analise e projeto dos sistemas
de comunicacdes Gticas. Varios simuladores foram desenvolvidos na area dos sistemas
de comunicacdes 6ticas, da qual se destaca a ferramenta comercial VPI photonics® [11],
com uma grande aceitacao nos meios académicos devido ao seu baixo custo para ensino
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e permitir a simulacédo de praticamente todos os sistemas o6ticos [12, 13]. No entanto, este
simulador apresenta como desvantagem o facto do utilizador ndo poder consultar e
alterar os modelos dos componentes de acordo com as suas necessidades. Torna-se
assim num software de simulacdo que, apesar de ter muitas potencialidades, limita o seu
ambito a nivel de ensino e de investigagdo. O desenvolvimento do simulador OSIP [14]
surge na tentativa de colmatar essas necessidades. Este sendo um software livre e de
facil utilizacdo tornou-se, nos ultimos anos, numa ferramenta didatica e para fins de
investigacdo. Tem mostrado enormes potencialidades e apresentado alguma evolucao ao
longo dos anos. A sua facil adaptagdo a novos cenarios torna-o num software de
simulacdo bastante promissor.

1.3 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é melhorar o software de simulacdo de sistemas
de comunicacdes 6ticos com base na ferramenta computacional Matlab®. Pretende-se
estudar a plataforma atual e partindo desta desenvolver novos algoritmos de controlo
visando a implementacdo de novos métodos de simulagcdo, dos quais se destaca o
meétodo de Monte-Carlo. No processo de atualizacdo pretende-se manter a
compatibilidade com qualquer versdo da ferramenta Matlab®, isto é, a mesma
compatibilidade que se registava ha versao anterior. O objetivo principal é a atualizacao
dos componentes existentes para permitir a simulacdo de sistemas coerentes, 0 que
implica o desenvolvimento de novos modelos para o transmissor, o canal e o recetor e a
sua integracdo no simulador. Também se pretende o estudo de algoritmos de
compensacao digital bem como a sua implementacdo. Por fim através da simulacdo de
sistemas reais pretende-se o teste das funcionalidades e componentes adicionados bem
como a andlise do desempenho dos algoritmos de equalizacéo digital.

1.4 Publicacbes do autor

Durante a elaboracdo do presente trabalho foi submetido um artigo na revista do
Departamento de Eletronica Telecomunicagbes e Informatica (DETUA) que se intitula
“Simulador de comunicacbes o6ticas: OSIP2012” [15], com o objetivo de dar a conhecer
algumas das potencialidades da nova versdo do OSIP. Também foi publicado um artigo
na conferéncia SEONS (Symposium on Enabling Optical Networks and Sensors) sobre o
desempenho dos algoritmos de processamento digital em recetores coerentes [16].

1.5 Estrutura da dissertacéo

O documento encontra-se dividido em cinco capitulos. No presente capitulo é
introduzido o trabalho a realizar e a motivacdo do autor. No segundo capitulo sdo
apresentados os varios médulos dos sistemas 0ticos coerentes: transmissor, canal de
transmissao e recetor. Sdo ilustrados varios modelos do transmissor e do recetor assim
como também os conceitos associados a modulagdo, desmodulagdo e propagacao na
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fibra Gtica. Também sdo estudados alguns algoritmos para compensacdo dos efeitos
lineares que resultam da propagacdo nas fibras oticas bem como algoritmos de
estimacdo e correcdo de fase. No capitulo 3 € apresentada a estrutura atual do
simulador, a qual representa o seu método de operacdo. Sao também apresentadas as
funcionalidades introduzidas, de que sao exemplo os algoritmos de controlo, métodos de
simulacao e componentes. Por outro lado séo identificadas as fun¢gbes e componentes ja
existentes na versao anterior que foram atualizados. No capitulo 4 sdo validadas as
funcionalidades introduzidas no simulador. E realizada a analise ao desempenho do
recetor e implementados e testados os algoritmos de compensacéo digital. S&o também
abordados alguns modelos de sistemas reais, PDM-QPSK (Modulacédo digital de fase
guaternaria com multiplexagem na polarizacdo) e WDM com e sem diversidade de
polarizacdo visando a andlise do seu comportamento e o estudo conjunto de todos os
algoritmos de compensagéo implementados. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas
algumas conclusdes retiradas durante a elaboracdo do trabalho e s&o identificados
alguns dos tépicos que poderao ser realizados em trabalhos futuros.
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2 Sistemas Oticos Coerentes

Os recetores coerentes sdo o culminar da evolucdo que os sistemas 6ticos tém
sofrido ao longo dos tempos. Atualmente é o método de dete¢cdo mais avancado,
permitindo converter para o dominio elétrico toda a informag&o do sinal no dominio o6tico.
A preservacdo da fase, da frequéncia, da amplitude e mesmo da polarizacdo permite
adotar formatos de modulacdo de elevada eficiéncia espetral. Esta € uma das grandes
vantagens deste tipo de sistemas. Assim, uma sequéncia de N bits pode ser codificada
num simbolo, sendo possivel transmitir o sinal a um ritmo que € N vezes inferior ao ritmo
binario. Esta gestdo espetral possibilita 0 aumento do ritmo de transmisséo dos sinais
sem gue seja necessaria maior largura de banda. Por outro lado, com o uso de um laser
local para realizar o batimento com o sinal recebido é possivel projetar sistemas com
elevada sensibilidade e seletividade. Estes fatores sdo bastante importantes para 0s
sistemas atuais, permitindo por exemplo, a implementacdo de multiplexagem no
comprimento de onda (WDM). Para além disso, possibilita a implementacdo de
algoritmos de processamento digital de sinal (DSP) com o objetivo de compensar os
efeitos lineares e nao lineares sofridos ao longo da propagacdo no canal. Aliando esta
capacidade de compensacdo as caracteristicas referidas anteriormente é possivel
identificar duas novas vantagens: a reducdo da complexidade dos sistemas de
transmissdo e o aumento da distncia de transmissdo sem que seja Necessario
regeneradores. A reducdo da complexidade dos sistemas é um dos pontos-chave para o
aumento da eficiéncia. Sendo a compensacao realizada totalmente no dominio digital, no
recetor, é possivel remover as habituais fibras de compensac¢éo de dispersdo (DCFs) e
0s componentes 6ticos de compensacédo da dispersao dos modos de polarizacdo (PMD).
A Figura 2.1 apresenta o0 modelo de um sistema 6tico coerente constituido pelo conjunto
transmissor, canal e recetor.

Q) O AN
X X (1)) N (1) : 1k Xy i
1k ]|b(t) : )éy(t); o) y X1
| H() = DSP A
X k }| X, (t) : Y,(t) : Yax X3 k
. b(t) : >(+ : p(t) A e

Transmissor, b) Canal de transmisséo, c) Recetor.

A Figura 2.1-a) representa um transmissor 6tico com multiplexagem na polarizacao,
que é responsdvel por receber a informacao binaria e codificd-la de acordo com o formato

desejado. As variaveis X,, e X,, representam os sinais, de cada polarizagéo, apos a

codificacdo. Estes sdo modulados no dominio 6tico e enviados pelo canal de transmisséo



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

Figura 2.1-b). O modelo do canal de transmisséo representa os efeitos da CD, da PMD,
da atenuacao resultante da propagacdo e a adicdo de ruido. O sinal é adquirido no

s

recetor e convertido para o dominio elétrico Figura 2.1-c). De seguida é amostrado e
processado digitalmente, sendo a sequéncia binaria descodificada (X, e X,,) [7, 17-21].

Os blocos que constituem o sistema de transmisséo sdo estudados individualmente nos
temas seguintes.

2.1 Transmissor

Como referido o transmissor pode ser visto como o conjunto de dois mddulos, o
primeiro responsavel pelo mapeamento da informacdo binaria e o segundo pela
modulagé@o 6tica dos sinais. Ao longo do presente trabalho serdo utilizados diferentes
formatos de modulacéo, sendo o modelo do transmissor constante. A sua funcdo de
transferéncia € representada na Figura 2.1-a). Na sec¢do 2.1.1 sdo apresentados o0s
moduladores 6éticos e na 2.1.2 a arquitetura da componente digital do transmissor. Por fim
na seccao 2.1.3 sdo estudados os modelos de um transmissor Gtico com e sem
diversidade de polarizacéo.

2.1.1 Componente o6tica

Um dos componentes chave dos transmissores 6ticos € o modulador. Para melhor
compreender o seu funcionamento é necessario introduzir primeiro 0s componentes
fundamentais na modulacéo externa dos sinais: 0 modulador de fase (PM) e o modulador

de Mach-Zehnder (MZM). Estes estdo representados na Figura 2.2 e Figura 2.3
respetivamente, representando E; e E_ , os campos 6ticos a entrada e saida dos

moduladores. Os moduladores em estudo baseiam-se na variacdo do indice de refracéo
efetivo dos materiais com a tensao aplicada. Desta forma o sinal ético recebido pode ser
modulado em fase ou em amplitude, este Ultimo no caso do MZM [7, 22].

u(t)

E.0) 1~ E.0
-

Figura 2.2: Modelo do modulador de fase, [7].

Dos moduladores considerados o mais simples é o PM. A tensdo aplicada aos
elétrodos u(t) provoca a alteracdo do valor do indice de refracdo do guia de onda,
variando assim o atraso de fase induzido e como tal da fase [7]:

Doy =7 (2.1)



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

O valor v_ € a voltagem que € necessaria aplicar aos terminais do elétrodo para que a

rotacdo de fase resultante seja de 180°. Esta rotacdo provocada pela tensdo aplicada
traduz-se na relacéo entre o sinal de entrada e saida [7]:

-u(t)

Eout(t): Ein (t)ejpr = Ein (t)ejfn ) (22)

O MzZM, Figura 2.3, é constituido por dois moduladores de fase em paralelo, cujas
saidas sdo combinadas e interferem entre si. Funciona assim pelo principio da
interferéncia controlada pela modulagcdo da fase da portadora 6tica. A onda
eletromagnética a entrada do modulador é dividida por dois caminhos distintos, nos quais
€ aplicada uma determinada tens&o elétrica (u,(t),u,(t)), de modo a alterar o valor do

indice de refragcdo no guia de onda, variando o atraso de fase induzido em cada um dos
bracos do MZM. Na juncdo dos dois bracos do modulador, a diferenca de fase entre as
duas ondas conduz a uma interferéncia construtiva ou destrutiva [7, 10].

u, (t)

—

1

i t Eoutt

T

oy

Figura 2.3: Modelo do modulador Mach-Zehnder, [7].

Desprezando as perdas por insercao, a sua funcao de transferéncia pode escrever-se [7,
10]:

Eout(t)=%Em(t)(em +e”’2) (2.3)

Na equagéo (2.3) ¢, e ¢, representam o atraso de fase em cada um dos
moduladores de fase e sdo dadas por [7, 10]:

Po=7, " (2.4)

Va T

_w® U, ()
= y T,

1

A combinagdo das tensGes no MZM pode levar a dois casos particulares, que
correspondem aos casos das tensfes serem iguais, U, (t) =u,(t) =u(t), ou simétricas,
u,(t)=-u,(t) =u(t)/2. Caso sejam iguais o modulador comporta-se como um
modulador de fase puro, sendo a funcdo de transferéncia idéntica a (2.2). No caso de
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serem simétricas, este opera no estado denominado na literatura de push-pull sendo a
sua funcao de transferéncia [7, 10]:

Epult)= 5 Enlt)e™ +67%)

Su U
j—nm —j—r

_1 2v, 2v,
_EEin(t e +e (2.5)

E,, (t) cos(@ 72']
2V,

Neste caso o sinal € modulado em intensidade com uma caracteristica sinusoidal. A
transferéncia de poténcia pode escrever-se:

Pout(t): Eout(t)'E;ut(t)

u(t)
P, (t). cos[ v, j 26

(t){— s cos[u(:) H

E visivel na equacio (2.6) que a poténcia transmitida corresponde & poténcia do
sinal de entrada modulada e que a voltagem u(t) foi escolhida de modo a que a tensao
V_ provoque uma transi¢do do maximo para o minimo de transferéncia de poténcia, ou

vice-versa. A tensdo de modulacdo aplicada ao MZM pode estar também associada uma
componente DC que definird o ponto de funcionamento do modulador. A Figura 2.4 ilustra
0s comportamentos do modulador em poténcia e campo 6ticos.

(€)

1

NR=R 3

06

04F

02F

ok

N2+

04

Saida do modulador

NE+

08¢

a D.‘S 1I 1. 5 2 2. 5 3I 3.I5 4
Tens&o normalizada em v,
Figura 2.4: llustracdo das saidas do modulador MZM: (a) — poténcia 6tica; (b) - campo 6tico; (¢) —
ponto de quadratura; (d) — minimo de transmissao; (e) — maximo de transmissao.

1

10
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O ajuste do valor da polarizacdo do modulador permite definir o ponto de
funcionamento, por exemplo, no minimo de transmissédo ou no ponto de quadratura [7,
10].

Atendendo aos moduladores apresentados, um transmissor M-PSK pode ser
implementado com qualquer um deles e um OOK com um MZM. Pretendendo-se modular
0s sinais com varios formatos, é necessario projetar um transmissor versatil.
Considerando a combinacdo dos MZMs e PMs é possivel obter varios modelos. A
configuracdo frequentemente adotada recorre a dois MZMs e um PM, resultando o
modulador IQ (IQM), Figura 2.5 [7, 22-24].

ull(t)
.

Ein (t) U|;;U_Ql(t) Eout (t)

u(t)
—T I\ ==
1 I
qu(t)
Figura 2.5: Esquema representativo do modulador 1Q [22].

O sinal de luz incidente no modulador, E, (t), é dividido em duas partes de igual

poténcia, sendo cada uma delas modulada por um MZM independente. Um dos ramos do
MZM tem um PM cuja tensdo de controlo é habitualmente especificada para uma rotacao

Vv
de -90°, portanto u(t) :—?”. Assim um dos bragos do modulador € responsavel pela

modulacdo da componente em fase e o0 outro da componente em quadratura. Apds
combinados os sinais dos dois bragos do IQM, o sinal resultante, Eout, corresponde ao
sinal incidente com a modulacdo de amplitude e fase definida pelas tensdes dos MZMs

[7, 25]. Nos célculos admitiu-se que os sinais eram divididos e combinados com couplers
de 3dB. A funcao transferéncia do IQM pode escrever-se:

Vo1 Va2
E 1l 1| i iyt it x| jx
—ut == ZleY 4e ' |-Z|e " +e 'V e
E. 2|2
(2.7)
Mieo e g 2. e gr
=—leY +e —Zevf +e e

Tendo em consideracdo o caso referido anteriormente, funcionamento em push-
pull, considera-se as relagbes V, /2=V,, ==V, e V,/2=V, =-V,,, resultando:

11
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Eout 1 VI H VQ
—— =—|COS| —— 7 |+ JCOS| —— 7 || (2.8)
E. 2| \2v. N

Pela equacédo (2.8) pode-se verificar que os dois ramos sdo modulados em
intensidade, sendo um deles rodado de 90° antes da combinacdo dos dois sinais.
Considerando agora as tensdes de polarizagdo de cada um dos MZMs pode escrever-se
a funcao de transferéncia:

V, +V Vo +V
Eow _ 1 oo Y oer -, joos| 2—2X2 7 1|, (2.9)
E, 2 2V 2V,

Os conceitos apresentados em cima aplicam-se a modulagéo do sinal no dominio
otico. Deve notar-se que as tensdes de controlo do IQM resultam da codificagdo do sinal
binario, que é realizada digitalmente.

2.1.2 Componente digital

A componente eletronica do transmissor € responsavel pelo mapeamento da
informacao binaria e por gerar as tensées necessarias para o modulador, reduzindo a
complexidade otica. Atualmente, considerando a versatilidade dos equipamentos, é usual
que se recorra a DSPs. O processamento é assim realizado no dominio digital e os sinais
resultantes convertidos para o dominio analogico, utilizando para o efeito DACs [26, 27].
A arquitetura do DSP considerada encontra-se na Figura 2.6.

......................... Sinal
) . . analdgico (1)
Sinal . :
DAC |—=
binario . | & " _)|_| .
_— > Codificador :
. —)| DAC |%
. Sinal
e i.......... analégico(Q)

Figura 2.6: Exemplo da arquitetura do DSP para o mapeamento dos sinais: S/P -
conversor série para paralelo, DAC — conversor digital para analégico.

O DSP devera paralelizar a sequéncia binaria, tendo em conta o nimero de bits a
mapear por simbolo. Uma implementacéo simples podera basear-se em linhas de atraso.
De seguida devera mapear essa informacao e gerar os valores digitais, correspondentes
aos valores analdgicos necessarios a modulacao do sinal. Estes serdo convertidos para o
dominio analdgico utilizando DACs. O mapeamento dos sinais pode ser realizado
utilizando simplesmente LUTs (Look Up Table), um método rapido e eficiente [26]. Tendo
em conta estes aspetos, para alterar o formato de modulacdo do transmissor, basta
alterar dois parametros no DSP, o numero de bits a paralelizar e as LUTs. A escolha do
formato de modulagcdo para um determinado cenario devera ter em consideracdo a

12
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dispersdo acumulada e os efeitos da PMD. Os formatos multinivel permitem obter um
ritmo de transmissdo de simbolos inferior ao da sequéncia de dados tornando-se
vantajoso para os efeitos referidos e permitindo a implementacdo de processamento
digital com menores velocidades de processamento. O ruido também representa um
peso elevado na escolha da modulacdo a utilizar. Formatos de ordem mais elevada
apresentam os simbolos mais proximos tornando os sistemas menos tolerantes a ruido e
a outros tipos de distor¢des.

2.1.3 Modelo do transmissor 6tico

O modelo de um transmissor ético que representa a funcao transferéncia da Figura

2.1-a) é apresentado na Figura 2.7.
%mu
Rl oy
[} L]
o | erel}

Im{ }
1{%{ }
Figura 2.7: llustracao do modelo de um transmissor 6tico, adaptado de [27]: DSP — processamento
digital de sinal, LPF — filtro passa-baixo.

LPF

Data =
~ P DSP [ ¢,

Laser

HH(H P
k-

—) LPF

A Figura 2.7 apresenta o gerador de informagdo binaria, o DSP responsavel pelo
mapeamento e codificagdo do sinal e o IQM. A informacéo binéria é adquirida no DSP e
codificada, sendo gerados os valores analégicos para a modulacdo no IQM. Tendo em
consideracdo que as DACs do DSP podem néo ter a capacidade de fornecer a corrente
de controlo ao modulador introduzem-se amplificadores. Por outro lado, é necessario
limitar a largura de banda do sinal a modular devido as limitagbes do modulador ou
mesmo do canal de transmissao, dependendo da aplicacao, e reduzir o ruido na banda
desejada. Desta forma para gerir a largura de banda ocupada pelo sinal a transmitir sdo
utilizados filtros passa-baixo.

A Figura 2.8 representa um modelo de um transmissor ético com multiplexagem na
polarizagdo. O feixe otico é dividido em dois sinais de igual poténcia e modulado em dois
transmissores independentes, um por cada polarizagdo, semelhantes ao da Figura 2.7.
Posteriormente os dois sinais sdo combinados com um PBC (Polarization beam
combiner).

13
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Figura 2.8: llustracdo do modelo de um transmissor Otico com diversidade de polarizacéo,
adaptado de [17, 27]: DSP — processamento digital de sinal, LPF — filtro passa-baixo, PBC —
Combinador de polarizacdes.

A Figura 2.8 sugere que existem duas fontes binarias independentes, uma para
cada polarizacdo. Esta solu¢do € frequentemente adotada em simulacdo. Na prética a
fonte de informacao pode ser a mesma, sendo desmultiplexada e direcionada para cada
um dos moduladores. Um bom exemplo é admitir que os bits pares da sequéncia sédo
transmitidos na polarizagéo x e 0s impares na polarizagéo y [27, 28].

2.2 Propagacédo nafibra

A propagacdo de um campo E num meio dispersivo segundo a dire¢do z pode ser
descrita pela equacéo nao-linear de Schroedinger (NLSE) [10, 17]:

de i

dE i d°E  a(2)
dz 2

5L E _Lp 9 E @D i ere (2.10)
2 dt2 e dtt 2

Os parametros z e t representam as variaveis espacial e temporal respetivamente e  a

atenuacdo do sinal na fibra. Este relaciona a poténcia do sinal de entrada, P, , com a
poténcia do sinal de saida, P, , através da expresséo [2, 6]:
P — P efaL' (211)

out in

Sendo que, L representa o comprimento da fibora em km. Portanto a poténcia decai de

forma exponencial de acordo com a constante « expressa em km™ ou de acordo com a
equacao (2.12) em dB/km [2, 6].

a(dB/km) ~ 4.343« (2.12)
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Na equacédo (2.10) o termo 3, representa o coeficiente de disperséo da velocidade
de grupo (GVD) e relaciona-se com o parametro de dispersdo D pela equacao (2.13). O
valor tipico de D, para fibras SSMF a 1550nm, ronda os 17 ps/nm.km [10]. O coeficiente

p, refere-se a dispersdo de segunda ordem, que ndo vai ser considerado no decorrer
deste trabalho [10].

D— _2/1_720132 (2.13)

O segundo termo da equacao (2.10) representa a dependéncia do indice de
refragdo da poténcia, o seu peso depende do coeficiente ndo-linear y cujas unidades

sdo W km™ [17]. Alguns dos efeitos associados a este termo sdo a modulacédo de fase
resultante da poténcia do préprio sinal (SPM) e a modulacdo de fase provocada pelos
sinais adjacentes (XPM) [2, 10, 17].

O canal de transmissdo € representado na Figura 2.1-b), que para efeitos do
presente trabalho € considerado linear. Desta forma a funcéo de transferéncia H(t)

representa a dispersdo cromética (CD), a dispersdo dos modos de polarizagdo (PMD) e a
atenuacdo sofrida pelo sinal. Adicionalmente modela-se o ruido no canal através das

variaveis n,(t) e n,(t). Os comportamentos da CD e da PMD serdo estudados mais
detalhadamente no subtdpicos que se seguem.

2.2.1 Dispersao Cromética

A dispersdo croméatica & um efeito linear que ocorre na fibra 6tica. A sua principal
consequéncia € o alargamento temporal dos sinais, provocando interferéncia entre
simbolos (ISI). As suas consequéncias séo tao superiores quanto maior for a razao entre
o alargamento dos impulsos e o periodo de simbolo. O alargamento observado é
causado pela dependéncia da velocidade de grupo com a frequéncia das componentes
do campo. Este fenbmeno é tipicamente designado na literatura por GVD (dispersao da
velocidade de grupo) [2, 18]. A sua dependéncia do material, dispersdo material, e da
geometria do guia, dispersdo do guia de onda, permite dimensionar fibras que visam a
gestdo da dispersdo e que sao designadas de DCF [10]. O grande obijetivo destas fibras
€ compensar a dispersdo acumulada ao longo de uma ligagdo. O aumento da eficiéncia
dos efeitos ndo-lineares e a maior atenuacao sao dois fatores limitativos do uso deste tipo
de fibras. Atualmente ja € possivel evitar o uso deste tipo de fibras e compensar a CD
digitalmente no recetor [29, 30].

Considerando o meio linear, o efeito da dispersdo cromatica no impulso A(z,t)

pode descrever-se pela equacao diferencial [29]:

dA(zt) _ j DA? d?A(z,t) (2.14)
dz 4oc dt®
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O parametro z é a distancia de propagacao, t é a variavel de tempo, D é o coeficiente de
dispersédo, c a velocidade da luz e 4 o comprimento de onda do feixe. A solucdo da
equacdo (2.14) é exponencial, aplicando a transformada de Fourier para obter a solucao
no dominio da frequéncia obtém-se a fungéo de transferéncia [10, 18, 29]:

G(z,0)= exp(— j Zf;z a)z} (2.15)

Sendo @ a frequéncia angular. Na equacdo (2.15) é possivel constatar o efeito da
componente de frequéncia no atraso referido anteriormente.

2.2.2 Disperséo dos Modos de Polarizagao

Da simetria circular da fibra é possivel degenerar, de um modo transversal, dois
modos de polarizagdo com caracteristicas semelhantes [2, 31]. Contudo, a existéncia de
pequenas irregularidades resultantes do processo de fabrico, de natureza mecénica ou
mesmo variacBes de temperatura causam assimetrias [22, 31]. Os dois modos de
polarizacdo resultantes, também designados na literatura por PSPs (estados principais de
polarizacdo), tém propriedades distintas [17, 32]. As diferentes velocidades de grupo
resultantes causam um atraso entre as componentes de polarizagdo (DGD) que

tipicamente toma o valor de 0.1 ps/«/km e se manifesta como um comportamento

dispersivo [32]. Este fendmeno resultante nas fibras designa-se por dispersédo dos modos
de polarizacdo (PMD) e é uma das grandes limitagdes nos sistemas 6ticos. No caso
particular do valor da DGD ser constante para um dado comprimento de onda diz-se que
a PMD é de primeira ordem [31, 32]. Um dos grandes problemas associados a PMD é a
sua natureza estocastica. O DGD e os PSPs podem variar na ordem dos milissegundos
ou dias, sendo complexa a descricdo matematica do fendmeno [31, 33, 34]. A forma mais
simples de o descrever é dividir a fibra em secc¢des e considerar que cada seccao tem os
PSPs constantes e que entre seccdes estes variam aleatoriamente [31]. Assim,
desprezando as perdas dependentes da polarizagdo, cada sec¢cdo seria representada
pela matriz de Jones (2.16) e a funcdo de transferéncia da PMD pelo produto da funcéo
de transferéncia das varias sec¢des (2.17) [35, 36].

Ji(a)):{ uigw) V_i(w)} (2.16)

T(w)= ]M[ R, D, (@) (2.17)

Na equacéo (2.17) M representa o nimero de secc¢des consideradas, R, o termo

da DGD (2.18) e D, o termo correspondente a rotacdo dos PSPs (2.19) [35].
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. Tpeb
— 0
R — exp(m 2 j (2.18)
0 exp(—ja)TDzGD]
exp[ij .
D - 2 {COS(@) sm(&)} 2.19)
| . exp(—j%) —sin(9) cos()

Nas equagles (2.18) e (2.19) @ representa a frequéncia angular, 7,5, O atraso de
grupo entre as duas polarizagdes, ¢ o angulo de rotagdo na vertical e & o angulo de
rotagdo na horizontal. Os angulos ¢ e € estdo uniformemente distribuidos entre

(pe[—%;%} e 96[0;27z], [35].

2.2.3 Efeitos nao-lineares

A propagacdo em fibras fiboras monomodo (SMF) é essencialmente confinada ao
ndcleo, que normalmente tem &reas bastante reduzidas [2, 10]. Desta forma, a elevada
intensidade de sinal provoca variagbes no indice de refracdo da fibra e
consequentemente na fase do sinal 6tico [7, 10]. Este fendmeno é ndo-linear e apresenta
uma forte dependéncia da poténcia. As causas deste efeito podem ser agrupadas em
duas categorias: as que resultam da propagacdo de um Unico canal e as que resultam da
interacdo entre dois ou mais canais WDM [10, 22]. Apesar de estes coexistirem nos
sistemas atuais, a sua influéncia depende do ritmo de simbolos do sinal. Para valores
inferiores a 10Gbaud predominam as nao-linearidades entre componentes do préprio
canal e para valores superiores as resultantes da interacdo entre canais [10]. Para melhor

compreender o fenémeno considera-se um sinal WDM com trés componentes E,, E, e
E,. Deve notar-se que estes podem representar diferentes canais ou as varias

componentes de um Uunico canal. As equacdes que traduzem a evolugcdo das
componentes de campo sé&o idénticas, para o caso de E, pode escrever-se [10]:

dE, i d’E, 1 d°E, a(2)
—+—B,(2)—*+—-=f,(z +——=E
dz Zﬂz( ) qt? Gﬁs( ) dt® 5 (2.20)
=iy|E1|2E1+2inE2|2+|E3|2)E1+i;E§E;.
| . ] \ Y ) \_Y_)
SPM (NXPM (DFWM

No segundo membro da equacdo (2.20) identificam-se trés termos néo-lineares,
que correspondem aos efeitos SPM, XPM e FWM [10]. O SPM resulta da modelacéo de
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fase ndo-linear autoinduzida, isto é, apenas depende da sua prépria poténcia [2, 10, 17].
Por outro lado, o XPM resulta da interferéncia com os canais adjacentes, dependendo
assim da poténcia destes [2, 10, 17]. Caso o sinal tenha apenas um canal este fenémeno
pode resultar da interferéncia entre as varias componentes do sinal, sendo designado
nesse caso de IXPM. Por fim, o dltimo termo representa o FWM, que resulta do batimento
entre os canais adjacentes, transferindo parte da sua energia para uma nova componente

de frequéncia [2, 10]. Considerando que o sinal tem trés portadoras, o,, o, e o,, da

ocorréncia deste efeito resulta uma quarta que obedece a relagéo o, = @, * @, * @, [2].

De forma semelhante ao caso anterior, este pode também resultar da combinacdo das
varias componentes de frequéncia de um Unico canal, sendo nesse caso designado de
IFWM [10]. Atualmente jA é possivel compensar digitalmente os efeitos nao-lineares
recorrendo a series de Volterra [37] ou algoritmos de propagacao inversa [38].

2.3 Recetor coerente

O recetor otico, representado na Figura 2.1-c), deve ser capaz de recuperar a
informacdo modulada em amplitude, fase, frequéncia e polarizacdo [7]. De uma forma
geral deve implementar a funcao inversa do transmissor. Os recetores coerentes digitais
permitem também equalizar o canal de transmiss&o. A Figura 2.9 apresenta um modelo
de um recetor Gtico coerente.

TIA

| j BPD —)D—) e S e P
b DSP —

| _L§ BPD —)D—) k=] ac >

Z;; Lo

Figura 2.9: Exemplo do modelo de um recetor 6tico coerente, adaptado de [39, 40]: BPD -
fotodiodos balanceados, TIA — amplificador de trans-impedancia, LPF — Filtro passa-baixo, ADC —
conversor analdgico-digital, DSP — processamento digital de sinal.

O sinal € adquirido no recetor e combinado com o laser local, principio semelhante
aos recetores de radiofrequéncia. A principal diferenca relativamente aos sistemas de
radio é a natureza dos sinais, que neste caso encontram-se no dominio 6tico. O sinal
resultante é detetado por fotodiodos balanceados e assim é possivel representar o sinal
no dominio elétrico nas suas componentes de fase e quadratura. Os fotodiodos
balanceados permitem eliminar o ruido de intensidade do laser local e detetar toda a sua
poténcia. Tendo em conta que as ADCs adquirem o sinal em tensdao é necessario um
conversor corrente-tensdo. Os niveis de excursdo do sinal podem ser bastante reduzidos,
pelo que, para que estes estejam acima do limiar de detecdo das ADCs pode ser
necessario amplificacdo. Assim, sdo utilizados amplificadores de trans-impedancia que
possibilitam a conversdo do sinal e a sua amplificacdo. Os filtros passa-baixo sao
bastante importantes para que da operacdo de amostragem nao resulte sobreposicoes
espetrais. Estes filtros também limitam a quantidade de ruido e incluem resposta em
frequéncia dos fotodiodos. E frequente que a resposta dos fotodiodos seja adequada
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para limitar a largura de banda tanto do sinal como do ruido, situacdo em que os filtros
passa-baixo ndo tém um correspondente fisico, isto €, ndo precisam de ser
implementados. E utilizado um DSP para igualar o canal de transmisséo e descodificar o
sinal. Para melhor compreender o recetor é necessario estudar os seus componentes
principais. O primeiro componente a estudar € o 2x4 90° hibrido. Este permite detetar as
componentes em fase e quadratura do sinal através do batimento entre o laser local e o
sinal recebido. Considerando que os sinais nas suas entradas sao descritos por (2.21), a
poténcia desejada a saida de cada uma das portas (n=0,1,2,3) do componente é descrita
na equacao (2.22) [7].

Einl = |Ein1|ej¢l ) Ein2 = |Ein2|ej¢2 (221)

" 1 1
Pout,n(t) = Eout,n (t)'EouLn (t) = Z|Einl|2 + Z|Ein2|2

(2.22)
+ %|Eml||Em2| cos[g, (t) — ¢, (t) —n.90%+w}n =0,1,2,3

Na equagdo (2.21) |E;,| e |E;,,| representam a informag&o de intensidade dos

sinais e ¢ e ¢, a informacdo de fase. Ja na equacgéo (2.22) y representa uma rotagao
arbitréria de fase e P,

out,n

a poténcia em cada porta de saida. Para garantir as relagfes de

poténcia necessarias a fungéo de transferéncia do componente assume a forma [7]:

Eoutl ej’//u ej'//12

Eoutz — 1 eJWM jesz |:Einl:| (223)
Eout3 2 eJV/31 _eJ‘//32 Ein2

E ej‘//41 _ jej‘//42

out4

Os parametros E; ; e E ,; representam as entradas e saidas do componente e y/;; 0s

out,i

coeficientes de fase, que devem satisfazer a relacdo

ViV =Vu V=W~V =Vu Vi =Y. Varias implementagoes deste
componente sdo possiveis [41], mas ndo serdo estudadas no ambito deste trabalho. A
interface entre 0 meio Otico e elétrico é realizada por fotodiodos, cuja funcdo de
transferéncia é dada por [7]:

lyo = RE; . -E; (2.24)

sendo que, R representa a responsividade dos fotodiodos [A/W] e E, . o feixe de luz

incidente no fotodiodo. Um fotodiodo balanceado (BPD) é constituido por dois fotodiodos,
Figura 2.10, como tal, a corrente de saida é dada pela subtracéo das correntes detetadas
em cada um dos fotodiodos (2.25).

19



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

Einl
2o
IOUt |
EinZ
"L, |

Figura 2.10: Modelo de um fotodiodo balanceado.
IOUt = Il - |2 = R(Einl'Einl - EinZ'EinZ ) (225)

Considerando o conjunto do 2x4 90° hibrido e dos BPD o sinal obtido no dominio
elétrico para a componente de fase e quadratura é dado pelas equagdes (2.26) e (2.27),
respetivamente [7], sendo que a caracteristica de transferéncia do 2x4 90° hibrido
considerada é representada pela equacéo (2.26) [7, 18].

Eoutl Es + EIo
Eout2 — 1 Es + jEIo (226)
Eout3 2 Es - Elo
Eout4 Es - jEIo
I I (t) = R(Eoutl'E;utl - EoutS'E;utB) (2.27)

= R Ps I:)Io a(t)eselo COS[Aa)t + ¢n (t)+ ¢0 + ¢(t)]+ ishl

IQ (t) = R(Eout2 'E;ut2 - Eout4 'E;ut4) (228)
= R/P,R,altle,e,, sin[Act + ¢, (t)+ @, + o(t)]+ g

Nas equacdes (2.26), (2.27) e (2.28) E,, representa o campo do oscilador local, P,
a poténcia do sinal recebido, P, a poténcia do oscilador local, a(t) a informagdo de
intensidade, Aw o desvio de frequéncia entre o laser local e o do transmissor, ¢, o ruido
de fase, ¢, a fase inicial, @(t) a informacédo de fase e ish,,Qo ruido quantico [7].

Considera-se que o ruido de intensidade do laser LO é completamente cancelado pelo
balanceamento, e que o ruido de intensidade do laser emissor é desprezavel. Das
equacles (2.27) e (2.28) pode verificar-se que o oscilador local permite amplificar o sinal
recebido, contribuindo para uma melhor detecdo do mesmo. Por outro lado, a
seletividade do recetor é definida pelo oscilador local e pelo filtro passa-baixo. Ap6s a
amplificacdo e filtragem o sinal detetado é amostrado, normalmente a duas amostras por
simbolo, e processado digitalmente.
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A Figura 2.11 ilustra um modelo de um recetor 6tico coerente com diversidade de
polarizacéo.

JIA
Pol x BPD t LPF
902
hybrid TIA
BPD | LPF
PBS
—_ PBS 2;‘ Lo
Pol xy
TIA
o LPF
902
hybrid TIA
S

Figura 2.11: Exemplo do modelo de um recetor 6tico coerente com diversidade de polarizacéo,
adaptado de [39, 40]: PBS - divisor de polarizacdo, BPD — fotodiodos balanceados, TIA —
amplificador de trans-impedéancia, LPF — Filtro passa-baixo, ADC — conversor anal6gico-digital,
DSP — processamento digital de sinal.

ADC I—;

1T

DSP

|_>
Ao |_, >
|_,

ADC

L1

O recetor é formado por dois recetores idénticos ao da Figura 2.9. O sinal é
recebido num PBS, que o divide nas duas componentes de polarizagdo. O mesmo
acontece com o oscilador local, sendo dividido em dois sinais de igual poténcia. Apés
misturados com a respetiva componente do laser local e convertidos para o dominio
elétrico, os sinais provenientes das duas polarizagbes sdo amostrados e processados
simultaneamente no DSP, onde o canal de transmissao é igualado e a sequéncia binaria
descodificada. Tendo em vista a compensacao do canal de transmissdo, é usual
utilizarem-se duas amostras por simbolo nas ADCs [40]. Considerando apenas os efeitos
lineares, o DSP devera ser capaz de igualar a CD, a PMD e corrigir a fase do sinal (ver
Figura 2.12).

. a
| . o @
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_e ° £
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X Q . N 4 il g
% © [a) ] a
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%. © 7 =3 &
. ] - 3 2
Polarizagdo X ] > o -5
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. S g 2
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_— = I
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Figura 2.12: llustra¢do do processamento digital de sinal realizado num recetor coerente, adaptado
de [18, 22].

Ap6s a compensacao sao decididos quais os simbolos recebidos e a sequéncia
binaria é descodificada.
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2.4 Processamento Digital de Sinal

Neste tema sdo apresentadas algumas das solugcdes possiveis para a
compensacédo dos principais fatores limitadores da eficiéncia dos sistemas 6ticos atuais.
Existem dois métodos de compensacdo: o primeiro que permite estimar a funcdo de
transferéncia do canal de forma “cega”, isto é, apenas tem em conta algumas
propriedades estatisticas do sinal que esta a ser transmitido, e 0 segundo que estima a
transferéncia do canal com base numa sequéncia de simbolos conhecida [30]. Neste
ultimo caso, é necessario o envio periddico de uma sequéncia de treino para estimar o
canal. A periodicidade de envio da sequéncia de treino induz uma limitacdo no
acompanhamento das variagdes do canal. No caso de as sequéncias estarem espagadas
de um intervalo temporal elevado é dificil acompanhar as alteracbes do canal. No caso
contrario, se o espacamento for pequeno, o sistema torna-se ineficiente [30]. As técnicas
‘cegas” apesar de serem mais simples ndo garantem a adaptacdo ao canal e portanto
gque a compensacdo se processa corretamente. Ainda assim estas técnicas sao
usualmente aplicadas. Os conceitos apresentados nos subtemas seguintes estdo
relacionados com técnicas “cegas” considerando a auséncia de ruido e sistemas lineares
[30].

2.4.1 Compensacdao da dispersao Cromatica

Como referido na seccao “2.2.1 Dispersdo Cromatica”, a resposta em frequéncia da
CD é dada pela equacéo (2.15). Tendo em vista a sua equalizagédo, dois métodos podem
ser adotados: no dominio do tempo (TDE) ou no dominio da frequéncia (FDE) [36, 42]. A
escolha do compensador depende do valor maximo admissivel para a dispersao
acumulada ao longo da propagacédo. Se for baixa, normalmente as abordagens sao TDE,
caso contrario os filtros de equalizacdo tornam-se muito complexos, sendo as
abordagens FDE mais simples [30].

No TDE procura-se dimensionar um filtro FIR que inverta a resposta impulsional da
CD. O filtro necessario € projetado de acordo com o valor maximo da disperséao
acumulada admissivel no canal. Recorrendo a transformada de Fourier é possivel
converter a equacgao (2.15) para o dominio do tempo [29]:

Cc .,
)= [—C £2 | 2.29
9(z.t) jDA%z exp(J DA%z j (2.29)

Na equacao (2.29), c representa a velocidade da luz, D o parametro de disperséo, z
o comprimento da fibra, 4 o comprimento de onda do sinal e t o parametro temporal. A
resposta do compensador digital devera ser [29]:

0.20)= [ L enl- i), 40 = 20 @30)
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A resposta impulsiva do filtro (2.30) apresenta alguns problemas de implementacé&o
prética: resposta ndo € causal e ndo é limitada nos dominios do tempo e da frequéncia. A
solucdo é truncar a resposta a frequéncia de Nyquist. Considerando que o periodo de

; A o /2 N .
amostragem é T, a frequéncia de Nyquist é o, =7 Para ndo provocar aliasing a

frequéncia angular da resposta nao devera exceder esse valor [29]:

o de® _ 2 (2.31)
dt DA%z

Da limitacdo da frequéncia angular resulta a limitacdo da resposta impulsiva [29]:

<42, @.32)
2cT

A resposta impulsional é agora finita, sendo possivel a implementacao digitalmente.
O filtro resultante podera ser implementado com linhas de atraso e tera N coeficientes. O
célculo dos coeficientes tera de ter em conta a caracteristica [29, 43]:

icT 2 2 D|A?
a, = /JCT2 op| - =T k2 ,-PJgksPJeszx H—ZZ +1 (2.33)
DAz DAz 2 2 2cT

Onde \_XJ representa o maior numero inteiro ndo superior a x € N o nimero de

coeficientes do filtro.

As abordagens FDE exigem a conversdo do sinal recebido para o dominio da
frequéncia, isto é, o célculo da FFT. Este célculo torna a implementagédo do algoritmo
complexa, sendo necessarias técnicas de sobreposicéo [30, 42]. Assim, a sequéncia de

simbolos recebida é dividida em blocos de N, amostras sobre as quais é calculada a
FFT. O sinal no dominio da frequéncia é depois multiplicado pelos coeficientes da fungéo
de transferéncia inversa da CD [42]. Considerando que a resolugcdo da FFT é finita, a

funcdo de transferéncia aplicada corresponde a funcdo inversa da equacao (2.15)
amostrada [43]. Visto que o sinal provém das ADCs, a frequéncia maxima representavel

é a frequéncia de Nyquist @, , logo os coeficientes do filtro FDE podem escrever-se [43]:

b, =exp| — ] —w,

.Dlzz(k Jz Ne N (2.34)
N 1)

C

Aplicada a fungéo inversa da FFT (IFFT) os primeiros e Ultimos N, simbolos séo

removidos, permanecendo apenas N, =N_—2N,. Os 2N, simbolos adicionais permitem

eliminar a interferéncia entre blocos e caracterizar a resposta impulsional da CD [42]. Os
simbolos resultantes sdo recombinados a medida que sao processados. A saida do
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igualador corresponde ao sinal recombinado. A Figura 2.13 exemplifica o funcionamento
do algoritmo.

Sinal
N

recebido & [ tempo
Y AN

N

FFT
==
 FFT

Hf———

U
I
I
I

=z

Sinal
compensado

S
?

tempo

Figura 2.13: Exemplo ilustrativo da técnica de compensacédo FDE, retirado de [42].

O numero de amostras a sobrepor é um fator importante no desempenho deste
algoritmo e como tal deve ser corretamente determinado em fungéo de cada cenério [42]:

o Fs(r. ) - A0 e

Na equacao (2.35) ¢ é a velocidade da luz, L o comprimento da fibra, D o parametro
de dispersdo, f_, a maxima frequéncia do sinal, f, a frequéncia central e S(f) a

funcao de transferéncia que traduz o atraso de grupo (2.36) [42].

cLDf
S(f): = (2.36)

Deve-se ter em atencdo que a zona de guarda utilizada, isto é, o niumero de
amostras sobrepostas ndo deve ser muito elevada pois limita o desempenho do
compensador. Um aspeto fundamental a ter em conta na implementacéo dos igualadores
€ o numero minimo de coeficientes. Estes deverdo ser superiores ao comprimento do
canal em disperséo [36]:

Ne :{rc_ﬂ (2.37)
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A operacéao |_X—‘ representa 0 menor namero inteiro nao inferior a x, o parametro T

representa o periodo de amostragem e 7., 0 comprimento do canal em dispersdo, em
segundos [36]:

Tep = %|D|LAf . (2:38)
Na equacdo (2.38) Af é a largura de banda do sinal.

2.4.2 Compensacéao da dispersao dos Modos de Polarizacao

O algoritmo de equalizacdo da PMD deve estimar de forma eficiente os parametros
que caracterizam as imperfeicdes do canal dependentes da polarizacdo, equacéo (2.17).
A estimacdo destes valores torna-se complexa devido a natureza estocastica da PMD
[31]. Assim os métodos mais eficientes fazem uso de filtros adaptativos [31, 44]. Esta
abordagem permite projetar filtros mais eficientes e com menor niamero de coeficientes
[40]. E de realcar que estes também sdo capazes de compensar a CD. A Figura 2.14
apresenta o modelo de um filtro adaptativo.

Sinal de Sinal de
entrada . saida
—) Filtro
Coeficientes Sinal de

adaptativos/ erro referéncia
sistema de e GH

+
controlo

Figura 2.14: Exemplo ilustrativo do modelo de um filtro adaptativo, adaptado de [44].

De acordo com os sinais de saida e de referéncia é gerado um sinal de erro que
permite ajustar os coeficientes do filtro. O filtro frequentemente utilizado é mdltiplas
entradas-mdltiplas saidas (MIMO), que é designado na literatura como filtro butterfly [44,
45], Figura 2.15.
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Xin h ; Xout
h,,
h,,

yin hyy yout

Figura 2.15: Modelo ilustrativo de um filtro MIMO em estrutura butterfly, [44, 45].

As saidas do filtro MIMO podem escrever-se [44, 45]:

Xout = Xin * hxx + yin * hxy (239)

yout = Xin >khyx + yin >khyy '

Sendo que h,,, h, , h, e h  representam os coeficientes dos filtros, X;, e Y;, 0s sinais

XX Tixy !
de entrada, X,, e Y, as saidas do compensador e * a operagdo de convolugdo. O

ajuste dos coeficientes depende dos algoritmos de controlo utilizados. Destacam-se dois:
o algoritmo CMA (Constant Modulus Algorithm) e o algoritmo LMS (Least Mean Square)
[44].

O CMA ¢é um algoritmo “cego” que faz uso do médulo constante do sinal para
compensar a distorcdo e assim gerar o sinal de ajuste dos filtros [44]. O método foi
inicialmente desenvolvido para formatos de modulacdo M-PSK dado que apresentam
modulo unitério [46]. Apesar do seu funcionamento ndo ser tdo eficiente pode ser
adaptado para outros formados de modulagéo, como apresenta Irshaad Fatadin em [46]
para o caso do 16QAM. Considerando o formato QPSK e o filtro da Figura 2.15 o sinal de
erro gerado é [29, 44]:

EcMAx :1_|X |2

out

(2.40)
gCMA,y =1- | yout|2

A equacdo (2.40) calcula o erro do sinal relativamente ao médulo unitario forcando
0 sinal a convergir para esse valor. As condi¢cbes de ajuste dos coeficientes podem
escrever-se [29, 44].

hxx = hxx + Iu‘C"CMA,xXoutXi,;
hxy = hxy + /Ll8CMA,xX0utyin (241)
hyx = hyx + IUECMA,y yOUtX;'I

hyy = hyy + IUSCMA,y youty; '
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Onde u representa o parametro de convergéncia e * o complexo conjugado. A

estabilidade e convergéncia do algoritmo estdo em grande parte dependentes deste
par@metro. Se o seu valor for muito pequeno o algoritmo demora muito tempo a
convergir, caso seja elevado converge rapidamente mas também se instabiliza
facilmente. Assim, a escolha deste parametro terd de ser um compromisso entre

estabilidade e tempo de convergéncia, tipicamente toma o valor entre 10~ e 107 [44].
Outro fator importante na convergéncia do algoritmo prende-se com a inicializacdo dos
coeficientes dos filtros. Para um bom funcionamento, os coeficientes devem ser todos

inicializados a zero exceto os coeficientes centrais de h, e h_, que devem ser

W
inicializados a um [29]. Apesar da simplicidade este algoritmo apresenta um grande
inconveniente, a incerteza na convergéncia das suas saidas. Na verdade, ndo é possivel
garantir para que porta de saida do compensador converge cada polarizagdo [47],
apenas se pode garantir que as duas saidas do igualador sédo ortogonais e assim evitar
gue a mesma polarizacdo esteja nas duas saidas [47]. Este resultado consegue-se
através da adaptacao das equacgdes de atualizacdo dos coeficientes do filtro a simetria da
matriz de Jones, equacéo (2.16). As equacdes resultantes séo [47]:

he = N + L& XouXin

h, =h, + ﬂgcqu,xXouty; (2.42)
hy, = _h:y

h,, = h, .

O LMS é igualmente um algoritmo “cego” e faz uso do simbolo descodificado,
definido como R, como referéncia no célculo do erro [44, 48]. Assim 0s sinais de erro
podem escrever-se [44, 49]:

gLMS,x = Rx - Xout (243)
gLMS,y = Ry ~Yout -

Deve notar-se que neste caso o sinal de erro contém informacdo de fase e
amplitude. As equacdes de atualizacdo dos coeficientes dos filtros séo [44]:

hxx = hxx + ﬂgLMS,XXOUt
hxy = hxy + HE ms x Yout (2.44)
hyx = hyx + /ugLMS,yxout
hyy = hyy + HE s,y Yout -
E assim necessario um circuito de decisdo, sendo o algoritmo designado de DD-
LMS [44, 50]. A consequéncia € a reducdo da eficiéncia do algoritmo e por outro lado o
aumento da complexidade da implementacdo [44, 50]. Uma vantagem desta

implementacdo é a compensacdo da fase do sinal ndo sendo necessario um circuito a
posteriori.
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No projeto dos filtros é necessario ter em conta 0 numero minimo de coeficientes do
filtro. Este valor pode ser estimado pela equacéo [36]:

NPMD

_ ( Tpep w (2.45)
e |

Na equacéo (2.45) T representa o periodo de amostragem e 7,5, representa o

valor médio da DGD. Este valor pode ser estimado de acordo com o comprimento da
fibra como referido na seccéo “2.2.2 Dispersao dos Modos de Polariza¢édo”, considerando
que a fibra é a unica fonte deste atraso de grupo.

2.4.3 Estimacéo e correcao de fase

N&o apresentando os lasers um comportamento ideal, do batimento entre o sinal
recebido e o oscilador local resulta uma diferenga de fase e frequéncia. Estes
desfasamentos continuam a ser um grave problema para a eficiéncia dos sistemas
coerentes [7, 51]. Visando a compensacao do seu efeito um elevado nimero de métodos
foram propostos [52-57], em que os mais frequentes sdo baseados em malhas sem
realimentacdo devido a sua relativa facilidade de implementacao para elevados ritmos de
transmisséo e estabilidade. Neste tema apenas se ir4 abordar os métodos de estimacao
e corregdo de fase. O ruido de fase (PN) tem-se mostrado um dos grandes limitadores da
eficiéncia destes algoritmos [7, 58]. Este esta diretamente associado a largura de linha
dos lasers cujos valores tipicos variam de 100kHz a 10MHz [58]. O método mais
abordado é o Viterbi e Viterbi (V&V) que recorre a uma nao-linearidade de quarta ordem
para eliminar o formato de modulacéo (2.46), no caso do QPSK [8, 40, 59].

1 N
= 4 2.46
)= 57 Darobislicn] (2.46)

Na equacéo (2.46) ¢[k] representa a fase meédia estimada para um conjunto de

2N+1 amostras. Estimado este valor, € possivel compensar o sinal rodando a
constelacao do valor simétrico. A Figura 2.16 apresenta um modelo de implementacéo do
algoritmo.

Xin [k] . Xout [k]

O

dk] :
()4 Hangle()MH e’} }J

Figura 2.16: Modelo representativo do algoritmo V&V.

Uma vez que este algoritmo mede para cada bloco de amostras o erro de fase
absoluto, ndo apresenta grande tolerdncia a rotac6es de fase. Atendendo ao sinal
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modulado e com ruido de fase, equacéo (2.47), ao elevar a quarta ordem obtém-se a
equacdao (2.48).

(2k+1)" 4, 2.47
Xin K]=ae' ™4 (247)

Xi‘rl1 [K] = a'e i2kDrrap _ 4 i0+400) (2.48)

Nas equacdes (2.47) e (2.48) « representa um fator de amplitude e ¢, o ruido de
fase. Despresando o termo de 7z, que pode ser previamente compensado, a fase
detetada é 4¢, . Como o intervalo de medida é de —z a r o valor maximo admissivel

. . T ~
em modulo para ¢, € de 7 [60]. Desta forma, apenas tolera rotacdes de fase de i%em

torno do ponto ideal. Esta limitacdo pode ser vista de outro modo, sendo o algoritmo
“‘cego” nao tem capacidade de distinguir as transi¢cdes entre quadrantes, isto €, entre
zonas de decisdo. Para reduzir este problema, uma boa adaptagdo ao algoritmo de
Viterbi é apresentado na Figura 2.17 [7].

k]

Xolk] o~ : X
dk] :
T L{ e e e I

2

Figura 2.17: Exemplo representativo do algoritmo V&V [7].

Apesar de ser utilizada uma malha de realimentag&o, o circuito ao realimentar a
fase cumulativa torna-se mais robusto ao ruido de fase e consegue seguir melhor a
deslocacdo da constelagdo. Neste caso, o circuito tolera qualquer valor de fase desde

o ~ . . , /2 :
que a transicdo instantanea ndo seja superior em modulo a 7 Considerando a

paralelizagédo do circuito, apenas existe uma linha de realimentacdo que corresponde a
média das fases estimadas. Esta abordagem apesar de apresentar um elevado
desempenho em ambientes de simulacéo, € frequentemente evitada visto que o atraso
na malha de realimentacdo pode limitar o desempenho e a estabilidade do compensador
em implementacbes reais [57]. Contudo, o desempenho deste algoritmo pode ser
superior ao do algoritmo V&V sem linha de realimentacéo.
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3 OSIP 2012

Neste capitulo é apresentada a nova versao do simulador OSIP (Optical Simulator
Platform), OSIP 2012. Este foi desenvolvido na linguagem de programacdo Matlab®,
devido ao conjunto alargado de fungBes pré-definidas e a sua flexibilidade e simplicidade
na manipulagdo numérica de matrizes e célculo cientifico, e & constituido por um conjunto
de funcdes que ao serem executadas sequencialmente geram a interface grafica e
implementam as funcionalidades dos componentes. Uma das grandes vantagens deste
simulador é a facilidade que apresenta para consultar o codigo que descreve cada
componente ou subsistema 6tico, bem como adicionar novos componentes. Também, a
sua alargada compatibilidade com versdes do Matlab® torna-o numa ferramenta bastante
atrativa. Por outro lado, apresenta-se como uma ferramenta interativa com uma vasta
biblioteca de modelos que tem sido desenvolvida e atualizada pelos alunos e docentes ao
longo dos ultimos anos. Ao longo deste capitulo sdo abordadas as funcionalidades e as
caracteristicas do simulador. Na seccao 3.1 é explicada a arquitetura de funcionamento
do simulador, sendo dados alguns exemplos de modelos de execucdo de
funcionalidades, organizagdo de ficheiros e ambiente grafico. Na secg¢do 3.2 séo
descritas as novas funcionalidades do simulador. S&o apresentados alguns modelos de
algoritmos de controlo e identificados os componentes introduzidos e modificados.

3.1 Arquitetura do simulador

Como foi referido o simulador foi desenvolvido na plataforma Matlab®. Sendo esta
uma linguagem de programacdo simples e versatil permite adaptar o simulador a
cenarios muito diversos. Este ponto é muito importante pois para além de permitir aos
utilizadores o desenvolvimento dos seus proprios componentes, possibilita também
sucessivas atualizagbes. Assim, o software de simulagdo estar4 sempre preparado para
estudar os sistemas mais recentes.

O simulador encontra-se organizado num conjunto de variaveis globais sobre as
quais sdo realizadas todas as operacdes, desde adicionar, remover, configurar
componentes ou mesmo realizar ligagbes. Os componentes e funcionalidades do
simulador encontram-se distribuidos segundo uma arvore de diretdrios, que esta
representada na Figura 3.1.
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G 0sIP2012

help
icons
kernel
modules

paramdialog

temp

utilities

ghooeoo

Figura 3.1: Organizacéo das diretorias do simulador OSIP.

O codigo referente aos componentes, nucleo, etc, encontra-se em diretérios
dedicados proporcionando uma maior compreensdo da estrutura do simulador e logo
uma melhor aprendizagem deste. O diretério help armazena todas as func¢des de ajuda a
execucédo do simulador, sendo que nesta verséo esta vazia. Dada a importancia atribuida
a componente gréafica do simulador, os icones de cada componente sdo armazenados na
diretoria icons, enquanto que, o cédigo referente as funcionalidades dos componentes se
encontra na diretoria modules. Func¢fes auxiliares, sdo exemplo as fungfes de célculo de
filtros, ajuste de escalas de frequéncia e tempo e de suporte a interface gréafica, sdo
armazenadas na pasta utilities. A execucao de simulacdes implica a criacdo de ficheiros
temporarios os quais sdo armazenados na diretoria Temp, estes que no fim da simulacao
s&o eliminados. E exemplo a funcdo “osipsim.m” que agrupa todos os componentes que
estdo na area de desenho e executa a simulacdo. Ja a Paramdialog armazena as
funcbes de suporte a criagdo de janelas de configuracdo dos componentes. As fungdes
responsaveis pela gestao, escalonamento e comunicagdo entre processos do simulador
encontra-se no diretério kernel. Este torna-se assim, de entre todos os diretdrios, 0 mais
importante. Sobre ele cai a responsabilidade de agrupar e integrar todas as
funcionalidades inerentes ao simulador. Esta estratégia de organizacdo das
funcionalidades leva também a que 0 mesmo processo seja adotado para a organizacao
de todos os componentes. Estes estdo organizados segundo quinze categorias, as quais
séo apresentadas na Figura 3.2.

G modules

Modulators Optical
Control Elements Optical Components
Electrical Components Passive Components

Fibers

3
J
a
@ Filters Electrical
J
3
J

Receivers
Sources Electrical
Sources Optical

Filters Optical

Interferometers

Goooooo

Visualizers

Logic

Figura 3.2: Contetdo da diretoria modules.
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A divisdo dos ficheiros permite simplificar a compreenséo do simulador e por outro
lado facilitar o processo de integracdo de novas funcionalidades. Sempre que um
componente € introduzido no ambiente de trabalho, é identificada a sua localiza¢éo e o
ficheiro que o descreve é carregado. O método torna-se assim bastante simples.
Atualmente o simulador encontra-se bastante atualizado, com um total de 132
componentes.

Os sinais e variaveis responsaveis pela configuracdo dos componentes, passagem
de parémetros e registo da informacdo do ambiente de simulacdo, nomeadamente
ligacdes entre componentes, sdo armazenados sobre a forma de estruturas. Estas em
Matlab® s&o bastante simples de criar e manipular e permitem obter um ambiente de
simulagdo simples, versétil e faciimente compreensivel. As estruturas utilizadas sao
cinco: OSIP_GLOBALS, OSIP_PARAM, OSIP_SCHEME, OsipHandles e NUM. A cada
uma delas esta associada uma funcionalidade, na OSIP_GLOBALS esté registada toda a
informacdo geral, sdo exemplo a diretoria de trabalho, posicionamento da janela e
tamanho dos componentes. Para facilitar as operagbes de criacdo de novos
componentes, inicializacdo de variaveis e configuracdo das simulagdes a informacgéo
relacionada com a configuracdo de cada componente introduzido estad armazenada na
varidvel OSIP_PARAM. O registo desta informacdo em varidveis globais aumenta a
eficiéncia e organizagdo do simulador, portanto procura-se que toda a informacao esteja
sintetizada de forma clara, compreensivel e em poucas variaveis. O posicionamento e as
ligacbes de todos os componentes presentes na area de desenho estdo associados a
variavel OSIP_SCHEME. A informacédo relativa as referéncias de interface grafica de
cada componente, e portanto informacdao critica, esta associada a estrutura OsipHandles.
E assim facilitado o acesso a fungdes de configuracéo da interface com o utilizador, de
que é exemplo, a configuracdo dos componentes. A U(ltima estrutura, € ndo menos
importante, € a NUM. Esta armazena os parametros de configuracdo da simulacdo e
torna-se, no ponto de vista do utilizador, na variavel com maior importancia visto que
permite o seu acesso ha interface grafica através dos parametros numéricos.

A combinacdo de todas as variaveis globais, e funcdes, que representam o0s
componentes, opera¢des auxiliares e mesmo criticas do simulador, criam o ambiente de
simulacao que € apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: IIustfaQéo do ambiente de simula¢gdo do OSIP: a) — categorias de componentes; b) —
pré-visualizagdo do componente; c) — componentes da categoria selecionada; d) — barra de
menus; e) — area de desenho.

A janela de trabalho apresentada na Figura 3.3 apresenta um aspeto semelhante as
janelas do Windows e foi desenvolvida com auxilio da funcionalidade GUIDE do Matlab®.
Esta permite desenvolver de forma simplificada janelas de interacdo com o utilizador,
tornando o uso do simulador mais intuitivo. Apesar de esta ferramenta facilitar a
construcao de interfaces gréficas, exige o desenvolvimento de algoritmos de controlo.
Para facilitar a interacdo com o utilizador, todas as categorias de componentes s&o
identificadas e listadas (ver Figura 3.3—a)) assim como 0s seus componentes (ver Figura
3.3-b)). Desta forma, a escolha dos componentes a utilizar torna-se bastante intuitiva.
Apbs a selecdo do componente, 0 seu icone aparece na zona de pré-visualizacdo (ver
Figura 3.3—c)), facilitando o processo de introdugdo do componente na area de desenho.
O simulador apresenta também uma barra de menus (ver Figura 3.3—d)) onde sao
disponibilizadas todas as ferramentas necessarias a simulacdo. Sdo exemplo a criacdo
de novas folhas de desenho, iniciar uma simulacéo e zoom. E objetivo concentrar todas
as funcionalidades do simulador em zonas restritas e de forma grafica de modo a que
seja disponibilizada uma grande area de desenho e que a experiéncia do utilizador se
torne mais intuitiva. Deve notar-se que apesar da ideia que transparece ao utilizador é de
que as operacdes sao realizadas em ambiente gréafico tal ndo é verdade. Existem um
conjunto de funcdes que executam, de forma transparente ao utilizador, as
funcionalidades desejadas. E exemplo a funcdo de inicio de simulacdo. Esta gera
automaticamente um ficheiro de cédigo Matlab® cuja organizacdo é apresentada na
Figura 3.4.

Construgao da
Listagem de Inicializagdo de Detegdo do inicio de sequéncia de
— - — P — ~
componentes variaveis sequéncia operacoes a
realizar

Fim

Figura 3.4: Estrutura da funcéo de execucao da simulagéo.
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O primeiro passo realizado pela funcdo de controlo é percorrer as variaveis globais
para identificar quais sdo os componentes que estdo na area de desenho, identificando-
0os em cabecalho no cédigo posteriormente gerado. De seguida inicializa as variaveis
temporarias para simular as ligacdes, isto é, propagacdo de sinais, e para passagem de
par@metros de configuracdo. S&o agora identificadas as sequéncias de componentes a
simular e o codigo correspondente é criado. O uso de estruturas de dados permite
simplificar as operacdes necessarias neste processo, ndo sendo percetivel ao utilizador a
execucdo de todos o0s passos intermédios. Terminadas as operagbes, a funcdo é
guardada e executada. Este ficheiro de cddigo pode ser consultado e executado pelo
utilizador. Sobre ele podem ser realizadas todo o tipo de modificacdes, permitindo ao
utilizador adaptar o ambiente de simulacdo as funcdes desejadas. O simulador
proporciona assim um ambiente grafico que permite desenhar os modelos de forma
intuitiva e por outro lado uma forma eficiente de representacdo em codigo Matlab® das
funcbes esquematizadas. Ainda associado ao desenvolvimento de janelas gréficas, deve
ter-se em consideracdo as janelas de configuracdo de componentes e da simulacéo,
Figura 3.5.

Fiber_Linear_1 li‘ﬂl—J
Fiber Length (kmj: 80
Digpersion pararneter (psikrinmy: 17
Losses (dBikm): 0.22
Load Save | OK || Reset H Cancel |

FigUra 3.5: Exemplo de uma janela de configuracéo da fibra linear.

A Figura 3.5 apresenta a janela de configuracdo da fibra linear. Apesar de este
exemplo ser um pouco restritivo, as janelas de configuracéo das portas dos componentes
e mesmo dos parametros numéricos sao semelhantes. Como referido anteriormente os
valores de configuracdo do componente sdo, apds o fecho da janela, armazenados na
variavel global OSIP_PARAM e a criagdo das janelas de configuracéo é realizada com
auxilio das funcdes presentes no diretdrio paramdialog. Existem outras funcionalidades
com interface grafica, das quais se destacam as operacbes de gravacao, abertura de
ficheiros previamente gravados e de impressdo. De salientar que o simulador apresenta
um numero bastante elevado de funcionalidades, ndo sendo possivel referir a sua
totalidade neste documento.

Outro aspeto importante a considerar é a distincdo dos tipos de sinais possiveis de
utilizar no simulador. Estes encontram-se divididos em quatro grupos: os 0ticos, 0s
elétricos, os légicos e os numéricos. A cada tipo de sinal é atribuida uma cor no ambiente
de simulacao (azul para o 6tico, vermelho para o l6gico, verde para o elétrico e rosa para
0 numeérico), permitindo uma facil distingdo dos sinais e uma melhor compreensédo dos
circuitos a simular. Assim cada componente sera caracterizado ndo s6 pelas suas portas
de entrada e saida, mas também pelo seu tipo. Existem também portas de controlo
superiores e inferiores que permitem facilitar a compreensdo de algumas das
funcionalidades desejadas. O modelo de um componente é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Modelo de um componente no OSIP.

Atendendo ao modelo, os portos de entrada sdo apresentados a esquerda, os de
saida a direita e os de controlo em cima e em baixo do componente. Estes ndo séo
exatamente portos de entrada, mas funcionam como entradas de sinal. Um bom exemplo
da sua utilizacdo € um modulador, Figura 3.7. Neste caso estas portas representam
fielmente os sinais de controlo do componente.

1Mo 1

Figura 3.7: Exemplo ilustrativo do modulador 1Q.

Neste exemplo os portos de controlo assumem uma natureza elétrica, na verdade
estes podem representar outros tipos de sinais (6ticos, l6gicos ou numéricos). Outro
aspeto que se deve ter em consideracdo é a organizacdo das portas no ambiente de
simulacéo, Figura 3.8.

Controlo
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Figura 3.8: Organizacao das portas do componente no ambiente de simulag&o.

A contagem do numero das portas é realizada de baixo para cima e inicia-se nas
portas de entrada, seguindo-se as portas de controlo superior e inferior. Nestas, a

36



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

contagem realiza-se da esquerda para a direita, sendo que as portas superiores sdo as
primeiras a ser consideradas. Por fim sdo enumeradas as portas de saida, sendo a
contagem realizada de baixo para cima. Para facilitar ao utilizador a manipulagédo dos
componentes, é possivel alterar graficamente o nimero e tipo de portas de entrada e de
saida. Para proceder a esta configuracdo basta aceder as definicbes do componente e
selecionar Port definitions ou pressionar shift+click sobre o icone. Concluido um destes
passos, € apresentada a janela de configuracdo das portas do componente, Figura 3.9.

" B Ports Definitions oo

Port definitions

Inputs Outputs

Number of ports 1 Murnber of ports 1

Portt o] Tee Porti ~] Twee

Opfical v Optical -

Opfical X - Optical X A

‘ OK ‘ | Cancel ‘

Figura 3.9: Janela de configuracao das portas de entrada/saida de um componente.

O utilizador pode assim selecionar o nimero de portas de entrada e de saida do
componente. Caso o numero atribuido seja nulo significa que o componente nao
apresenta portas de entrada e/ou saida sendo as restantes funcionalidades desativadas.
Outro aspeto a ter em consideracdo € que apenas é possivel alterar o numero de portas
caso o componente tenha permissdo para isso. Esta permissdo é atribuida no ato de
criacdo do componente. Para cada porta o utilizador pode depois escolher qual o tipo de
sinal.

Para facilitar as operacBes criticas do simulador e tornar as operacfes de
carregamento e manipulagdo de cada componente mais simplificada, as fungdes
referentes as funcionalidades dos componentes adicionados devem seguir uma estrutura
pré-definida, que é apresentada na Figura 3.10.

Cadigo referente
| as funcionalidades Fim
do componente

Descri¢éo do Declaracéo das
componente variaveis globais

Inicializagéo do

| Defini¢cdes do icon ] componente

Figura 3.10: Exemplo da estrutura das func¢des descritivas dos componentes.

A primeira tarefa a definir € descrever o componente. Esta informacao € bastante
uatil aos utilizadores do sistema, pois pode ser consultada através do comando help do
Matlab® e permite ao utilizador saber como funciona cada componente. De seguida
devem definir-se quais as variaveis globais a utilizar, possibilitando a passagem de
parametros e consequentemente uma configuracdo globalizada. As definicbes do icone e
a inicializagdo do componente estdo intrinsecamente ligadas, apesar de executadas em
intervalos temporais distintos. Aquando da introducdo do componente as definicbes do
icone sao carregadas, das quais se destacam o nimero, o tipo de portas e 0s parametros
de configuracdo. Posteriormente estes valores sdo importados e o componente é
inicializado, podendo ser visualizado corretamente no ambiente de trabalho do OSIP. O
cbédigo que descreve a funcdo de cada componente deve ser otimizado de forma a
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garantir a eficiéncia e operacionalidade do ambiente de simulacdo. Esta abordagem
requer um conhecimento mais pormenorizado da arquitetura do simulador. Para facilitar
ao utilizador comum a introducéo dos seus proprios componentes é disponibilizada uma
opcéao de integracdo de componentes em ambiente grafico. Para fazer uso desta opcao
deve selecionar-se a opgdo create new module no separador tools da barra de
ferramentas. Selecionada a op¢éo aparece a janela de configuracdo da Figura 3.11.

OSIP: new icon (=] E ]
Module name: my_icon

Maodule type: Amplifiers Optical -
Module icon: C0SIP2012\icons\default bmp D
Description:

Author:
References:

OK Reset Cancel

Figura 3.11: llustracdo do primeiro passo do método de adicionar graficamente novos
componentes.

Basta agora definir o nome do componente, a sua categoria, a localizacdo do seu
icone e a sua descricdo. O processo de introducdo do componente contém mais dois
passos, nos quais se definem as caracteristicas do componente. Sdo exemplo o nimero
e tipo de portas. Terminadas as configuracdes é aberta uma janela do Matlab® para
escrever o codigo referente as fungdes do componente. O método torna-se assim
bastante simples e intuitivo, ndo sendo necessario o conhecimento pormenorizado do
funcionamento do simulador. Ainda assim, deve notar-se que o0s procedimentos
necessarios sdo 0s mesmos que para a construcdo manual de um componente. O
simulador também permite agrupar um conjunto de componentes de forma a obter-se
uma perspetiva de mais alto nivel e também de simplificar os esquemas que se
pretendem simular. Para tal deve selecionar-se o0 conjunto de componentes que se
pretende agrupar e selecionar a opcao group icons no separador tools da barra de
ferramentas. O processo de agrupamento € iniciado com a janela da Figura 3.12.

OSIP: group icons (=] G
Module name: |\ my_icon
Module type:  amplifiers Optical b4
Module icon: C:\0SIP2012\icons\default bmp |:|
Description:
Author:
References:

Figura 3.12: llustracdo do primeiro passo do método de agrupar graficamente os componentes.

Este processo é idéntico ao de adicionar componentes no ambiente grafico. Deve
definir-se 0 nome do componente resultante, a sua categoria, a localizagdo do seu icone
e por fim configurar as portas. Apos todas as configuracfes € apresentado um ficheiro de
codigo Matlab® que descreve o componente final, sendo possivel ajustar manualmente as
configuracoes.
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Outro aspeto fundamental a ter em consideracao no simulador é a configuracao da
simulacdo. Esta pode ser vista como o conjunto de 3 passos: configuracdo dos
parametros de simulacdo, definicdo das constantes fisicas e configuracdo dos
componentes. Quando se introduz um componente é gerada automaticamente uma
janela de configuracdo, idéntica a da Figura 3.5, permitindo ao utilizador configurar
corretamente cada componente. As constantes fisicas sdo definidas no kernel do
simulador e ndo necessitam de ser constantemente configuradas. Ainda assim, é
importante conhecer 0s seus valores para comparar com calculos tedricos. Estes podem
ser consultados acedendo a opcao Simulation na barra de ferramentas e selecionando
Physical constants. Ao selecionar a opcdo o simulador abre a funcdo do kernel
responsavel por definir as constantes fisicas, Figura 3.13.

1 function declare_phyconst ()

2 3$DECLARE ] Global va

2l

4

5

&

7

9
10
11 - global NUM
12
13 - NUM.PhysicalConst.c0 = 2.99792458e8;
14 — NUM.PhysicalConst.h = 6.6261T76e-34;
15 — NUM.PhysicalConst.hs = 1.0545887e-34; -5/pi
16 — NUM.PhysicalConst.q = 1.60218%9e-19;
17
18 - NUM.PhysicalConst.k = 1.380662e-23;
19 - NUM.PhysicalConst.kT290 = 4.00357e-21;
20 - NUM.PhysicalConst.kt290q = 0.02585;
21
22 - NUM.PhysicalConst.epson 0 = 1/36*pi*le-9:
23 - NUM.PhysicalConst.miu 0 = 4*pi*le-7:
24 - NUM.PhysicalConst.Z_0 = 376.7;
25
26 — NUM.PhysicalConst .m0 = 9.10938188e-31; felectron mass
27

Figura 3.13: Func¢édo do kernel do simulador que define as constantes fisicas da simulagéo.

Por fim a configuracdo dos parametros de simulacéo é realizada selecionando no
separador Simulation da barra de ferramentas a opcdo Numerical parameters, sendo a
janela de configuracéo da Figura 3.14 apresentada.

A OSIP numerical parameters = R

0OSIP simulation numerical parameters

Bit Rate 10 [Ghil/s]
Sampling Rate 1e+010 [Hz]
Nurnber of bits 128

log_2{number of hits) 7

Number of samples 128

Mumber of frames 1

Number of errars 0 Use?
— Frequency 11

Central Frequency 193.500 [THz]
Central Wavelength 1549 32 [nm]
Frequency bounds 183.495 183505 [THZ
Wavelength bounds 1548.36  1548.27  [nm]
Time window 12.8ns Frequency window

| OK ‘ ‘ Cancel ‘

Figura 3.14: Janela de configuragdo dos parametros de configuracdo da simulacao.
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Na janela apresentada na Figura 3.14 pode definir-se o ritmo da sequéncia binéria a
gerar e o seu comprimento, a frequéncia de amostragem e o comprimento de onda de
referéncia. Adicionalmente é possivel definir o nimero de blocos que se pretende simular
e qual o nimero maximo de erros que € admissivel na simulacdo. O nimero maximo de
erros apenas € tomado em consideracdo se a opcao use estiver selecionada. Definidas
todas as configuracdes o simulador esté apto para simular os sistemas desejados.

Para maior facilidade na exportacdo dos esquemas desenhados o simulador
disponibiliza uma fungéo para a sua impressédo. Para utilizar esta fungéo basta selecionar
a opcao print no separador file da barra de ferramentas, sendo gerada a janela da Figura
3.15.

Print Preview lﬂl
StyleSheet | default | [ Swvenes Zoom | Qverview = [ Print | [ Refresh |[ Help | [ Close |
. 0 10 15 20 T
Layout | Lines/Text | Color | Advanced
H | I | I 1
0
Placement
Auto (Actual Size, Centered)
@ Use manual size and position
5H
Left: 0,63f%
Top: 310/% L
Width: 20,3015
= 10 H
Height: 15231
‘ Use defaults | | Fill page ‘
a)
| Fcaspect ratio_| | Center |
15 H
=
Paper
Format: | Ad -
Width: 09805 20
Height: 20,6815
Units: Orientation o
Inches @ Portrait 25
@ Centimeters Landscape
Points Rotated
| + [

Figura 3.15: Janela de impressao dos esquemas presentes na area de desenho: a) — zona de pré-
visualizacé@o da &rea de desenho.

No caso apresentado a area de desenho estava em branco, logo ndo é possivel
verificar nenhum esquema na zona de pré-visualizacdo (ver Figura 3.15-a)). Na janela da
Figura 3.15 é possivel definir todos os aspetos de configuracdo da péagina e
posteriormente imprimir em papel, formato XPS (XML Paper Specification) ou PDF
(Portable Document Format).

3.2 Novas funcionalidades

A verséo atual do OSIP, OSIP 2012, foi desenvolvida partindo da versdo anterior,
OSIP 3.1. As diferencas entre as duas sdo bastantes, resultando a incompatibilidade dos
ficheiros de simulacdo. A versdo 3.1 do OSIP estava direcionada a modulacdo em
intensidade, permitindo apenas a simulacdo de formatos de modulagdo a 1 bit por
simbolo. Esta é uma das grandes limitagBes desta versdo. Por outro lado, a abordagem

de simulacdo que estava a ser adotada tornava bastante dificil realizar simulacfes
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guando se pretendia detetar um numero reduzido de erros. Poderiam ser necessarias
sequéncias bastante longas tornando as simulacBes computacionalmente exigentes.
Estas limitacdes aliadas a necessidade de simular sistemas coerentes foram os principais
focos de desenvolvimento no simulador. Para melhor compreender as diferencas
apresenta-se na Figura 3.16 os parametros de configuracdo da simulacdo nas duas
versdes do simulador.

a) b)
A OSIP numerical parameters (= e A OSIP numerical parameters L= | B
OSIP simulation numerical parameters 0SIP simulation numerical parameters
— Samph
— Samph .
Bit Rate 10 [Gbit/s] IR (e 10 e
S ling Rats -+ H
Samples per bit 32 Hpity e lex010 (Hz]
MNurnber of bits 128
Sampling Rate 3.2e+011 [Hz]
log_2(nurnber of bits) 7
Number of bits 128
Number of samples 128
log_2{number of bits) 7
Murnber of frames 1
Number of samples 4096
Murnber of errors 0 Use?
— Frequency / f
—Freguency /t
Hz
EenallEency 193.500 [THz] Central Frequency 193.500 [THz]
Cerie Wizrzngil 1549.32 (oL Central Wavelength 1549 32 [nm]
Frequency bounds 193.34 19386 [THZ Fregquency hounds 193485 193.505 [THz
Wavelength bounds EZS | RS Q] Wavelength bounds  1540.35 154937 (]
Time window 128ns Frequency window Time window 12.8n5 [ Frequency window |
| OK | | Cancel | ‘ OK | | Cancel |

Figura 3.16: Corriparagéo dos parametros de cdnfiguragéo das duas versdes do OSIP: a) - versdo
3.1; b) - versédo 2012.

S&o visiveis na Figura 3.16 grandes diferencas. Na versdo anterior do simulador o
namero de amostras era calculado tendo em conta a relagdo entre a frequéncia de
amostragem e ritmo de bits, sendo esta fixa e sempre maior ou igual a um. Atualmente é
permitido que a frequéncia de amostragem seja inferior ao ritmo de bits. Apesar de
aparentemente ndo parecer correto, na verdade é possivel. Sendo que um dos objetivos
€ a atualizacdo para simulacdo de sistemas coerentes, o simulador passa a ter
capacidade de lidar com ritmos de simbolos que serdo inferiores aos de bit. Desta forma
a alteracao realizada faz todo o sentido. Deve também notar-se que o campo Samples
per bit foi eliminado. Na verdade, pretendendo-se que o simulador seja capaz de
funcionar corretamente para varios formatos de modulag&o, ndo seria possivel que este
pardmetro fosse de configuracdo geral. Esta afirmacéo pode-se verificar facilmente, visto
que o simulador apenas admite uma frequéncia de amostragem, e como tal caso seja
pretendido simular em simultdneo varios formatos apenas seria possivel definir, nos
pardmetros globais, um dos casos. A abordagem adotada permite que este processo se
torne mais intuitivo sendo que no caso de formatos de ordem superior a primeira deve ser
utilizado um componente de resample, que faz a amostragem dos sinais de acordo com o
namero de amostras pretendidas. Claro que este valor deve ser calculado de acordo com
a relacéo:

_ frequéncia de amostragem (3.1)
taxa de simbolos '

N
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Na equagdo (3.1) N, representa o nimero de amostras a utilizar, a taxa de
simbolos deve ser calculada de acordo com a equacdo:

taxa de simbolos = taxa debits (3.2)

log,(M)

sendo M o nuimero de simbolos da constelacdo considerada. Este calculo deve ser
realizado para cada formato de modulacdo que se pretende utilizar e assim configurar
corretamente a simulacao.

O método de Monte-Carlo € dos métodos de simulacdo bastante atrativos uma vez
que possibilita a divisdo da sequéncia de dados a simular em blocos mais pequenos 0s
quais sdo simulados sequencialmente, reduzindo as exigéncias computacionais em
termos de memoria e, em geral, no tempo de computacéo. A medida que os varios blocos
sdo simulados, € realizada a soma cumulativa dos erros ocorridos. Com este método, o
namero de bits definidos nos pardmetros numéricos correspondem ao comprimento de
cada bloco e o valor definido no campo Number of frames o nimero total de blocos a
utilizar. O namero total de bits gerados na simulacdo corresponde ao produto dos dois.
Esta é uma das grandes vantagens da nova versédo do simulador. Associado a este
método pode desenvolver-se outras técnicas de simulacdo de que é exemplo a paragem
da simulacdo quando é detetado ou ultrapassado o nimero de erros desejado. Para
ativar esta funcionalidade basta selecionar a op¢do use e 0 numero maximo de erros
admissivel deve ser definido no campo Number of errors. Para poder combinar estas
funcionalidades é necessario um algoritmo de controlo, que é representado na Figura
3.17.

Declaragéo das
variaveis globais

v

Carregar os
parametros de [€
simulacéo

v

Inicio da simulacéo

v

\ 4

Registo do nimero
de erros

< NUmero méximo

Total de
blocos?

Total de
blocos?

> Numero méaximo

&
<

Figura 3.17: Diagrama do algoritmo de controlo do método de simulag&o.
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O algoritmo recorre a recursividade de forma a poder simular sequencialmente
todos os blocos definidos. De uma forma geral, o simulador apenas termina a simulacao
quando sao simulados o conjunto de blocos definidos nos parametros. Caso seja ativada
a opcdo para admitir um nimero maximo de erros, assim que este valor é detetado a
simulacao é interrompida e os resultados obtidos em cada bloco podem ser consultados
na linha de comandos do Matlab®. A exigéncia do método ndo s6 necessita do algoritmo
de controlo como também de um conjunto de variaveis que permitam armazenar 0s
resultados ao longo da simulacéo de cada bloco. Para esse fim foi necessario proceder a
alteracdo da variavel global NUM. A Tabela 3.1 apresenta o contetdo desta variavel na
versdo anterior e atual do simulador.

a) b)

- bitRate - bitRate

- sampRate - sampRate

- centerFreq - centerFreq

- nBits - nBits

- nSamp - nSamp

-t - frames

-f - step

- EmptySignal - BERTresults

- PhysicalConst |- iSBERTstop
- BERTstop
-EVM
-t
-f
- EmptySignal
- PhysicalConst

Tabela 3.1: Contetido da variavel global NUM para as versdes do OSIP: a) - versao 3.1; b) -
versdo 2012.

Foram adicionados 6 novos parametros: frames, step, BERTresults, iSBERTSstop,
BERTstop e EVM. Todos eles estdo associados a simulagao por blocos, sendo alguns
configurados pelos parametros numéricos e outros manipulados por componentes
externos. No caso das variaveis BERTresults e EVM séo alteradas pelos componentes
BERT e EVM respetivamente. O registo da informagéo é realizada bloco a bloco, sendo
que, o nimero de erros detetado vai sendo passado entre blocos cumulativamente. Desta
forma a variavel BERTresults é constituida dois campos: BER e Nerrors. A primeira
regista a percentagem de erros por cada bloco e a segunda o namero total de erros
detetados até ao momento. Do mesmo modo, a variavel EVM regista os valores do EVM
bloco a bloco. Assim para poder utilizar este método é necessario introduzir os
componentes BERT e EVM. O parametro step indica qual o bloco que esta a ser
simulado em cada momento, enquanto que, a variavel frames o numero total de blocos.
As restantes variaveis servem de controlo a condicdo de paragem, isSBERTstop indica se
0 método vai ser utilizado e BERTstop o nUmero maximo de erros admissivel. Este ajuste
das variaveis globais da estrutura NUM fez com que as simulacdes de versdes anteriores
nao sejam compativeis com a versao atual.

Face a adaptacdo do simulador para sistemas coerentes também foram inseridos
31 novos componentes, 0S quais sao apresentados, juntamente com as suas
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funcionalidades, na Tabela 3.2. A sua descricdo encontra-se no Apéndice B — Descricdo

dos componentes adicionados.

ADC: amostragem dos sinais

Amplifier: amplificacédo dos sinais elétricos
Coding: mapeamento de hits em simbolos
DSNR: definir um valor de SNR

DSP: processamento digital de sinal
Decoding: descodificar os simbolos em bits
Downsampling: decimador

Inverter: inversor do sinal

PtoS: converter um sinal paralelo para série
Resample: Amostragem do sinal

StoP: converter um sinal série para paralelo
TIA: amplificador de trans-impedancia
1Q_Mod: modulador 1Q

BPD: fotodiodo balanceado

DGD: atraso entre as componentes de polarizagdo

Optical90Hybrid: recuperagdo das componentes
Oticas e Q

PBC_S: combinador e divisor de polarizacbes
PDL: perdas dependentes da polarizacéo
PhaseRot: rotacéo de fase

PolarizationRot: rotagcdo das polarizages
Polarizer: filtrar uma polariza¢do

WDM_Demux: desmultiplexador de canais WDM
WDM_Mux: multiplexador de canais WDM
Receiver: recetor definido por software
Transmitter: transmissor definido por software
BERT: célculo da BER

EVM: célculo do EVM

SavetoFile: exportar sinais para um ficheiro
Uconstellation: ver constelacao do sinal (6tico e
elétrico)

PolAlign: Alinhamento das polariza¢6es

DOSNR: definir o valor da OSNR

Tabela 3.2: Lista dos componentes adicionados e suas funcionalidades na nova verséao do OSIP.

O elevado numero de componentes Oticos adicionados levou a criagcdo de uma
categoria dedicada aos componentes Gticos. Os componentes introduzidos permitem
manipular os sinais no dominio légico, elétrico e Otico, possibilitando desta forma o
projeto de sistemas de transmissdo e rececdo para formatos de modulacdo BPSK,
QPSK, 16QAM, 32Q0AM e 64 QAM, bem como para sistemas com diversidade de
polarizagdo, permitindo o aumento da eficiéncia da transmissédo. Outra funcionalidade
chave da nova versao do OSIP é a possibilidade de simular a propagacéo e a interagdo
de varios canais 0ticos existentes nos sistemas 6ticos com multiplexagem por divisdo de
comprimento de onda, WDM. Cada um destes canais pode transmitir informagdo com
caracteristicas diferentes, como formatos de modulacdo e taxas de transmisséao.
Também, para fazer face aos fenédmenos presentes nas comunicacgdes foi adicionado um
DSP. A possibilidade de introduzir processamento de sinal permite simular um sistema
Gtico na sua totalidade: modulacdo, transmisséo, rececdo e processamento digital do
sinal. O utilizador pode agora desenvolver e aplicar algoritmos de compensacéo para
efeitos lineares e nao-lineares. Estes podem ser testados em tempo real, utilizando para
o efeito o componente DSP, o que se torna numa mais-valia para o simulador ou em
ambiente offline, utilizando o componente SavetoFile para armazenar os sinais apés a
digitalizacdo nas ADCs. Para facilitar o teste de alguns algoritmos foram desenvolvidos
alguns componentes dos quais sdo exemplo PolarizationRot e DGD para simular a PMD
(ver equacao (2.17)) e PhaseRot para analisar o comportamento dos algoritmos de
estimacéo e correcdo de fase.

Na verséo 3.1 do OSIP todos os componentes eram configurados manualmente. Na
nova versao pretende-se que a sua configuracao ndo seja muito exigente, principalmente
quando os circuitos de simulagcédo séo de grande dimensédo e complexidade. Assim para
facilitar a configuragdo foram introduzidos em alguns componentes identificadores. Estes
sdo valores numéricos maiores ou iguais a um. O objetivo € permitir a partilha de
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informacdo entre os componentes e desta forma configurarem-se automaticamente. Um
bom exemplo s&o os blocos de Coding e Decoding, definindo o mesmo identificador nos
dois componentes o bloco de Decoding ajusta-se automaticamente para a descodificacdo
do sinal. A passagem dos parametros da-se através de uma estrutura interna
MODParam, a Figura 3.18 ilustra a transferéncia de informacdo entre alguns
componentes.

Configurag&o manual Configuragdo automatica

MODParam(id) MODParam(id)
MODParam(id) MODParam(id)
...0101011
Coding = — — — — — > Decoding —>
~
i lid=2) lid=2) g
[ id=1 / ) [id=1)
No% DR N A o~

Figura 3.18: Exemplo ilustrativo da passagem de parametros entre componentes: id — identificador
do componente.

Para cada identificador € criada uma nova entrada na tabela MODParam onde séo
registadas as variaveis que vao ser partiihadas. O método é simples e eficiente,
permitindo por exemplo distinguir os varios canais multiplexados por divisdo do
comprimento de onda (WDM). Caso se pretenda um sistema WDM com muitos canais,
para cada transmissor associa-se um identificador, sendo parédmetros de configuragédo de
cada canal armazenados numa tabela permitindo a que outros componentes se
configurem automaticamente, reduzindo bastante o numero de configuracbes
necessarias a simulacao. Outra vantagem é a possibilidade de implementar sistemas
multimodo. Apesar de este tdpico ndo estar no ambito deste trabalho, a possibilidade de
distinguir os varios modos permite a implementacdo destes sistemas.

Tendo em conta todas as modificagbes foram atualizadas algumas das funcgbes e
componentes ja existentes. A Tabela 3.3 apresenta uma lista de todos os componentes
que foram atualizados e a Tabela 3.4 de todas as func¢des alteradas.

- Fibra linear - write_mfile.m

- Scope - run_simulation.m

- Diagrama de olho - humerical_parameters.m
- Filtro elétrico - numerical_parameters.fig
- Espetro elétrico - about_osip.fig

- declare_num.m

Tabela 3.3: Componentes alterados na nova Tabela 3.4: Fungbes alteradas na nova verséo
versdo do OSIP. do simulador.

No caso da fibra linear foi atualizada a funcdo de transferéncia da disperséo
cromatica, nos restantes componentes foi necessario alterar os algoritmos de forma a
suportarem o ritmo de simbolos e o funcionamento simultineo com uma ou mais
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amostras por simbolo. As fun¢des atualizadas pertencem todas ao kernel do simulador.
Dada a nova estrutura de simulagéo os algoritmos de suporte a simulacao tiveram de ser
modificados, para seguirem o algoritmo apresentado na Figura 3.17. Na Tabela 3.4 dois
ficheiros tém a extensao “.fig”, o que significa que se tratam de funcbes de suporte a
interface grafica. As suas alteracBes exigiram a introducdo de novos algoritmos de
controlo aos componentes graficos, como foi referido aquando da apresentacdo da
simulacdo por blocos. As funcbes adicionadas correspondem aos novos campos dos
pardmetros numéricos identificados anteriormente (ver Figura 3.16-b)). O algoritmo de
controlo para os parametros adicionados é exemplificado na Figura 3.19.

Espera pela o Cer imggzga Registo do dAalgjsgzr?él?/ae?s Atualizacéo Atualizacéo
abertura da [—» p —> ¢ > valor > —» das variaveis —¥»| da interface
. s novo valor suporte . . de suporte . e
janela gréafica gréfico introduzido gréfico globais gréfica

A

Figura 3.19: llustragao do algoritmo de controlo para cada parametro de configuracdo grafico.

O algoritmo conceptualmente é bastante simples e como tal eficiente, permitindo a
leitura correta de todos os parametros numéricos e assim a configuragdo da simulagéo.
Quando o utilizador pretende alterar o valor dos parametros numéricos, a janela de
configuracao é aberta, dando-se inicio ao processo de espera pela introducdo de novos
parametros. Quando é introduzido um novo parametro € gerada uma interrupcao que
chama a funcéo de suporte a componente gréfica, sendo os novos termos armazenados
na estrutura grafica do botédo alterado. Terminado este processo, as variaveis de suporte
gréfico sdo atualizadas e € invocada uma nova fungdo que faz com que os valores
registados anteriormente sejam armazenados na varidvel global NUM e a interface
gréfica atualizada. O utilizador pode agora ver os valores que introduziu nos respetivos
campos sem que se aperceba de todo este processo. Deve notar-se que a cada botdo de
configuracdo apresentado na Figura 3.16-b) corresponde uma funcdo que responde a
interrupgéo gerada pela introducdo de novos parametros, a qual deve interagir com as
variaveis gréficas e as estruturas globais de modo a atualizar todos os parametros
envolvidos. Esta janela de configuracdo, bem como os respetivos botbes, sado construidos
com auxilio da funcdo GUIDE do Matlab®. Esta permite & semelhanca de outras
linguagens de programacéo, de que sdo exemplo o C e o Visual Basic, gerar interfaces
gréficas. O processo de criagdo das janelas é bastante simples sendo assistido por uma
interface gréafica. Assim apenas é necessario adicionar os algoritmos de controlo para a
interligacdo dos varios botbes introduzidos, garantindo assim o bom funcionamento da
janela grafica. Um exemplo muito simples do uso desta funcdo do Matlab® para criar
janelas gréaficas é apresentado no Apéndice C — Criar uma interface grafica utilizando o
GUIDE.
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4 Validacao do Simulador

No seguimento do desenvolvimento de algoritmos dedicados a elementos de
controlo e a componentes é importante o teste do seu desempenho e como tal a sua
validagcdo. Nesta seccdo pretende-se abordar alguns cenéarios que possibilitem o teste
dos componentes e também o desenvolvimento e implementagdo de novas
funcionalidades. Estas estdo relacionadas com os algoritmos apresentados nas secgoes
anteriores e que visam a compensacao dos efeitos lineares que ocorrem na fibra e a
estimacdo e correcdo de fase. Na seccéo 4.1 pretende-se estudar o desempenho do
recetor. Este aspeto é fundamental pois permite concluir se este se comporta como
esperado teoricamente. A implementacdo e validacdo dos algoritmos referidos sao
realizadas na seccgdo 4.2. Apés a validacdo dos algoritmos esta-se apto para simular
alguns modelos, sendo na seccao 4.3 abordados os sistemas WDM e na 4.4 um sistema
modulado nas duas componentes de polarizagéao.

4.1 Analise do desempenho do recetor com o ruido

7

Um aspeto importante a estudar é o desempenho dos componentes, dando
especial énfase ao recetor. E assim necessario estudar o envio e rececdo da informacéo
de modo a ter a certeza que o sinal esta a ser corretamente transmitido e descodificado.
Os modelos do transmissor e do recetor adotados encontram-se na Figura 4.1 e na
Figura 4.2 respetivamente.
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Figura 4.1: Modelo do transmissor 6tico implementado no OISP para as simulagées com ruido.
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Figura 4.2: Modelo do recetor ético implementado no OSIP para as simulagdes com ruido.
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O sinal a transmitir pode ser modulado com um formado de modulacao arbitrario
(BPSK, QPSK, 16QAM, 32QAM ou 64QAM), cuja configuracdo € realizada nos
componentes de codificacdo e conversdo série para paralelo. Apds a modulagéo, o sinal
resultante € diretamente aplicado ao recetor. Isto implica que as simulagfes sejam
realizadas sem fibra, o que é um fator fundamental pois apenas se pretende testar o
comportamento dos componentes para varias poténcias de ruido. Antes da conversao
opto-eletrénica, o sinal recebido é misturado com o laser local de modo a ser decomposto
nas suas componentes em fase e quadratura, e posteriormente é amostrado nas ADCs
sendo retiradas duas amostras por simbolo, limite imposto pelo teorema de Nyquist para
preservar a informacdo do sinal. Em seguida, o sinal é descodificado e a sequéncia
binaria analisada. O desempenho dos componentes do transmissor e do recetor vai ser
estudado com base em curvas BER vs SNR e EVM vs SNR, cujos resultados obtidos
devem estar conforme os apresentados por Rishad Ahmed Shafik em [61] e os valores
tedricos, cuja deducgdo se encontra no “Apéndice A — Calculo tedrico da SER e BER”.
Para seguir o mesmo raciocinio as medidas a realizar deverdo ter em conta a SNR e
portanto adicionou-se o componente DSNR para controlar a poténcia do ruido a entrada
do circuito de decisdo. Este componente permite adicionar ruido de acordo com a relagéo
entre a SNR a sua entrada e a sua saida. As ADCs e DACs apresentam uma resolucao

de 8bits e os filtros elétricos séo ajustados ao ritmo de simbolos do sinal. A tenséo Vv, dos

MZMs é definida a 5V, sendo o ganho dos amplificadores ajustado para 13.98dB. Os
lasers do transmissor e do recetor tém uma frequéncia de emissdo de 193.5THz
(1549.32nm). O comprimento da sequéncia de dados gerada é ajustado de acordo com o
formato de modulacdo e € suficientemente longa para detetar o numero de erros
pretendido (100 vezes superior ao numero de bits necessarios para detetar a
probabilidade de erro esperada teoricamente). A Figura 4.3 apresenta os resultados

obtidos para a relacdo entre o EVM e a SNR.
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Figura 4.3: Relacdo entre 0 EVM e a SNR obtida variando a SNR a entrada do circuito de deciséo.

O EVM e a SNR apresentam uma diferenca de aproximadamente 0.1dB, pelo que
respeita a relacdo apresentada em [61]. Na verdade, esta relacdo ndo se mantém para
valores de SNR inferiores a aproximadamente 5dB. Esta diferenca registada esta
associada ao equalizador de amplitudes utilizado no circuito de detecéo, que para valores
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elevados de ruido deixa de ajustar corretamente o sinal. Este valor é calculado com base
na poténcia média do sinal ideal e do sinal recebido. Considerando o caso limite, SNR de
0dB, a poténcia média do ruido é igual a poténcia média do sinal ideal e desta forma a
poténcia média do sinal recebido sera o dobro da média ideal. Assim o fator de
equalizacdo estard 3dB abaixo do valor desejado e portanto o EVM também devera ser
aproximadamente 3dB inferior ao valor da SNR. Estes valores sdo medidos na pratica.
Pode-se verificar na Figura 4.3 que para uma SNR de 0dB obtém-se o EVM de
aproximadamente -2.5dB. Registaram-se também as curvas da BER em funcdo da SNR,
as quais se encontram na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Relacao entre BER e SNR obtida variando o valor da SNR a entrada do circuito de
deciséo.

As relacdes obtidas na pratica sobrepbem-se as curvas teéricas. Na verdade, para
0s casos de 16QAM, 32QAM e 64QAM, para baixos valores de SNR os resultados
obtidos na pratica ndo coincidem com os resultados tedricos. Este desfasamento esta
relacionado com a aproximagdo considerada no célculo das curvas teéricas da BER.
Neste calculo considera-se que apenas ocorre um erro de bit por simbolo, o que apenas
é valido para valores de SNR relativamente elevados. Nesse caso o deslocamento dos
simbolos é reduzido e portanto estes apenas podem transitar para areas de decisdo
adjacentes. Considerando que o sinal é codificado com cddigo de Gray s6 ocorre um erro
de bit por simbolo. Estas aproximacdes fazem com que o modelo obtido ndo apresente
os valores desejados nas zonas em que o ruido assume poténcias mais elevadas. De
qualquer forma, é possivel verificar que as curvas obtidas na pratica apresentam o
mesmo comportamento que em [61].

4.2 Implementacao de algoritmos DSP

Nesta seccdo pretende-se implementar algoritmos DSP para compensacdo dos
efeitos lineares que ocorrem nas fibras O6ticas e analisar o seu desempenho. Na
subseccéo 4.2.1 estuda-se dois exemplos de algoritmos de compensacao de dispersao
cromatica nos dominios do tempo e da frequéncia. Na subseccdo 4.2.2 é abordado o
algoritmo CMA para compensacdo das nao idealidades dependentes da polarizacéo,
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PMD, e na subseccéo 4.2.3 sdo considerados os algoritmos de estimacéo e correcdo de
fase.

4.2.1 Compensacdao da dispersao cromatica

O estudo da compensacgdo da dispersdo cromatica divide-se em trés temas. No
primeiro compensa-se a dispersdo com um filtro FIR no dominio do tempo, método
designado na literatura por TDE, e no segundo aplica-se um filtro no dominio da
frequéncia, que é designado por FDE. Para estes primeiros tépicos a compensacao é
realizada em condi¢des ideais, isto &, na auséncia de ruido. No ultimo tema pretende-se
analisar o desempenho dos dois algoritmos na presenca de ruido do canal. Os dois tipos
de filtros considerados sdo projetados de acordo com o valor maximo da dispersao
acumulada admissivel. Apds a sua implementacdo os algoritmos sdo introduzidos no
DSP sendo a compensacdo realizada em tempo real de simulacdo. Também seria
possivel guardar o sinal apés a operacdo de amostragem e realizar o processamento
posteriormente, num ambiente offline.

4.2.1.1 Compensacdo com filtro no dominio do tempo

Nesta seccao pretende-se projetar e testar em condicdes ideais o filtro FIR para
compensacao da dispersdo cromatica no dominio do tempo. Os coeficientes do filtro séo
calculados com base na méxima dispersdo acumulada permitida e aplicando a equagéo
(2.33). Para o estudo do desempenho do algoritmo consideraram-se dois casos: 500km e

s

1000km de fibra SSMF. Nos dois, o parametro de dispersdo é 17ps/nmkm e o

comprimento de onda é de 1549.32nm. A sequéncia binaria é gerada a 100Gbit/s, com
um comprimento de 2** bits, e modulada com o formato QPSK. O modelo utilizado para o
transmissor e recetor é apresentado na Figura 4.5 e na Figura 4.6 respetivamente.
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Figura 4.5: Modelo do transmissor 6tico implementado no OSIP para estudar o desempenho dos
algoritmos de compensacao da dispersdo cromatica.
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algoritmos de compensacéo da dispersdo cromatica.
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estudar o desempenho dos

A sequéncia binaria, ap6s codificagdo e modulagdo no dominio 6tico, € transmitida
na fibra e o sinal é posteriormente adquirido no recetor. Este realiza o batimento entre o
sinal recebido e o laser local, dividindo o sinal nas suas componentes em fase e
quadratura. Cada uma destas componentes é amostrada numa ADC cuja frequéncia de
amostragem € o dobro do ritmo de simbolos do sinal. O sinal digitalizado é processado
no DSP, onde se aplicam os filtros que invertem a resposta impulsional da dispersdo
cromética, e é posteriormente descodificado. As restantes configuragfes do transmissor e
do recetor encontram-se na Tabela 4.1.

Transmissor

- Filtro de Bessel a
50GHz

- DAC de 8bits

- Ganho de 13.98dB
no amplificador

- Laser a 193.5THz
- V1 de 5V

Recetor

- Filtro de Bessel a
50GHz

- ADC de 8bits

- 2 amostras/simbolo
- Laser a 193.5THz

Tabela 4.1: Configuracdes do transmissor e do recetor.

Deve notar-se que os filtros elétricos do transmissor e do recetor sdo ajustados
para o ritmo de simbolos do sinal. O primeiro cenario de estudo considera 500km de fibra

SSMF, e os respetivos resultados sdo apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Resultados da compensac¢éo da dispersédo cromatica no dominio do tempo para 500km
de fibra: a) - sinal a entrada do DSP; b) - sinal & saida do DSP.
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Neste cenario a dispersédo acumulada é D,. =8500ps/nm ao que corresponde um

alargamento do impulso de 6.8ns, este valor é bastante elevado comparando com o
periodo de simbolo, 20ps. E assim justificado o fato do sinal recebido, Figura 4.7-a), se
encontrar completamente dominado pela interferéncia entre simbolos. Ainda assim, o
sinal é recuperado corretamente, Figura 4.7-b), apesar de ainda apresentar uma
interferéncia entre simbolos residual. Esta é resultado da limitacdo da resolucéo do filtro
de compensacdo e pode ser reduzida aumentando a frequéncia de amostragem das
ADCs. Na verdade esse resultado s6 é possivel visto que resulta num aumento do
namero de coeficientes e como tal uma melhor aproximacédo da inversa da resposta
impulsional da disperséo cromatica. Neste caso o filtro tem 681 coeficientes, este valor
deve ser tomado em consideracdo e comparado com o0 comprimento do canal em
dispersdo, equacgdo (2.37). Desse calculo resulta que sdo necessarios no minimo 680
coeficientes. Verifica-se assim que o nimero de coeficientes utilizado é suficiente e como
tal os resultados séo validos.

Atendendo agora ao caso de 1000km de fibra, a dispersdo acumulada € 2 vezes
superior ao caso anterior, D,, =17000ps/nm, ao que corresponde um alargamento do

impulso de 13.6ns. A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.8: Resultados da compensacdo da dispersdo cromatica no dominio do tempo para
1000km de fibra: a) - sinal a entrada do DSP; b) - sinal a saida do DSP.

Dado o alargamento do impulso a constelacdo do sinal recebido apresenta-se
completamente dominada pela interferéncia entre simbolos. Contudo, é possivel verificar
que o algoritmo continua a compensar corretamente a dispersdo. Neste caso o filtro
apresenta 1361 coeficientes, considerando a equacdo (2.37) sdo necesséarios 1360
coeficientes pelo que o valor obtido esta correto. E possivel verificar que apesar da
dispersdo neste caso ser bastante superior o algoritmo apresenta um melhor
desempenho na compensacdo. Na verdade deve-se ao facto do filtro se adaptar melhor a
resposta da dispersao devido ao maior nimero de coeficientes.

Este método ndo funciona corretamente para comprimentos de fibra baixos,
considerando o0 mesmo ritmo de simbolos, uma vez que o numero de coeficientes
resultantes € inferior ao comprimento do canal em dispersdo. Deste modo o equalizador
ndo tem toda a informacao necessaria para compensar o sinal. Um aspeto importante e
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gue se deve ter em conta é a interferéncia que se verifica no sinal compensado. Esta ira
limitar o desempenho dos sistemas por via deste ficar menos imune a ruido, etc. Para
formatos de modulacdo de ordem mais elevada, por exemplo 64QAM, é necessério ter
especial atencdo a esta interferéncia visto que podera provocar um elevado nimero de
erros, podendo a implementacao tornar-se mesmo irrealizavel.

4.2.1.2 Compensacdo com filtro no dominio da frequéncia

O projeto do filtro no dominio da frequéncia devera ter em conta a maxima
dispersdo acumulada admissivel na propagacdo e os conceitos introduzidos na secc¢ao
2.4.1. Tal como no toépico anterior consideram-se dois casos: 500km e 1000km de fibra

SSMF. Em ambos os casos o parametro de dispersdo é 17 ps/nmkm e o comprimento

de onda do sinal 1549.32nm. O sinal binario é gerado a 100Gbit/s, com um comprimento
de 2 bits, e modulado com o formato QPSK. Os modelos do transmissor e recetor sdo
ilustrados na Figura 4.5 e Figura 4.6 respetivamente. Neste cenario, 0s sinais sao
amostrados na ADC com uma frequéncia que é o dobro do ritmo de simbolos do sinal. O
sinal digitalizado € processado digitalmente no DSP, onde se aplicam os filtros que
invertem a funcéo de transferéncia da dispersédo cromatica no dominio da frequéncia. Os
restantes parametros de configuracdo dos componentes sdo apresentados na Tabela 4.1.
Tendo em conta que o Matlab® n&o apresenta grandes limitagdes de célculo da FFT, esta
€ calculada diretamente sobre todo o sinal amostrado, ndo sendo aplicadas as técnicas
de sobreposicao introduzidas na seccao “2.4.1 Compensacéo da dispersdao Cromatica”. O
primeiro cenario a ser estudado é para 500km de fibra SSMF, cujos resultados
encontram-se na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Resultados da compensac¢édo da dispersdo cromatica no dominio da frequéncia para
500km de fibra: a) - sinal a entrada do DSP; b) - sinal a saida do DSP.

A dispersdo acumulada é D,, =8500ps/nm ao que corresponde um alargamento

do impulso de 6.8ns, que é bastante elevado comparado com o periodo de simbolo,
20ps. Mesmo assim o igualador é capaz de compensar a distorcdo observada no sinal,
apresentando ainda assim alguma interferéncia residual. Comparando a constelacdo da
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Figura 4.9-b) com a da Figura 4.7-b) pode verificar-se que em termos da interferéncia
resultante da compensacédo o desempenho dos dois métodos € semelhante.
Atendendo agora ao segundo caso, 1000km de fibra SSMF, a dispersédo acumulada

é agora 2 vezes superior ao caso anterior, D,, =17000ps/nm, ao que corresponde um
alargamento do impulso de 13.6ns. A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.10: Resultados da compensacédo da dispersdo cromatica no dominio da frequéncia para
1000km de fibra: a) - sinal a entrada do DSP; b) - sinal a saida do DSP.

Dado o alargamento temporal do sinal a constelag&o do sinal recebido apresenta-se
completamente dominada pela interferéncia entre simbolos. Contudo, é possivel verificar
que o algoritmo continua a compensar a dispersdao com um desempenho semelhante ao
algoritmo no dominio do tempo (ver Figura 4.7-b)). Apesar de este método apresentar
niveis de interferéncia ligeiramente inferiores ao caso anterior, estes ndo devem ser

desprezados pois podem representar um fator limitativo a aplicacdo de formatos de
modulag&o de ordem mais elevada.

4.2.1.3 Desempenho dos algoritmos TDE e FDE

Um aspeto importante a estudar é o impacto destes algoritmos no sistema, e como
tal, o seu desempenho. Caso estes apresentem uma penalidade elevada podem
tornarem-se invidveis a implementacéo. Para esse efeito mantiveram-se os modelos da
Figura 4.5 e da Figura 4.6. Para o estudo considerou-se 500km de fibra SSMF, cujo
parametro de dispers&do é 17 ps/nm.km. A sequéncia binaria é gerada a 50Gbit/s com um
comprimento de onda de 1549.32nm e modulado com o formato QPSK. As restantes
configuracdes sdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Transmissor Recetor
- DAC de 8bits - ADC de 8bits
- Ganho de 13.98dB |- 2 amostras/simbolo
no amplificador - Laser a 193.5THz
- Laser a 193.5THz
- V1 de 5V

Tabela 4.2: Parametros de configuracdo do transmissor e do recetor para testar o desempenho
dos algoritmos TDE e FDE.

As configuragdes sdo idénticas as dos temas anteriores. Os filtros TDE e FDE sé&o
dimensionados de acordo com a dispersao acumulada e a frequéncia de amostragem. No
caso do FDE é calculada a FFT sobre todo o sinal amostrado, ndo sendo assim aplicadas
as técnicas de sobreposicdo. Para testar o desempenho dos algoritmos consideraram-se
varios cenarios de ritmos de amostragem. Estes possibilitam uma maior ou menor
resolucdo dos filtros de equalizacdo e como tal definem a quantidade da disperséo
cromatica residual resultante. Desta forma os filtros de Bessel do transmissor e do recetor
sdo ajustados de acordo com a frequéncia de amostragem no recetor. Introduzindo o
componente DSNR controla-se a poténcia do ruido no recetor obtendo-se os resultados
apresentados na Figura 4.11.

BER vs SNR: Compensagéo da dispersdo cromatica
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Figura 4.11: Desempenho dos algoritmos de compensacédo da dispersdo cromatica, TDE e FDE,
com o ruido.

Os resultados indicam que o algoritmo FDE apresenta melhor desempenho que o
TDE, sendo a penalidade introduzida inferior. Como esperado, a penalidade introduzida
depende da resolucdo dos filtros aplicados, sendo que, para o algoritmo FDE com 8
amostras por simbolo ndo se regista qualquer penalidade relativamente as simulacées
sem fibra. Ja no caso do TDE com 8 amostras por simbolo ainda se regista uma
penalidade que na gama representada pode tomar valores de aproximadamente 0.5dB
para uma BER de 10™. Contudo, esta comparac&o direta ndo é correta pois os dois filtros
apresentam dimensdes diferentes, ainda assim os resultados estdo de acordo com [43,
62, 63]. Para os dois igualadores, verifica-se que para baixos valores de SNR nao é
introduzida penalidade. Na verdade sendo a variancia do ruido nessa zona bastante
superior a resultante da dispersao residual, esta torna-se desprezavel. Deve notar-se que
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o limite de Nyquist define que, para preservar a informacédo do sinal basta amostrar o
sinal ao dobro da sua componente de frequéncia mais elevada. Na verdade verifica-se
essa relacdo, sendo ainda assim registada uma penalidade que poderd ser superior a
1dB. Estas penalidades sdo semelhantes as registadas em [43, 63-65] e devem-se a
interferéncia entre simbolos verificada no sinal apés a compensacédo. O seu efeito sera
tdo superior quanto maior for a SNR e podera ser reduzido aumentando a frequéncia de
amostragem das ADCs (ver Figura 4.11). Essa melhoria é possivel de se observar pois o
aumento da resolugcdo dos filtros possibilita uma maior aproximacdo da resposta
impulsional e como tal a reducdo da interferéncia residual. Deve notar-se que em
implementacdes préaticas o filtro no dominio da frequéncia pode apresentar algumas
limitagcdes no desempenho devido ao tempo de computagdo necessario para o célculo da
FFT e respetiva IFFT. Da mesma forma, o filtro temporal apenas sera implementavel na
pratica se o numero de coeficientes necessario ndo for muito elevado, pois este esta
limitado pelos recursos existentes nos DSPs.

4.2.2 Compensacdao da dispersdo dos modos de polarizagdo

Nesta seccdo pretende-se implementar e testar o algoritmo de equalizacdo da
PMD, considerando que as condicdes de teste sdo ideais, isto €, auséncia de ruido. O
algoritmo estudado é o CMA e os conceitos relacionados com o seu projeto encontram-se
na seccdo 2.4.2. O esquema de implementacdo do compensador é apresentado na
Figura 4.12.

Eaa(t) o

Figura 4.12: Modelo de implementacéo do algoritmo CMA.

Por cada simbolo que é processado é calculado um sinal de erro relativamente ao
mo&dulo unitario, posteriormente de acordo com este sinal e com os valores residentes em
memoria do filtro FIR sdo implementadas as equacdes que permitem, em cada iteracao,
atualizar os coeficientes dos filtros. O algoritmo converge quando da filtragem resulta um
sinal de médulo unitério. Isto significa que, deixam de ocorrer oscilacbes no sinal de erro
e portanto a fungdo de custo dos coeficientes anula-se, representando os coeficientes
dos filtros a funcao de transferéncia inversa do canal de transmissdo. Estes coeficientes
séo todos inicializados a zero exceto os centrais de hy, e hy, que séo inicializados a um.
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Para testar o algoritmo os modelos do transmissor, canal e recetor sdo apresentados na
Figura 4.13, na Figura 4.14 e na Figura 4.15 respetivamente.
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Figura 4.13: Modelo do transmissor ético com multiplexagem na polarizagédo implementado no
OSIP.
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Figura 4.14: Modelo em OSIP do canal ético para simular os efeitos da PMD.
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Figura 4.15: Modelo do recetor 6tico com diversidade de polarizagdo implementado no OSIP.

CpticatB0rybra

O sinal binario é gerado a um ritmo de 100Gbit/s, com um comprimento de 27 bits,
e é modulado com o formato QPSK. Deve notar-se que neste caso como se tem o sinal
multiplexado nas duas componentes de polarizacdo, sistema DP-QPSK, o ritmo de cada
PRBS é de 50Ghbit/s. Estes sinais sdo modulados em circuitos independentes mas com o
mesmo laser e combinados posteriormente, utilizando para o efeito um PBC. Para
simular os efeitos da PMD é utilizado o modelo de primeira ordem, sobre o qual séo
realizados varios ciclos para tornar as simulacbes mais realistas. A rotacdo da
polarizagdo é realizada aleatoriamente e o valor da DGD é 1ps, valor tipico para 100km

de fibora SSMF (O.lpS\/kmfl [17]). Considera-se que 0s componentes sdo ideais, logo
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nado introduzem DGD, e como tal o atraso das componentes de polarizacao é apenas
resultado da propagacdo. Os restantes parametros de configuracdo do transmissor e
recetor encontram-se na Tabela 4.3.

Transmissor Recetor
- Filtro de Bessel a |- Filtro de Bessel a
25GHz 25GHz
- DAC de 8bits - ADC de 8bits
- Ganho de 13.98dB |- 2 amostras/simbolo
no amplificador - Laser a 193.5THz
- Laser a 193.5THz
- V1 de 5V

Tabela 4.3: Parametros de configuragdo do transmissor e recetor para testar o algoritmo de
compensacéo da PMD.

s

O sinal ao ser adquirido no recetor é dividido nas suas componentes de
polarizagdo, as quais sdo desmoduladas em circuitos distintos. Os sinais resultantes séo
misturados com um oscilador local, resultando a sua representacdo em termos das
componentes em fase e quadratura, e amostrados nas ADCs com uma frequéncia que é
o dobro do ritmo de simbolos. Os filtros elétricos s@o ajustados para o ritmo de simbolos
por polarizacdo e os sinais, apds serem amostrados, sdo processados por um DSP.
Adicionalmente é utilizando um componente para permitir alinhar as polariza¢des a saida
do DSP e desta forma verificar se o algoritmo estd a recuperar corretamente a
informacado. Para este cendrio € simulada a PMD de primeira ordem. Os filtros aplicados
tém trés coeficientes e um parametro de convergéncia de 10°. Na verdade realizando os
célculos conforme a equacdo (2.45) bastava utilizar um coeficiente por filtro. Os
resultados obtidos encontram-se na Figura 4.16 e na Figura 4.17.
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Figura 4.16: Constelacdes obtidas para a polarizagdo x com uma DGD de 1ps e PMD de primeira
ordem: a) — constelagdo a entrada da DSP; b) — constelagdo apés a compensacao no DSP.
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Figura 4.17: ConstelacBes obtidas para a polarizagdo y com uma DGD de 1ps e PMD de primeira
ordem: a) — constelagdo a entrada da DSP; b) — constelagdo apés a compensacao no DSP.

Na Figura 4.16-a) e na Figura 4.17-a) é possivel verificar que o sinal registado apés
simular o troco com PMD apresenta 16 pontos da constelagdo, os quais sdo resultados
das combinag¢des com a matriz de Jones. As constela¢des na Figura 4.16-b) e na Figura
4.17-b) sdo obtidas apds algumas amostras para garantir que o algoritmo j& atingiu a
convergéncia aquando da visualizacdo da constelacdo. Nas sequéncias binarias
descodificadas nédo se verificou nenhum erro. Assim o algoritmo é capaz de compensar a
PMD de primeira ordem para um comprimento de fibra de 100km. Este caso é ainda
assim bastante redutor. Para tornar o cendrio de simulacdo mais realista realizaram-se
100 ciclos sobre no modelo de simulagdo da PMD. Os resultados obtidos encontram-se
na Figura 4.18 e na Figura 4.19.
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Figura 4.18: Constelacdes obtidas para a polarizacdo x com uma DGD de 1ps e 100 ciclos de
PMD de primeira ordem: a) — constelacdo a entrada da DSP; b) — constelacdo apés a

compensacao no DSP.
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Figura 4.19: Constelacdes obtidas para a polarizacdo y com uma DGD de 1ps e 100 ciclos de
PMD de primeira ordem: a) — constelacdo a entrada da DSP; b) — constelacdo apés a

compensacao no DSP.

Mesmo realizando 100 ciclos o algoritmo é capaz de compensar a PMD,
apresentando um tempo de convergéncia de aproximadamente lus. Desta forma o
algoritmo é capaz de acompanhar as flutuagcbes da PMD que tipicamente ocorrem na
ordem dos milissegundos. Para testar melhor a robustez do algoritmo realiza-se uma
simulacdo com um DGD mais elevado, 3.2ps, 0 que corresponde a aproximadamente
1000km de fibra. Manteve-se os 100 ciclos sobre a PMD de primeira ordem e o numero
de coeficientes do filtro. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 4.20 e na Figura

4.21.
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Figura 4.20: Constelacdes obtidas para a polarizacdo x com uma DGD de 3.2ps e 100 ciclos de
PMD de primeira ordem: a) — constelacdo a entrada da DSP; b) — constelacdo apés a

compensacao no DSP.
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Figura 4.21: Constelactes obtidas para a polarizacdo y com uma DGD de 3.2ps e 100 ciclos de
PMD de primeira ordem: a) — constelacdo a entrada da DSP; b) — constelacdo apds a
compensacao no DSP.

Os resultados vdo de encontro com as espectativas. O algoritmo consegue
equalizar os efeitos da PMD proporcionando desta forma uma maior robustez ao recetor.
Deve notar-se que o tempo de convergéncia vai depender da ordem da PMD mas
também de outros efeitos presentes no sinal de que séo exemplo a disperséo cromatica e
o ruido. Para uma maior eficiéncia a dispersdo deve ser compensada previamente, tendo
assim este filtro de lidar apenas com valores residuais de disperséo e com o ruido.

4.2.2.1 Desempenho do algoritmo CMA

O desempenho do algoritmo CMA com o ruido é um fator muito importante e que
pode definir a viabilidade da sua implementacdo. Para estudar o seu comportamento
mantiveram-se 0os modelos da Figura 4.13 e da Figura 4.15. Para além disso considerou-
se um troco de fibora SSMF com 500km de comprimento, ao qual corresponde
aproximadamente 2.236ps de DGD, e PMD de primeira ordem. Tal como no topico
anterior, considera-se que apenas a propagacdo na fibra introduz atraso entre as
componentes de polarizacdo. Cada PRBS gera a informacédo binaria a 50Gbit/s, sendo
essa informacdo codificada e modulada no formato QPSK com um laser cujo
comprimento de onda é de 1549.32nm, resultando o DP-QPSK a 100Gbit/s. O sinal
adquirido no recetor € amostrado e convertido para o dominio digital utilizando duas
amostras por simbolo, sendo o algoritmo de igualacdo da PMD aplicado neste dominio.
De seguida sdo decididos quais os simbolos recebidos e a sequéncia binaria é
descodificada. E também utilizado um componente que permite alinhar as polarizacdes
na entrada dos circuitos de descodificacdo. Este torna-se necessério, visto que, o
algoritmo de compensacdo da PMD nado garante para qual das suas saidas converge
cada uma das polarizacdes. As restantes configuracdes sdo apresentadas na Tabela 4.3.
Realizando os célculos segundo a equacéo (2.45), para compensar a PMD basta que os
filtros sejam de um coeficiente. Para analisar o desempenho supds-se filtros com um,
dois e cinco coeficientes e variou-se a poténcia do ruido no recetor, utilizando o
componente DSNR. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Desempenho do algoritmo CMA com o ruido para diferentes nimeros de coeficientes
dos filtros.

A Figura 4.22 mostra que utilizando apenas um coeficiente é possivel compensar
os efeitos da PMD. Deve notar-se ainda que é introduzida uma penalidade que, na gama
representada pode atingir o valor maximo de 0.5dB. Esta penalidade deve-se a resolugédo
da inversao da resposta impulsional do canal e é semelhante a observada em [66]. Como
se pode verificar na Figura 4.22 o aumento do nimero de coeficientes permite aumentar
a resolucgéo dos filtros e como tal melhorar a aproximacao da fungéo de transferéncia do
canal de transmissao, resultando a reducéo da penalidade. Para o caso de 5 coeficientes
nao € registada nenhuma penalidade estando os resultados sobrepostos aos obtidos sem
canal de transmissdo. De qualquer forma, o baixo valor da penalidade e a sua
capacidade de manter o desempenho com o ruido, isto é, ndo entrar em instabilizacao,
faz com que o algoritmo seja uma boa opg¢do para implementacdes praticas da
equalizacdo da PMD.

4.2.3 Estimacao e correcao de fase

Os algoritmos de estimagdo e correcdo de fase foram apresentados na seccgéo
2.4.3 e correspondem ao algoritmo de Viterbi e Viterbi (V&V) com e sem linha de
realimentacdo. Tendo em vista a implementacdo dos algoritmos no ambiente de
simulacéo os esquemas utilizados séo apresentados na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Modelos de implementacdo dos algoritmos de correcdo de fase: a) - V&V; b) - V&V
com realimentacéo.
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Os modelos para os dois algoritmos séo idénticos, sendo que, a Unica diferenca
reside na linha de realimentacdo. Esta corresponde a fase cumulativa das amostras
anteriores e permite seguir de uma forma mais robusta as variacdes bruscas de fase.
Comparando estes modelos com os apresentados na Figura 2.16 e na Figura 2.17 pode
notar-se uma diferenca, agora o sinal € rodado de 45° antes de ser elevado a quarta
ordem. Esta rotacdo permite eliminar a incerteza de 1 que se obtém na medida direta,
medindo-se apenas o erro de fase. Tendo em conta que o algoritmo apresenta o melhor
desempenho para o formato QPSK este vai ser adotado para as simulagfes a realizar.
Algumas das vantagens e desvantagens de cada algoritmo j& foram referidas na seccao
“2.4.3 Estimacéo e correcdo de fase” e pretende-se agora observa-las no ambiente de
simulacdo. Os modelos do transmissor e do recetor adotados para as simulacfes sao
apresentados na Figura 4.24 e na Figura 4.25.
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Figura 4.24: Modelo no OSIP do transmissor para teste dos algoritmos de correcéo de fase.
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Figura 4.25: Modelo no OSIP do recetor para teste dos algoritmos de correcdo de fase.

Pretende-se testar os algoritmos para rotacfes de fase constantes em todos os
simbolos e em condi¢Bes ideais. Para esse fim, introduziu-se um componente que
provoca essas rotacdes de fase, Figura 4.24. A compensacao € realizada diretamente no
ambiente de simulagcédo utilizando para o efeito o componente DSP. Desta forma
utilizando também o componente BERT ¢é possivel detetar erros na correcéo da fase do
sinal. Estes podem levar a rotagdo de fase da constelacdo de um mudltiplo inteiro da
relacdo de fase entre os simbolos. O sinal binario para teste € gerado a 100Gbit/s com
um comprimento de 2 bits e é modulado com o formato QPSK. Depois de aplicada a
rotacdo de fase, o sinal é adquirido no recetor e misturado com o oscilador local. Do
respetivo batimento, resulta a representacdo do sinal nas suas componentes em fase e
quadratura, as quais sdo amostradas, a duas amostras por simbolo, e processadas
digitalmente. Posteriormente, a sequéncia binaria € descodificada. A Tabela 4.4
apresenta as restantes configuragdes do transmissor e do recetor.
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Transmissor Recetor
- Filtro de Bessel a |- Filtro de Bessel a
50GHz 50GHz
- DAC de 8hits - ADC de 8bits
- Ganho de 13.98dB |- 2 amostras/simbolo
no amplificador - Laser a 193.5THz
- Laser a 193.5THz
-Vt de 5V

Tabela 4.4: Parametros de configuracdo do transmissor e do recetor para o teste dos algoritmos
de corre¢do de fase.

Os filtros elétricos utilizados no transmissor e no recetor sao ajustados para o ritmo
de simbolos do sinal. Os testes foram realizados para rotacdes de fase de +/- 30°, de 45°
e de 60°. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.26. Nesta as constelacfes
a esquerda representam a entrada da DSP e a direita a saida. Visto que neste caso o
desempenho dos dois algoritmos é idéntico apresenta-se apenas uma figura que
representa os dois casos. E possivel verificar que em todos os casos a fase da
constelacdo é detetada e recuperada. Contudo no ultimo ocorrem erros de detecdo para
0 caso do algoritmo V&V. Este resultado deve-se ao facto do angulo de rotacdo exceder
o limiar de 45°, ocorrendo saltos de fase. Uma vez que a constelagdo mantém o seu
posicionamento ndo seria possivel detetar esta rotacdo sem que fosse utilizado o
medidor de erros. Como seria de esperar 0 circuito com realimentacdo corrige
corretamente o sinal. Outro cenario possivel, neste caso para testar a abordagem com
realimentacdo, é provocar rotacfes de fase variantes no tempo. Para tal considerou-se
gue a fase variava instantaneamente entre amostras. O algoritmo V&V néo é considerado
neste cenario visto que é de esperar que apresente um mau comportamento, a partir do
momento que a rotacdo de fase excede o0s 45° o algoritmo comeca a cometer erros
elevados. As variacfes de fase introduzidas apresentam um intervalo de variacdo de 0 a
T com transi¢cdes instantaneas entre amostras de T1/6. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 4.27.
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Figura 4.26: Resultados obtidos para os dois circuitos com rotacdes de fase: a) — 30°;b) - -30°; ¢) —
45°; d) — 60°.
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Figura 4.27: Resultados obtidos com o algoritmo com realimentagdo para uma variacdo temporal
da rotacéo de fase: a) — sobreposicdo temporal do sinal recebido na DSP; b) — sinal compensado.

Na Figura 4.27-a) é apresentada a constelacdo que corresponde a sobreposi¢ao
temporal de todos os sinais resultantes das rotacdes de fase realizadas. Verifica-se que o
algoritmo € capaz de estimar corretamente a fase e acompanhar as suas variagbes
recuperando corretamente a informac¢éo do sinal. Deve notar-se que se a rotacado de fase

da primeira amostra for nula, na segunda é 5 e na terceira 3 0 que ja seria

problematico para o algoritmo V&V. Este estima para cada amostra o erro absoluto,
sempre que a rotacdo de fase excede os 45° o0 quadrante de referéncia da constelagéo é
alterado resultando erros na correcdo da fase e como consequéncia saltos de fase. A
abordagem com realimentagdo continua a apresentar um bom desempenho ndo sendo
observados erros. Na verdade, desde que as transi¢cdes instantaneas ndo excedam o0s
45° o algoritmo conseguird sempre acompanhar as rota¢cdes do sinal sem que provoque
nenhum erro no sinal compensado.

4.2.3.1 Desempenho dos algoritmos de correcao de fase

Conceptualmente, o algoritmo de correcdo de fase deverd conseguir acompanhar
as variacfes de fase do sinal independentemente do cendrio em que esta inserido. Na
verdade a presenca de ruido do canal e de fase dos lasers pode influenciar o seu
desempenho levando-o a cometer erros. O impacto destas fontes de erro depende do
grau de paralelizagdo dos circuitos e da frequéncia de amostragem no recetor. Uma boa
tolerdncia ao ruido aditivo branco gaussiano exige um grau de paralelizacdo elevado,
enquanto que, para o ruido de fase exige um baixo grau de paralelizacdo. Assim, estas
fontes de erro apresentam exigéncias conflituosas, pelo que a melhor solugéo resulta de
um compromisso entre estes dois fatores. Na verdade, devido a limitacbes de hardware
as solucbes adotadas nem sempre resultam deste compromisso. Para testar o
desempenho dos algoritmos aos efeitos do ruido, consideraram-se aqui varios cenarios.
No primeiro caso de estudo define-se o processamento de 16 amostras em simultaneo.
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Na verdade corresponde a ter 16 circuitos idénticos a processar em paralelo. Os modelos
dos algoritmos implementados encontram-se na Figura 4.28.

a) b)
Xm[k] 1£/ 7 Xcul[k] Xm[k] \f;\ 15/ Xout[k]
16 16
) : Gy :
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12
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%]

Figura 4.28: Modelo dos algoritmos de fase para testar o seu desempenho ao ruido do canal e de
fase dos lasers: a) — V&V; b) — V&V com realimentacéo.

Apbs a correcdo de fase o sinal resultante € comparado com o sinal do transmissor
sendo assim possivel detetar o erro de fase cometido por cada algoritmo. Deve notar-se
que nos dois algoritmos o valor da fase que compensa o sinal corresponde a média das
fases detetadas nas amostras em paralelo e que no caso do algoritmo da Figura 4.28-b)
apenas este valor é realimentado. O primeiro teste a realizar é com ruido branco
gaussiano. Pretende-se variar a poténcia do ruido de forma a medir as relacfes entre a
BER e a SNR, comparando depois os resultados com as relagfes tedricas. Para esse fim
a sequéncia de dados de teste é gerada a 100Gbit/s, com um comprimento de 2*° bits, e
modulada com o formato QPSK. Os modelos do transmissor e do recetor sdo iguais aos
da Figura 4.24 e da Figura 4.25 respetivamente e as restantes configuracdes a Tabela
4.4, O sinal otico € adquirido no recetor e convertido para o dominio elétrico onde é
amostrado nas ADCs e processado digitalmente, sendo descodificadas as sequéncias
binarias. A DSP implementa os dois algoritmos de estimacdo e correcdo de fase,
permitindo assim comparar o seu desempenho. Os resultados obtidos encontram-se na
Figura 4.29.

BER vs SNR: QPSK @ 100Ghit's, N=16
FESEIESERL IEEEERER O Y

| ——vav com realimentagén
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Taxa de erros de bit

SNR em dB

Figura 4.29: Relagcédo entre a BER e a SNR tedrica e para os algoritmos V&V e V&V com
realimentacdo e processamento paralelo de 16 amostras.

Os dois circuitos apresentam desempenhos semelhantes e seguem 0s resultados
tedricos. O algoritmo com realimentacéo para um valor de SNR inferior a 2.5dB comega a
instabilizar-se provocando saltos de fase, aumentando consequentemente a
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probabilidade de erro. Este comportamento € justificado pelo numero reduzido de
amostras processadas em paralelo, como tal o ruido tem uma grande influéncia na linha
de realimentacdo. No segundo teste pretende-se variar a largura de linha do laser e medir
a BER e o erro de fase cometido, para uma SNR constante de 10dB. As condi¢cdes de
simulacdo sdo as mesmas do caso anterior. Os resultados obtidos encontram-se na
Figura 4.30.

a) b)
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Figura 4.30: Resultados obtidos para os dois algoritmos com uma SNR de 10dB, processamento
paralelo de 16 amostras e variando a largura de linha do laser: a) - erro de fase; b) - BER.

Na Figura 4.30 a largura de linha é normalizada ao ritmo de simbolos do sinal.
Facilmente se verifica que o desempenho do circuito V&V com realimentacdo € bastante
superior ao V&V. O circuito com realimentacdo apresenta um bom desempenho para
uma probabilidade de erro inferior a 10, aproximadamente, para uma SNR de 10dB, até
préximo dos 5MHz de largura de linha em cada um dos lasers (transmissor e recetor),
enquanto que o V&V apresenta uma tolerancia de aproximadamente 5kHz. Este valor é
muito reduzido visto que os lasers tém tipicamente larguras que vdo dos 100kHz aos
10MHz. J& a largura de linha tolerada pelo algoritmo V&V com realimentacdo € bastante
boa. Em termos de erro de fase para uma largura de linha de aproximadamente 12MHz o
algoritmo com realimentacdo apresenta um erro médio inferior a um grau, enquanto que
para o mesmo valor o V&V apresenta um erro de fase proximo dos 50°. Os resultados
para o algoritmo V&V com realimentacdo seguem a mesma caracteristica e apresentam
resultados de BER semelhantes aos observados em [67]. Esta diferenca no desempenho
dos algoritmos ja seria de esperar visto que o algoritmo original de Viterbi mede a fase
absoluta em cada instante, logo a fase cumulativa resultante do ruido de fase provoca um
elevado nimero de erros. Deve notar-se que 0 niumero de amostras em paralelo utilizado
para este cendario, para a frequéncia de amostragem considerada, nao é implementavel
na pratica, uma vez que exigia um DSP com uma velocidade de processamento de
aproximadamente 3GHz. Considerando agora um cenéario implementavel (DSP a
aproximadamente 190MHz), procede-se a0 mesmo estudo para 256 amostras em
paralelo. O esquema de implementacdo dos algoritmos encontra-se na Figura 4.31.
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Figura 4.31: Modelo de implementacdo dos algoritmos V&V e V&V com realimentacio
considerando o processamento de 256 amostras em paralelo.

Os esquemas sao idénticos aos da Figura 4.28, alterando-se apenas o0 numero de
amostras. O transmissor e 0 recetor também sdo 0s mesmos assim como as suas
configuragdes. Os resultados obtidos para o comportamento com o ruido do canal
encontram-se na Figura 4.32.

BER vs SNR: QPSK @ 100Ghit/s, N=256
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Figura 4.32: Relacdo entre a BER e a SNR tetrica e para os algoritmos V&V e V&V com
realimentacdo e processamento paralelo de 256 amostras.

Neste cenario os algoritmos continuam a ter um bom desempenho com o ruido
branco gaussiano, seguindo os resultados teéricos. Como referido no exemplo anterior o
aumento do nimero de amostras torna os algoritmos mais robustos ao branco gaussiano.
Comparando a Figura 4.29 com a Figura 4.32, pode-se verificar que os resultados estédo
agora mais proximos dos esperados teoricamente e que o algoritmo com realimentagéo
ja ndo se instabiliza. De igual forma registaram-se o0s resultados para a variacdo da
largura de linha do laser, considerando uma SNR constante de 10dB, os quais s&o
apresentados na Figura 4.33.
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Figura 4.33: Resultados obtidos para os dois algoritmos com uma SNR de 10dB, processamento
paralelo de 256 amostras e variando a largura de linha do laser: a) - erro de fase; b) - BER.

Verifica-se que a tolerancia do algoritmo V&V com realimentacdo se reduz bastante
para uma BER de 103, Esta passa a ser aproximadamente 1MHz por laser, enquanto que
0 V&V continua a ser aproximadamente 5kHz. Verifica-se que o desempenho do V&V
ndo sofre uma grande variacdo da méaxima tolerancia para uma BER de 1073
contrariamente ao algoritmo com realimentagdo. Ainda assim, para valores de largura de
linha superiores a 5kHz o algoritmo V&V apresenta um crescimento da BER bastante
mais rapido do que o registado para o caso anterior. O erro de fase dos algoritmos
também é agora superior, apresentando o algoritmo com realimentagdo um erro inferior a
aproximadamente 3° até uma largura de linha por laser de 1.5MHz. J4 o V&V para a
mesma largura de linha apresenta um erro de fase de aproximadamente 65°. Constata-se
assim que uma maior toleréncia a ruido branco gaussiano implica uma reducdo da
eficiéncia do algoritmo com o ruido de fase e vice-versa. O estudo da tolerancia dos
algoritmos ao ruido de fase com o grau de paralelizacdo € assim um fator importante de
estudo. Considerando apenas o ruido de fase a Figura 4.34 apresenta a maxima largura
de linha tolerada pelos dois circuitos em fungdo do grau de paralelismo para um erro
médio de fase de um grau.

T v
WaN com realimentacéo

Largura de linha para ermo de um grau

i L L i |
] 100 200 300 400 500 BO0
Marmero de amaostras em processamento paralelo

Figura 4.34: Largura de linha tolerada pelos algoritmos de estimacdo de fase para diferentes
valores de paralelismo.
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Comparando estes resultados com os anteriores verifica-se que o ruido branco
gaussiano influéncia bastante os erros cometidos. Atendendo ao exemplo com 16
amostras em processamento paralelo verifica-se um decréscimo de aproximadamente
7MHz na largura de linha tolerada por cada laser, no caso com realimentacdo, e 86kHz
no caso do V&V. Estes valores sdo bastante significativos. A Figura 4.34 também mostra
claramente a influéncia do grau de paralelismo do circuito no acompanhamento do ruido
de fase. Verifica-se que no caso do algoritmo com realimentacdo aumentando 32 vezes 0
grau de paralelismo a méaxima largura de linha tolerada vem reduzida de
aproximadamente 21 vezes, ja o algoritmo V&V original vé a sua tolerancia reduzida de
aproximadamente duas vezes. O algoritmo V&V apresenta assim uma capacidade de se
adaptar a cendrios de maior paralelismo, ainda assim o desempenho do algoritmo com
realimentacdo € bastante superior. Dados os resultados o algoritmo V&V com linha de
realimentacdo apresenta-se como uma boa solugéo préatica. Contudo deve notar-se que
este pode apresentar problemas de implementacao devido ao atraso provocado na linha
de realimentacédo. Caso este seja elevado o desempenho do compensador reduz-se.

4.3 WDM

A multiplexagem de informacédo por divisdo do comprimento de onda assume um
papel fundamental nos sistemas 6ticos atuais. A possibilidade de modular canais com
diferentes caracteristicas possibilita 0 aumento da largura de banda efetiva assim como
agrupar trafego de diferentes clientes. Nesta seccdo, sdo estudados dois casos de
sistemas WDM, no primeiro considera-se dois canais modulados com o formato QPSK e
com apenas uma componente de polarizacdo. No segundo caso, 0S canais sao
modulados nas duas componentes de polarizacdo com o formato QPSK. Pretende-se
estudar os sistemas sem canal de transmissao, logo em condicdes ideais, e com canal de
transmissdo, sendo neste caso necessario aplicar algoritmos de igualizacdo dos efeitos
lineares que ocorrem na propagacao no canal, CD e PMD.

4.3.1 Dois canais SP-QPSK a 50Gbit/s

Para estudar este sistema a informacédo binaria para cada um dos canais € gerada
a 50Gbit/s e modulada com o formato QPSK cujo comprimento da sequéncia é ajustado
de acordo com a probabilidade de erro esperada (teoricamente) para o caso ideal.
Considera-se que os canais estdo espacados de 100GHz. A frequéncia dos lasers é de
193.5THz e de 193.6THz, sendo estes configurados com uma largura de linha de
100kHz. Os modelos do transmissor, do canal e do recetor encontram-se na Figura 4.35,
na Figura 4.36 e na Figura 4.37 respetivamente.
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Figura 4.35: Modelo do transmissor WDM com dois canais SP-QPSK implementado no OSIP.

FiberLinaard
N

Figura 4.36: Exemplo ilustrativo do canal de transmisséo considerado para a simulagdo do sistema
WDM 2xSP-QPSK.

LaserCWe

tia.;l;:mynn:'
o
Hybria

LPFERT ADC1

8D Tiat
Ep e 2 ] e
DSR2 Dse2 SERT

Desedingé: Frost [
. | Bit Error
802 iz LPrER2 ADC2 |
xX
v

BFD3 Tiaz LPFERS ADC3
DC

x’ A
Y DSNRZ DsF3 Desoding? PtoS2
BERTZ
Becodog
|t erer
BFD4 Tiad LEFER4 ADC4. |

e e

Figura 4.37: Modelo do recetor para dois canais SP-QPSK implementado no OSIP.
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Os canais sdo modulados individualmente e posteriormente sdo multiplexados no
comprimento de onda utilizando para o efeito o componente WDM_Mux (ver Figura 4.35).
De seguida o sinal é transmitido sendo utilizado um troco de fibra SSMF com 500km para
simular o canal de transmissdo. Deve notar-se que o modelo do canal apresentado na
Figura 4.36 apenas considera o efeito da dispersao cromatica. No caso de estudo o sinal
€ apenas modulado numa componente de polarizagdo, no entanto a PMD continua
presente, dado que resulta de um comportamento intrinseco das fibras oticas. Revela-se
como uma distribuicdo de poténcia entre as duas polarizacdes e uma rotacdo de fase.
Apesar disso ndo se considerou no ambito desta simulagdo. O recetor (ver Figura 4.37)
adquire o sinal e divide-o nos dois canais 6ticos utilizando o componente WDM_Demux
sendo posteriormente cada um deles misturado com um laser local e convertido nas suas
componentes em fase e quadratura. Estas sdo depois amostradas nas ADCs a uma
frequéncia de amostragem que é o dobro do ritmo de simbolos do canal. Ja4 no dominio
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digital estes sao processados e as sequéncias binarias descodificadas. As configuragbes
adicionais dos componentes encontram-se na Tabela 4.5.

Transmissor Recetor

- Filtro de Bessel a - Filtro de Bessel a
50GHz 25GHz

- Filtro Gaussiano largura |- Filtro Gaussiano largura
de banda de 100GHz de banda de 100GHz

- DAC de 8bits - ADC de 8bits

- Ganho de 13.98dB no |- 2 amostras/simbolo
amplificador

-V de 5V

Tabela 4.5: ConfiguragBes do transmissor e do recetor para a simulacao do sistema WDM 2xSP-
QPSK.

Para efeitos de simulacdo bastaria que os filtros de Bessel do transmissor
apresentassem uma largura de banda de 25GHz. Sendo o espacamento entre canais de
100GHz os filtros utilizados visam a preservacdo do maximo de informacgéo espetral do
sinal. J& os do recetor sdo ajustados para o ritmo de simbolos para que da operacdo de
amostragem nao resulte aliasing. Para filtrar os canais 6ticos aquando da multiplexagem
e desmultiplexagem utilizam-se filtros gaussianos, no WDM_MUX e no WDM_Demux,
com uma largura de banda igual ao espacamento entre canais (100GHz). No DSP
introduzem-se os algoritmos de compensacéo da dispersdo croméatica nos dominios da
frequéncia e do tempo e o V&V com linha de realimentacdo e processamento de 256
amostras em paralelo. O espetro dos canais ap0s a multiplexagem encontra-se na Figura
4.38.

Magnitude [dBEm]

-00 80 60 40 20 0 o0 40 [=in} a0
Relative freguency (GHz)
Central frequency 193.55 THz; Resolution 1 MHz

Figura 4.38: llustracéo do espetro do sinal apds a multiplexagem dos dois canais SP-QPSK.

O espetro é observado adicionando o componente OSA, o qual é configurado com
uma resolucdo de 1MHz. Pode-se verificar na Figura 4.38 que o0s canais estdo
corretamente centrados nas frequéncias especificadas, que apresentam uma largura de
banda de 100GHz e que nédo se sobrepdem. Para as simulacdes a realizar consideram-
se agora dois cenarios: com e sem canal de transmissdo. Variando a poténcia do ruido
no recetor obtém-se as relagcdes de BER com a SNR que séo apresentadas na Figura
4.39, para os dois canais.
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BER vs SNR: 2 canais WOM SP-QPSK @ 50Gbit/s
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Figura 4.39: Relacdes entre a BER e a SNR para o sistema WDM 2xSP-QPSK.

Pela Figura 4.39 verifica-se que, na auséncia do canal de transmissdo o sistema
segue a curva teodrica. Adicionando o canal de transmisséo regista-se uma penalidade
gue neste cenario sofre um ligeiro aumento para valores baixos de SNR, para valores de
SNR superiores ndo sado registadas agravantes nas penalidades. Nas seccoes
“Desempenho dos algoritmos TDE e FDE” e “Desempenho dos algoritmos de correcdo de
fase” verificou-se que para baixos valores de SNR a penalidade introduzida era bastante
pequena. Agora, contrariamente as sec¢des anteriores, 0s algoritmos sdo utilizados em
conjunto, verificando-se que a disperséo residual influencia o desempenho do algoritmo
de estimacéo de fase, sendo introduzidos erros e como tal uma penalidade ligeiramente
superior. Para valores de SNR mais elevados o comportamento € semelhante ao
observado para os algoritmos de equalizacdo da dispersdo para duas amostras por
simbolo, sendo que, desta forma o algoritmo de correcdo de fase opera de forma
transparente. Os resultados registados sugerem que o algoritmo de compensacdo da
dispersao no dominio da frequéncia apresenta melhor desempenho que no dominio do
tempo. Na verdade, deve notar-se que, tal como se referiu no tema 4.2.1.3, os algoritmos
TDE e FDE ndo podem ser comparados diretamente, uma vez que apresentam um
namero diferente de coeficientes, ainda assim o algoritmo FDE devera apresentar melhor
desempenho que o TDE. O uso do algoritmo de compensacédo da PMD permitiria reduzir
esta penalidade para baixos valores de SNR uma vez que permite compensar a
dispersao residual.

4.3.2 Dois canais PDM-QPSK a 100Gbit/s

Para este cenario a informacgédo binaria é gerada a 100Gbit/s sendo utilizado para o
efeito dois PRBS independentes a 50Gbit/s por canal que sdo modulados com o formato
QPSK. O comprimento da sequéncia é ajustado de acordo com a probabilidade de erro
esperada teoricamente para o caso ideal. Considera-se que os canais estdo espacados
de 100GHz e portanto, os lasers tém frequéncias de 193.5THz e 193.6THz, sendo estes
configurados com uma largura de linha de 100kHz. Os modelos do transmissor, do canal
e do recetor encontram-se na Figura 4.40, na Figura 4.41 e na Figura 4.42
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respetivamente. Deve notar-se que estas figuras apenas representam os modelos para
sistemas PDM-QPSK, desta forma é necessario utilizar dois transmissores idénticos ao
da Figura 4.40, assim como dois recetores idénticos ao da Figura 4.42.
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Figura 4.40: Modelo do transmissor implementado no OSIP para um canal PDM-QPSK.
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Figura 4.41: Exemplo ilustrativo da multiplexagem e desmultiplexagem dos canais WDM e do
canal de transmisséo.

LPFERI Al

BPD1 TIAl DC1
x ADC
Y

Optical0Hybrid1

8FD2 Tiaz LPFEE2 Al

e Py ol N (=

DSF! Poldjgn

BrD3 Tiaz LPFEZ: 4Dc3 ’72
X - Owed | mitError
Y]

8rD4 Tiad LPFER4. ADC4
L1d

] 2 ]

Figura 4.42: Modelo do recetor 6tico implementado no OSIP para um canal PDM-QPSK.

Ap6s serem moduladas as duas componentes de polarizacdo sdo combinadas
recorrendo a um PBC. Os dois canais sao gerados de forma idéntica e sdo multiplexados
no comprimento de onda, utilizando para o efeito o componente WDM_Mux (ver Figura
4,40 e Figura 4.41). Deve notar-se que 0s componentes de multiplexagem e
desmultiplexagem dos canais estdo representados juntamente com o canal de
transmissdo. Para simular o meio de propagacdo considera-se um troco de fibra SSMF
com 500km e PMD de primeira ordem com um parédmetro de DGD de 2.236ps,
correspondente ao comprimento de fibra considerado. As rotagbes da polarizagdo séo
geradas aleatoriamente. No recetor os dois canais sdo separados, sendo utilizado para o
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efeito o componente WDM_Demux assim como as componentes de polarizacéo de cada
canal (recorrendo a um PBS) e os sinais resultantes misturados com o oscilador local.
Deste processo resulta a representacdo do sinal nas suas componentes de fase e
quadratura, as quais sdo amostrados nas ADCs com uma frequéncia de amostragem que
€ o dobro do ritmo de simbolos. Os sinais digitalizados sdo posteriormente processados
no DSP, onde séo aplicados os algoritmos de compensacéo da dispersdo cromatica nos
dominios da frequéncia e do tempo, 0 CMA e o0 V&V com linha de realimentacdo. O CMA
é dimensionado com 3 e 5 coeficientes por filtro e 0 algoritmo de estimacgéo de fase com
processamento de 256 amostras em paralelo. Concluida a equalizagdo dos efeitos
lineares a sequéncia de dados é descodificada (ver Figura 4.42). Adicionalmente utiliza-
se um componente para alinhar as polariza¢des visto que o algoritmo de equalizagédo da
PMD nédo da garantias para qual das suas saidas converge cada polarizacdo. As
restantes configuracdes dos componentes encontram-se na Tabela 4.6.

Transmissor Recetor

- Filtro de Bessel a - Filtro de Bessel a
50GHz 25GHz

- Filtro Gaussiano largura |- Filtro Gaussiano largura
de banda de 100GHz de banda de 100GHz

- DAC de 8hits - ADC de 8bits

- Ganho de 13.98dB no |- 2 amostras/simbolo
amplificador

- V1 de 5V

Tabela 4.6: Configuracdes do transmissor e do recetor para a simulagdo do sistema WDM com
dois canais DP-QPSK.

Deve notar-se que os filtros de Bessel do transmissor poderiam ser de 25GHz,
apenas se adotou filtros com uma largura de banda de 50GHz para preservar 0 maximo
da informacao espetral possivel de acordo com a separacdo entre canais considerada.
Os filtros do recetor apresentam uma largura de banda de 25GHz de modo evitar aliasing
na operacao de amostragem. Para filtrar os canais 6ticos aquando da multiplexagem e
desmultiplexagem utilizam-se filtros gaussianos, no WDM_MUX e nho WDM_Demux, com
uma largura de banda igual ao espagamento entre canais (L00GHz). O espetro dos
canais ap6s a multiplexagem encontra-se na Figura 4.43.

Magnitude [dBm]

i i i H 1 i i i
-o0 80 -60 -40 =20 0 20 40 B0 a0
Relative frequency [(GHz)
Central frequency 193.55 THz; Resolution 1 MHz

Figura 4.43: llustracéo do espetro do sinal apés a multiplexagem dos dois canais PDM-QPSK.

76



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

O espetro do sinal é observado adicionando o componente OSA, o qual é
configurado com uma resolucdo de 1MHz. Pode-se verificar na Figura 4.43 que 0s canais
estdo corretamente centrados nas frequéncias especificadas ndo sendo verificadas
sobreposicOes espetrais e apresentando cada um deles uma largura de banda de
100GHz. Para testar o desempenho do sistema consideram-se dois cenarios. No primeiro
pretende-se simular o sistema sem canal de transmissdo. O objetivo é registar as
relacdes entre a BER e a SNR, variando a poténcia do ruido no recetor. No segundo caso
o procedimento é o mesmo, passando apenas a considerar-se o canal de transmissao.
Os resultados obtidos para os dois canais encontram-se na Figura 4.44.

BER ws SNR: 2 canais WDM PDM-QPSK @ 100Gbit/s

] ——4QPSK - Tedrico
: Back-to-Back
TOE e CMA com 3 coefs
TDE & ChMA com 5 coefs
—#—FDE e CMA com 3 coefs
—&—FDE & CMA com 5 coefs

Taxa de eros de hit
=)
T

4 5 [} 7 ] 9 10 1" 12
SNR em dB

Figura 4.44: RelagOes entre a BER e a SNR para o sistema WDM 2xPDM-QPSK.

Pela Figura 4.44 verifica-se que na auséncia do canal de transmissdo o sistema
segue as relagOes tedricas. Adicionando o canal de transmissao registam-se penalidades
para valores de SNR superiores a 6dB. Estas penalidades sao inferiores as registadas
para a dispersao cromatica (Desempenho dos algoritmos TDE e FDE). Apesar do CMA
introduzir alguma penalidade, como foi verificado na seccdo “Desempenho do algoritmo
CMA”, a penalidade total registada é inferior & soma de todas as penalidades. A
compensacdo de parte da dispersdo residual pelo algoritmo CMA permite eliminar os
erros cometidos pelo algoritmo de estimacdo de fase para baixos valores de SNR
(contrariamente ao que se verificou na seccdo “Dois canais SP-QPSK a 50Ghit/s”) e
reduzir substancialmente o seu valor para as outras gamas de SNR. Pode-se verificar na
Figura 4.44 que para o algoritmo CMA com 3 coeficientes a penalidade ainda é
substancialmente elevada. Contudo, aumentando o comprimento do filtro para 5
coeficientes a dispersédo residual é praticamente compensada na totalidade, sendo
registada uma penalidade para valores elevados de SNR que rondam, para uma BER de
10®, os 0.5dB e 1dB para os algoritmos FDE e TDE respetivamente. Desta forma a
penalidade introduzida pelo algoritmo de compensac¢éo da dispersao cromatica pode ser
eliminada na totalidade pelo algoritmo CMA, como é referido em [43, 68]. Contudo deve-
se notar que este passa a ter um tempo de convergéncia superior. Na verdade quando o
algoritmo CMA atinge o ponto de convergéncia este representa a funcgédo inversa do canal
de transmisséo, permitindo assim a compensacao da dispersdo cromatica. Deve notar-se
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ainda assim, que a quantidade de dispersdo que € possivel compensar com este filtro
depende do numero de coeficientes utilizados, logo da resolucdo da aproximacado ao
canal de transmisséao.

4.4 PDM-QPSK a 100Gbit/s

Neste tema pretende-se simular um sistema com diversidade de polarizacdo PDM-
QPSK, com e sem fibra. O estudo da penalidade introduzida pelos algoritmos de
compensacédo digitais € bastante importante definindo as suas condicbes e limites de
implementagdo. A informagéo a ser transmitida é gerada a 100Gbit/s sendo para o efeito
utilizado um PRBS a 50Gbit/s por polarizacdo. O comprimento da sequéncia binaria é
ajustado de acordo com a probabilidade de erro que é esperada teoricamente. O modelo
do transmissor, do canal e do recetor encontram-se na Figura 4.45, na Figura 4.46 e na
Figura 4.47 respetivamente.

ReSsmpls1 Ampiifier] LPFERS Invertari

FRESRand!
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PRBS| sl
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100101 - ..
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Figura 4.45: Modelo do transmissor com multiplexagem de polarizacdo implementado no OSIP
para o sistema PDM-QPSK.
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Figura 4.46: Modelo do canal de transmissao para simular a CD e a PMD.
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Figura 4.47: Modelo do recetor com diversidade de polarizacdo implementado no OSIP para o
sistema DP-QPSK.

Configurando o componente de codificacdo é definido em cada polarizacdo o
formato de modulacdo QPSK, os restantes componentes do transmissor e do recetor
também sdo configurados segundo as especificacbes desejadas, Tabela 4.7. Apos a
modulacdo do sinal em cada uma das polarizacdes, as duas componentes sao
combinados utilizando um PBC e enviados pelo canal de transmissdo. No recetor as duas
polarizacbes sdo divididas recorrendo para o efeito a um PBS e convertidas para o
dominio digital, sendo posteriormente processadas digitalmente para compensar 0s
efeitos lineares que ocorrem na propagacéo e as sequéncias binérias sdo descodificadas.
No DSP implementam-se os algoritmos de compensacdo da dispersdo cromatica nos
dominios da frequéncia e do tempo, o CMA com 3 e 5 coeficientes por filtro e 0 V&V com
linha de realimentacdo e processamento paralelo de 256 amostras. Adicionalmente é
utilizado um componente para alinhar as polarizacdes visto que ao ser aplicado o
algoritmo CMA as polariza¢des podem vir rodadas.

Transmissor Recetor
- Filtro de Bessel a |- Filtro de Bessel a
25GHz 25GHz
- DAC de 8bits - ADC de 8bits
- Ganho de 13.98dB |- 2 amostras/simbolo
no amplificador - Laser a 193.5THz
- Laser a 193.5THz
- V1 de 5V

Tabela 4.7: Configurac6es dos componentes do transmissor e do recetor para o sistema PDM-
QPSK.

Os lasers do transmissor e do recetor sdo configurados para uma largura de linha
de 100kHz. Considera-se o canal de transmissdo como sendo o0 conjunto da dispersao
cromatica e da PMD sendo utilizado para o efeito o modelo de primeira ordem
representado na Figura 4.46. Para a simulacdo considera-se um troco de fibora SSMF com
500km ao qual corresponde uma DGD de aproximadamente 2.236ps. Adicionalmente
para controlar a poténcia do ruido no recetor foi adicionado o componente DSNR. O
primeiro objetivo € averiguar, passo-a-passo, o efeito de cada algoritmo no sinal. Para
isso, dos algoritmos implementados no DSP que foram referidos anteriormente,
considerou-se a compensacdo da CD no dominio da frequéncia, o CMA com 3
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coeficientes e o V&V com realimentacdo. Para um SNR de 15dB obtiveram-se os
resultados apresentados na Figura 4.48.

b) ) d)

Polarizacéo x

Polarizagdo y

" @8 B a4 @7 & a3 0f 68 68 1

Figura 4.48: Equalizacdo do sinal passo-a-passo: a) — sinal de entrada do equalizador; b) — sinal
apos a compensacao da CD; c¢) — sinal apés a compensacdo da PMD; d) — sinal apos a correcéo
de fase.

Da compensagéo da CD ainda se verifica uma interferéncia elevada, que resulta do
ruido e dos efeitos da PMD. Deve notar-se que a PMD origina 16 pontos da constelacéo
0S quais estdo ainda sujeitos a ruido branco gaussiano e a ruido de fase. Aplicando o
algoritmo de compensacdo da PMD ja é possivel verificar uma constelagdo circular
centrada na circunferéncia de modulo unitario. O algoritmo V&V permite recuperar a fase
do sinal, obtendo-se a constelagdo final do sinal recuperado nas duas polarizagdes.
Verifica-se que o sinal é corretamente recuperado. Um aspeto importante é analisar o
impacto do uso destes algoritmos no sistema. Considerando as condi¢des iniciais, todos
os algoritmos implementados no DSP, e variando a poténcia do ruido, as curvas de BER
obtidas para as duas polarizacbes encontram-se na Figura 4.49.

BER vs SNR: PDM-QPSK @ 100Ghit's
T T T T

QPSK - Tedrico
Back-to-Back

TDE e CMA com 3 cosfs
TDE e ChiA com 5 cosfs
—+—FDE e CMA com 3 coefs
—&—FDE & CMA com & coefs

Taxa de eros de hit
=]

SMR em dB

Figura 4.49: Resultados da BER obtidos para o sistema PDM-QPSK.

Os resultados permitem verificar que o sistema funciona corretamente quando o
transmissor esta ligado diretamente ao recetor sendo as curvas de BER iguais as
calculadas teoricamente. Quando se introduz o canal de transmissdo os algoritmos de
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compensacéao introduzem penalidades, como se verificou na secg¢ao “4.2 Implementagéo
de algoritmos DSP”. Apesar de agora se reunirem todos os algoritmos a penalidade nao
sofre agravantes. A semelhanca do cenario anterior a penalidade vem ligeiramente
reduzida devido ao facto do CMA compensar em parte a dispersao cromatica residual.
Esta pode ser mesmo eliminada na sua totalidade aumentando o nimero de coeficientes
dos filtros do CMA, como pode ser verificado na Figura 4.49. Como custo, o tempo de
convergéncia do algoritmo aumenta, assim como a sua complexidade. As relacbes
registadas sdo idénticas as verificadas na secg¢éo “Dois canais PDM-QPSK a 100Gbit/s”,
0 que indica que nédo ocorre interferéncia entre canais e como tal um agravamento na
penalidade. A penalidade introduzida toma o valor maximo de 1dB e 0.5dB na gama
representada, para o algoritmo FDE e cada um dos filtros CMA considerandos, ja no caso
do TDE registaram-se as penalidades de 1.2dB e 0.8dB. O uso de outros algoritmos, dos
quais sdo exemplo os FECs, permite tornar os sistemas mais robustos ao ruido e assim
reduzir o impacto desta penalidade, facilitando a implementacdo deste tipo de
igualadores. Outra solucdo para reduzir esta penalidade, passa por aumentar o nimero
de coeficientes dos filtros do CMA.
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo deste trabalho foram apresentadas as novas funcionalidades da verséo
atual do OSIP. O algoritmo de controlo com base no método de Monte-Carlo permite
dividir as simulacdes mais longas em varios blocos de menor dimenséo, de modo a que
as simulacbes se processem de forma mais eficiente e com menores recursos
computacionais. Considerando também a otimizagcdo dos recursos, os algoritmos de
suporte a esta funcionalidade devem ser o mais simples e robustos possiveis de forma a
nao influenciar o desempenho do sistema. O mesmo deve ser considerado no projeto dos
algoritmos de suporte a interface grafica. Do ponto de vista do utilizador é fundamental a
compreensdo do modo de operagdo do simulador. A facilidade de compreensédo da sua
arquitetura permite realizar atualizagbes frequentes assim como também o
desenvolvimento de novos componentes. Como tal, o simulador apresenta uma
arquitetura muito simples baseada numa hierarquia de diretorias. Os componentes
adicionados permitem que o simulador esteja preparado para a simulacdo dos sistemas
mais atuais, tornando-se assim numa excelente ferramenta para fins de investigagdo. No
capitulo 3 foram apresentadas as novas funcionalidades do simulador assim como a sua
arquitetura. A sua organizacdo simplificada possibilita uma facil comunicacdo entre
processos e o0 desenvolvimento de novas funcionalidades orientadas a novos
componentes, métodos de simulacdo ou mesmo algoritmos de controlo. Outro aspeto
abordado foi a atualizacdo do simulador para sistemas coerentes. Os componentes
adicionados permitem a simulagédo de forma eficiente dos modelos do transmissor e do
recetor desejados, bem como simular o processamento digital de sinal. Por outro lado, o
uso de identificadores permite desde ja uma maior flexibilidade nas configuracdes dos
modelos. No futuro poderd permitir a implementacdo de novos sistemas, por exemplo
com recurso a multiplexagem modal. No capitulo 4 s&do apresentadas algumas
simulagdes que permitem validar o desempenho do simulador. S&o testados os
componentes do transmissor e do recetor de modo a comparar 0 seu comportamento
com os resultados esperados teoricamente. Foram também implementados e testados
alguns algoritmos de compensacédo da CD e da PMD bem como de estimacgéo e correcao
de fase.

Verificou-se a dependéncia da resolucdo dos filtros de equalizagdo da CD na
qualidade da compensacédo e como tal na quantidade de disperséo residual registada.
Quer nas implementacdes no dominio do tempo quer na frequéncia, aumentando a taxa
de amostragem € possivel igualar os efeitos da CD sem que dai resulte qualquer
penalidade para o sistema. Claro que este nimero também esta limitado pelos tempos de
computacado e pelos recursos dos componentes fisicos utilizados para o efeito. Na
compensacdo da PMD testou-se a condicdo do numero minimo de coeficientes
necessarios para representar a funcao de transferéncia inversa do canal. Este numero é
véalido e possivel de utilizar, contudo origina uma penalidade. Esta penalidade pode ser
reduzida aumentando o numero de coeficientes dos filtros permitindo assim uma
aproximacao mais fiel do canal de transmissao. Foram também testados os algoritmos de
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estimacgdo e correcdo de fase sendo verificado que o seu desempenho esta fortemente
dependente do ruido. Uma boa tolerancia a ruido aditivo branco gaussiano implica um
elevado numero de amostras em processamento paralelo, enquanto que, para
acompanhar as variacdes impostas pelo ruido de fase é necessario um numero reduzido
de amostras. A escolha do numero de amostras tera de ser assim, sempre que possivel,
um compromisso para otimizar o desempenho destes algoritmos. O estudo de modelos
de implementacao real é um aspeto que possibilita a investigacdo do seu desempenho e
como tal a sua viabilidade de implementacdo. Por outro lado, ao possibilitarem a
compensacdo dos efeitos resultantes do canal de transmissdo permitem testar os
algoritmos em conjunto, sdo exemplo o PDM-QPSK e sistemas WDM com e sem
multiplexagem de polarizagéo. Os algoritmos revelam um bom funcionamento conjunto.
Foi possivel verificar que o algoritmo CMA é capaz de compensar a dispersao cromatica
residual, reduzindo a penalidade do sistema.

A nova versdo do simulador de comunicagbes OGticas apresenta-se como uma
ferramenta poderosa e preparada para os sistemas futuros. A otimizacdo dos métodos de
simulacdo continua a ser um fator preponderante, traduzindo-se na eficiéncia da
simulacdo e na necessidade de recursos. Também, a possibilidade de implementar
algoritmos de compensacédo no dominio digital permite estudar os sistemas de uma forma
mais realista. Do ponto de vista da implementacdo, estes permitem a reducdo da
complexidade da parte Otica dos sistemas e o desenvolvimento de sistemas mais
eficientes. O estudo destes algoritmos e a implementacdo de novas funcionalidades e
modelos irdo contribuir para o ensino e investigagdo dos presentes e proximos sistemas
oticos coerentes.

5.1 Topicos de Trabalho Futuro

Como sugestdes de trabalho futuro a ser desenvolvido na sequéncia deste trabalho
sdo propostos os tdpicos:

- Processamento paralelo por computacao grafica, GPU (Graphics Processing Unit):
O processamento paralelo permite aumentar o desempenho do simulador, reduzindo os
tempos de computacdo. Torna-se especialmente importante para simular a propagacao
nao-linear em fibra ética.

- Implementacgéo de sistemas multimodo: Apesar de ainda ndo se fazer uso deste
tipo de sistemas em implementacdes reais, o simulador ao utilizar identificadores
encontra-se preparado para a sua implementacao.

- Compensacgédo de efeitos ndo-lineares: Estes continuam a ser uma das grandes
limitacBes nos sistemas 6ticos. Implementado o DSP é possivel desenvolver e testar em
ambiente de simulacdo novos algoritmos. Dada a importancia dos efeitos ndo-lineares,
tais algoritmos séo de grande interesse de estudo.

- Introducdo de sequéncias de treino: Estas permitem compensar o canal de
transmissé@o atraves da inversdo da sua funcdo de transferéncia, método estudado em
[36].

- Alteracdo do método de simulagdo para permitir 0 processamento em série:
Pretende-se que apresente um funcionamento idéntico ao do Simulink®. Desta forma
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seria possivel estudar os sistemas de forma mais realista assim como realizar qualquer
tipo de sistema no ambiente de simulacgao, incluindo realimentacoes.

- Implementagdo em FPGA de alguns algoritmos de compensacéao digital: Estudado
0 seu desempenho em ambiente de simulacdo torna-se interessante a sua

implementacdo em hardware e a comparacao dos resultados. Por outro lado permite o
seu teste em sistemas reais.
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Apéndice A — Calculo teérico da SER e BER

O apéndice encontra-se dividido em duas partes, na primeira deduz-se as relagfes
entre a SER e a SNR para os formatos BPSK, QPSK, 16QAM, 32QAM e 64QAM, na
segunda a aproximacgdo para as relacdes entre a BER e a SNR. O estudo realizado tem
como foco a transicdo dos simbolos entre zonas de decisdo e como tal no
posicionamento dos pontos na constelacdo. Para efeitos de calculo considera-se que o

. L, . .. n N . ~
ruido introduzido é gaussiano de média nula e variancia 2 = 70 . Assim sendo, a funcéo

densidade de probabilidade do ruido pode escrever-se:
1)
f(n)=———e'*"/. (A1)

Por outro lado, considera-se que os simbolos estdo espacados de d e que o ruido €
introduzido segundo os dois versores das constelacées n; e n,. Dos formatos de
modulagé@o considerados o mais simples € o BPSK, um exemplo da sua constelacdo é
apresentado na Figura A.1.

d A
S2 nzT S1
@ I @
—
nl

Figura A.1: Exemplo ilustrativo da constelagdo do formato de modulag&o BPSK.

E possivel verificar na Figura A.1 que para este caso de estudo é particularmente
importante o ruido introduzido segundo o versor n;, visto que a constelacdo néo tém
nenhuma zona de decisdo em n,. Assim a probabilidade de erro pode escrever-se:

P, =P(s,)P(s,/5,) + P(s,)P(s,/5s,). (A.2)

, ] . L 1
Assumindo que os simbolos séo igualmente provaveis, P(s;)=P(s,) = > e que o
ruido segundo os versores n; € n, é independente pode escrever-se:

P = 2[P(s:/5)+ P(si /)] = P(s./5,) (.3

Considerando a funcdo densidade de probabilidade, equacéo (A.1), a probabilidade
de erro de simbolo toma o valor:
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d _ d

2 2V20?
P, =P(s,/5)= | f(nﬂan% 207 [ e dt:%erfc(z \/‘;_2] (A4)
—»o o —o0 o

A equacéo (A.4) ndo é muito util na pratica uma vez que nao traduz a probabilidade
de erro em funcdo da relacdo entre a poténcia do sinal e do ruido. Para isso, é

- . - . 13, e
necessario calcular a energia média por simbolo, E, :MZ”S'” . Esta toma o valor
)

1/d?> d?| d? o x .
E.=—| —+— = resultando d =2,/E, . Substituindo a relacdo obtida na

21 2 2
equacao (A.4) obtém-se:
1 d 1 E 1 E 1
P. =—erfc] ——— |==erfc S_ | =Zerfc S | =Zerfclv/SNR A5
° 2 (21/202] 2 ( 20'2} 2 [ NO} 2 ( ) (A-5)

O proximo formato de modulagdo a estudar € o QPSK, um exemplo da sua
constelagéo encontra-se na Figura A.2.

Figura A.2: Exemplo ilustrativo da constelacéo do formato de modulacdo QPSK.

Tal como no formato anterior, os simbolos estdo igualmente espacados de d e o
ruido é adicionado a cada eixo da constelacdo, sendo estes representados pelos
versores n; e n, Para este caso os dois eixos da constelagdo sdo igualmente
importantes. Deve notar-se que neste caso torna-se muito complexo o calculo da
probabilidade de erro diretamente, visto que, cada simbolo pode permanecer em quatro
zonas de decisdo. Para simplificar o calculo opta-se por calcular a probabilidade dos
simbolos serem recebidos corretamente e partindo desta calcular entdo a probabilidade
de erro:

P=1-P. (A6)

e Cc
A probabilidade de receber os simbolos corretamente é dada pela equagéo (A.7),

em que P(S;) corresponde a probabilidade do simbolo i e P(C/S;) a probabilidade de

receber corretamente o simbolo i.
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P.=> P(S,)P(C/S,;) (A7)

Assumindo que os simbolos s&o igualmente provaveis, P(S;) = % a probabilidade

dos simbolos serem recebidos corretamente é dada por:

13 q d
P.=>>P(C/S)=P(C/S)=P|n>-— P/ n,>——
4 i=1 2 2
vo ] _n 1 g
= e 262 dn - e 252 dn (A8)
'[g 27072 ! *%\/? 2

Considerando a relacdo em (A.6), a probabilidade de erro pode escrever-se:

2
1 d
P,=1-|1-=erfc
{ 2 (2\/202 H (A.9)

- 1 erfc

il

O resultado obtido em (A.9) ndo tem em consideracdo a SNR, para isso tem de se
calcular a energia de simbolo (A.10). Do resultado apresentado em (A.10) obtém-se a

relacdo d =,/2E, . Substituindo em (A.9), a probabilidade de erro para o formato QPSK
pode escrever-se como ha equacao (A.11).

4 d2
E. =) E=— (A.10)

2
P, =erfc 1/% —Eerfc 1/% (A.11)
2 4 2

O terceiro caso de estudo é o formato de modulacdo 16QAM, um exemplo da sua
constelacéo encontra-se na Figura A.3.

93



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

ni

S5, Se | St Sl

® e
UI S7 S8 | S3 S
h e e

® )
S9  S10 S13  S14

® e ) e
S11 S12 S15  Si6
>
d

Figura A.3: Exemplo ilustrativo da constelacdo do formato de modulacédo 16QAM.

Tal como no caso anterior procede-se ao calculo da probabilidade dos simbolos
serem recebidos corretamente e depois recorrendo a equacdo (A.6) calcula-se a
probabilidade de erro. Visto que a funcdo densidade de probabilidade pode representar-
se por (A.1), a probabilidade dos simbolos serem recebidos corretamente pode escrever-
se:

2
3 9 d
P. 1——erfc(2\/_J erfc( \/?J (A.12)
atendendo a (A.6) obtém-se:
P —§erfc d —gerfc d 2 (A.13)
2 2207 ) 16 (24262 '

/2
Calculando a energia média de simbolo (A.14), obtém-se a relacdo d = EES :

Substituindo esta relagdo na equacéo (A.13) a probabilidade de erro para o formato de
modulacdo 16QAM pode-se escrever como na equacao (A.15). No caso deste formato
foram omitidos alguns calculos intermédios visto que s&o idénticos aos casos anteriores.
O mesmo sera considerado nos casos seguintes.

5 547
E_Sgp 5 (A.14)
S ; I 2
2
P, ~Sere| [PNR|_ 9 gy [SNR (A.15)
2 10 16 10

Um exemplo da constelacdo do formato de modulacdo 32QAM é apresentado na
Figura A.4.
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Figura A.4: Exemplo ilustrativo da constelacdo do formato de modulacédo 32QAM.

Recorrendo ao mesmo método do caso anterior € possivel calcular a probabilidade
dos simbolos serem recebidos corretamente:

25

P, 1——erfc 11

RN

Recorrendo & equacéo (A.6) obtém-se a equacgéo da probabilidade de erro:

Pezéerfc( d j 11erfc

d 2
. A.17
220 (2\/202 J A4

Para escrever a probabilidade de erro em funcdo da SNR é necessario calcular a

o ] 11 ., N 2 -
energia média de simbolo, E, :?d , obtendo-se a relagdo d = EES . Substituindo

esta relacdo na equacao (A.17) obtém-se a equacao final da probabilidade de erro em

funcdo da SNR:
o 25 [SNR) 11 [ [SNR ’
=~ 16 22 | 16 2 | (A-18)

Por fim, o dltimo formato de modulagéo a ser estudado é o 64QAM. Um exemplo da
sua constelacdo € apresentado na Figura A.5.
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Figura A.5: Exemplo ilustrativo da constelacdo do formato de modulagcédo 64QAM.

Os pontos da constelacdo estao igualmente espacados de d. Tal como nos casos
anteriores é possivel obter a probabilidade dos simbolos serem recebidos corretamente:

2
P.= 7 erfc[ j 49 erfc( d J . (A.19)
V257 2257
Considerando (A.6) obtém-se a equacao da probabilidade de erro:
7 49 d Y
P, = —erfc[ , \/_J erfc{—2 o j . (A.20)

A energia media de simbolo € dada por E, :2?1d2, obtendo-se a relagéo

|2
d= ﬂ E, . Substituindo em (A.20) a equacéo final da probabilidade de erro em funcéo

da SNR pode escrever-se:
2
SNR
erfc 1/— :
42

Concluido o estudo das funcbes de probabilidade de erro de simbolo para os varios

formatos de modulacado, na Figura A.6 apresenta-se as curvas que descrevem cada uma
delas.

49

P, :Zerfc 1/SN—R -—
4 42

5 (A.21)
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. SER ve SNR
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Figura A.6: Curvas ilustrativas da probabilidade de erro de simbolo em funcdo da SNR para os
formatos de modulacéo BPSK, QPSK, 16QAM, 32QAM e 64QAM.

Partindo das equacgfes calculadas anteriormente € possivel calcular as curvas de
BER em funcédo da SNR recorrendo a algumas aproximacdes. Considerando que os
simbolos séo codificados com codigo de Gray e que a SNR € relativamente elevada,
pode considerar-se que apenas ocorre um erro de bit por simbolo. Esta aproximacao diz-
nos que a probabilidade de erro de bit sera dada por:

P

e,simb

P,.=———. :
ebit IOQZ(M) (A 22)

Na equacdo (A.22) M é o numero de simbolos da constelagdo. Considerando esta
aproximacao obtém-se as curvas representadas na Figura A.7.

BER ws SNR

] ———BPSK- Tedrica
QPSIK - Tedrico
©| ——— 16QAM - Tedrico

F20AM - Tedrico
— B4 0AM - Tedrico

Taxa de erros de hit

u] é WID 155 2‘0 2i5 30

SNR erm dB
Figura A.7: Curvas ilustrativas da probabilidade de erro de bit em funcdo da SNR para BPSK,
QPSK, 16QAM, 32QAM e 64QAM.

Deve notar-se que para baixos valores de SNR pode ser necessario ajustar as
relacdes obtidas. Sera de esperar que para estes valores a aproximacao nao seja valida.
Em todo o caso esta € uma boa referéncia para os estudos realizados.
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Apéndice B — Descricao dos componentes adicionados

Neste apéndice séo descritos todos os componentes adicionados na nova versao
do simulador. No total sdo 31 componentes, sendo estes identificados ao longo do texto a
negrito.

ADC

O objetivo da ADC é servir de transdutor entre o dominio analdgico e digital. O
funcionamento deste componente é definido de acordo com o0s seus parametros de
configuracao, Figura B.1.

"B Anc 1 (Sl )

Resolution(hits): |0

Number of Samples: 0
Sampling point: 1

ldentifier: 1

‘ OK H Reset H Cancel ‘

'Figura B.1: Pardmetros de configuracdo da ADC no OSIP.

Na Figura B.1 o campo “Resolution” representa a resolugdo em bits da ADC,
“Number of Samples” o numero de amostras por simbolo, “Sampling point” o ponto de
amostragem e “Identifier” o identificador do componente. Deve notar-se que o0 numero de
amostras a retirar por simbolo define a frequéncia de amostragem da ADC, enquanto
que, o ponto de amostragem o ajuste do instante temporal de amostragem. O
identificador permite armazenar as configuracbes do componente para que outros lhe
possam aceder e configurarem-se automaticamente. O diagrama de funcionamento do
componente € apresentado na Figura B.2.

Ajuste do
ponto de
amostragem

—

Amostragem
do sinal

— 4 Ajuste da
resolugao

Sinal elétrico

Parametros
de

configuracéo

| Sinal digital

Armazenamento
do ntimero de
amostras por

simbolo

Numero de
[ — — — | amostras por —3
| simbolo

—_— — — — — — —_— —

Figura B.2: Esquema de funcionamento da ADC no OISP.
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ApoOs realizadas todas as configuracdes o circuito de amostragem é ajustado e o
sinal digitalizado, sendo o sinal de saida normalizado entre -1 e 1. Deve notar-se que a
periodicidade da amostragem é definida de acordo com o numero de amostras do
transmissor. Caso a modulacdo seja em intensidade esta, em amostras, é dada pela
relagdo entre a frequéncia de amostragem global do simulador e o ritmo de bits caso
contrério, é dada pela relagdo entre o niumero de amostras por simbolo no transmissor e
na ADC, o primeiro é definido no componente “ReSample” e é carregado pela ADC
utilizando o identificador. O icone do componente no OSIP encontra-se na Figura B.3.

ADCH

ADC

Figura B.3: icone da ADC no OSIP.

Amplifier

Este componente representa um amplificador de tenséo ideal. A sua saida é dada
pelo produto entre a entrada e o ganho definido nas configuracbes do componente,
Figura B.4.

"B Ampifier_1 [ESHIEE >

Gain (dB) 10

[ ok |[ Reset ][ cancel |

Figura B.4: Parametros de configuragao do componente Amplifier no OSIP.

Este dispositivo pertence ao grupo dos componentes elétricos, o seu icone no OSIP
é apresentado na Figura B.5.

Amplifier

Figura B.5: icone do Amplifier no OSIP.

Coding

O componente de codificacdo permite mapear a informagéo binéria, que deve estar
paralelizada, na constelacdo pretendida e gerar os sinais analdégicos para a sua
modulagdo. Este apenas implementa o mapeamento com cédigo de gray contudo, €
possivel alterar facilmente o tipo de cédigo de mapeamento. O processo de codificacdo é
realizado tendo em conta tabelas de correspondéncia logo basta alterar essas tabelas
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para alterar o codigo. Os parametros de configuragdo do componente sdo apresentados
na Figura B.6.

Cacing 1 e 5

Constellation: gpsK -
DAC Resolution{bits): |0

Identifier: |1

‘ OK || Reset H Cancel |

Figura B.6: Parametros de configuracdo do componente Coding no OSIP.

Para configurar o componente basta definir o formato de modulacdo desejado
(BPSK, QPSK, 16QAM, 32QAM ou 64QAM), a resolucdo do conversor digital para
analégico e o identificador do componente. O funcionamento do algoritmo é apresentado
na Figura B.7.

Ajuste da
————————— | resolugéo da
DAC

l |

I Sinal analégico - |
Sinal binério| | Diviso da
M t
i a;:zﬁ:r ° g DAC [—>| componentes
| I 1@ Sinal analégico - Q
—>
| |
Parametros
de
| configuracéo
Formato de |
| I — T 7 77 modulagao
| | Armazenamento
— . — as
| configuragGes

Figura B.7: Diagrama de funcionamento do componente Coding.

O algoritmo pode decompor-se em duas partes, na primeira o sinal € mapeado e
sdo gerados os sinais com a maxima resolugdo e na segunda a resolugédo dos sinais a

saida do componente é limitado a resolucdo da DAC. Estes sinais sdo normalizados
entre 0 e 1, logo pode ser necessario recorrer a um amplificador para que a modulagéo

seja realizada corretamente. O ganho do amplificador introduzido depende da tenséo Vv,

do modulador. No algoritmo implementado considera-se que o mapeamento dos sinais é
realizado de acordo com a Figura B.8. Deve notar-se que o formato da constelacdo do
BPSK deve-se a simplificacdo do algoritmo implementado. Assim os formatos de ordem
inferior podem ser identificados nos formatos de ordem mais elevada, facilitando a
modulacdo e a versatilidade do algoritmo implementado. Por outro lado, 0 uso de um
identificador permite armazenar os pontos ideais da constelagdo em variaveis
temporarias de modo a que outros componentes durante a simulagéo lhe possam aceder.
E exemplo o componente UConstellation.
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(a) (b) (©)
0 10 0 0010 0110|1110 1010
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0001 01011101 1001
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! o ° 0000 0100|1100 1000
11 01 ® ® ) o
(d) (e)
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00200 00.001 10201 10200 o o o ol e Ye Yo
101110 101100 100100 100110[000110 000100 001100 001110
00100 01100 0100011000 11100 10100 e © o o) e o o o
) ) ) ) ) )
101010 101000 100000 100010/000010 000000 001000 001010
00101 01101 0100111001 11101 10101 e o6 o o o o o o
® ® L] ® ® L] 101011 101001 100001 100011|000011 000001 001001 001011
e o o o (e o o o
00111 01111 01011|11011 11111 10111
[ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] 111011 111001 110011 110011/010011 010001 011001 011011
e o o o (e o o o
00110 01110 01010111010 11110 10110 111010 111000 110000 110010/010010 010000 011000 011010
e o o 6o o o e o o oo o o o
00010 0001110011 10010 111110 111100 110100 110110/110110 010100 011100 011110
) ) ) ® e o e o (e o o o
111111 111101 110101 110111{010111 010101 011101 011111
e o o o (e o o o

Figura B.8: Mapeamento da sequéncia binaria na constelacéo: (a) BPSK; (b) QPSK; (c) 16QAM;
(d) 32QAM; (e) 64QAM.

O icone do componente no OSIP é apresentado na Figura B.9. Como se pode
verificar este tem uma entrada, para o sinal digital, e duas saidas, que correspondem as
componentes em fase e quadratura do sinal modulante.

Figura B.9: icone do componente Coding no OSIP.

Decoding

Este componente realiza a operagao inversa do Coding. Assim devera receber o
sinal complexo modulado e gerar a sequéncia binaria correspondente. Este é apenas
configurado pelo identificador, Figura B.10, o qual permite 0 acesso aos parametros de
configuracdo do componente de codificacdo e como tal ajusta automaticamente os
circuitos de descodificacéo.
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Decoding_1 (E=REENT > |

Identifier: {

‘ OK H Reset || Cancel ‘

Figura B.10: Parametros de configuracdo do componente Decoding no OSIP.

Deve notar-se que a descodificacdo do sinal é realizada de acordo com a Figura
B.8 e que a sequéncia binaria é gerada em paralelo. O esquema do funcionamento do
algoritmo implementado é apresentado na Figura B.11.

r—-— —— — — —/ |
Sinal analogico - |
; >
- ‘ Sinal binario
Circuito de I
.~ Descodificagdo p—o——)
decisdo
Sinal analégico - Q |
>
Importacéo das Parametros |
configuragbes - — - de
de codificacéo configuragéo |

— — — — — e—

Figura B.11: Diagrama de funcionamento do componente Decoding.

O componente para além de possibilitar a rececao do sinal nas suas componentes
de fase e quadratura, permite também a sua rececéo na forma complexa (1+JQ), sendo o
modo de funcionamento configurado acedendo as definicbes das suas portas. Se este
apresentar duas entradas estd configurado para receber as componentes de forma
independente, se apresentar apenas uma entrada permite receber diretamente um sinal
complexo. O icone do componente no simulador encontra-se na Figura B.12.

Decoding1

Diecoding

Figura B.12: icone do componente Decoding no OSIP.

Downsampling

Este componente permite reduzir o nimero de amostras por simbolo através da
operacdo de decimacdo. Assim a saida do componente apenas é gerada uma amostra
por simbolo permitindo a aplicacdo do sinal a um circuito de descodificacdo. A forma
como sdo geradas as amostras depende da configuragdo do componente, 0S seus
parametros de configuracdo sdo apresentados na Figura B.13.
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Downsampling_1 (==l

Average?

Identifier: 1

[ ok |[ Reset ][ cancel |

Figura B.13: Parametros de configuracdo do componente Downsampling.

O identificador permite importar o nimero de amostras por simbolo na ADC,
definindo a janela de cada simbolo em amostras. Caso a op¢do “Average?” ndo esteja
selecionada a saida corresponde a primeira amostra de cada simbolo caso contrério, a
saida corresponde a média de todas as amostras do simbolo. O icone do componente no
simulador é apresentado na Figura B.14.

Downsampling 1

Doraing [——F

Figura B.14: icone do componente Downsampling no OSIP.

ReSample

Este componente permite facilitar o funcionamento do simulador para formatos de
ordem mais elevada. Cabe-lhe a responsabilidade de realizar a amostragem do sinal no
transmissor de acordo com a frequéncia de amostragem do simulador. Os parametros de
configuracdo do componente séo apresentados na Figura B.15.

ReSample_1 | | 5 |

Sampling factar: 1

Identifier: 1

[ ok | [ Reset |[ cancel |

Figura B.15: Parametros de configuragdo do componente ReSample.

Definindo um identificador o nimero de amostras por simbolo retiradas séo
armazenadas internamente para que outros componentes, com o mesmo identificador,
Ihe possam aceder. O campo “Sampling factor” permite definir o nimero de amostras por
simbolo desejadas e devera respeitar a relacdo entre a frequéncia de amostragem e o
ritmo de simbolos. O icone do componente no simulador encontra-se na Figura B.16.

ReSample1

Figura B.16: icone do componente ReSample no OSIP.
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DSNR

O objetivo deste componente é adicionar ruido aos sinais no dominio elétrico. A
poténcia do ruido adicionado depende da relacdo entre a SNR a entrada e saida do
componente e da poténcia do sinal de dados, estes que sdo 0s parametros de
configuracdo do componente, Figura B.17. O valor da SNR adicionada ao sinal é
apresentada na linha de comandos do Matlab®. Caso se pretenda realizar uma simulagéo
com varios blocos apenas no primeiro é apresentado o valor da SNR do sinal,
proporcionando um aumento da eficiéncia da simulacao.

DSNR_1 | | 5|

Input SMR{HEY: 0
Output SNR{EY: |0

| 0K || Reset || Cancel |

Figura B.17: Parametros de configuracdo do componente DSNR.

De acordo com a configuracdo das suas portas, este pode funcionar de dois modos
distintos. Estes diferenciam-se pela aquisicdo do sinal sob a forma complexa ou nas
componentes | e Q de forma independente. Assim sdo admissiveis dois cenarios: uma ou
duas entradas e saidas. A configuracdo das portas do componente pode ser realizada
selecionando nas suas opgoes “port definitions”. O icone do componente no simulador é
apresentado na Figura B.18.

DENR1

DSNR

Figura B.18: icone do componente DSNR no OSIP.

DSP

A implementacdo deste componente permite aplicar algoritmos de compensacéo
digital aos sinais no recetor. Apés desenvolver o cédigo Matlab® com os respetivos
algoritmos o utilizador deve especificar o seu caminho no componente e atribuir um
identificador, Figura B.19.

Bl ose 1 || |

File Mame

ldentifier: |1

‘ OK H Reset H Cancel |

Figura B.19: ParGmetros de configuragdo do componente DSP.

Caso o ficheiro especificado se encontre na area de trabalho basta indicar o seu
nome, caso contrario é necessario indicar o caminho completo para o ficheiro. O
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identificador vai permitir a passagem de parametros entre o componente e 0 codigo
implementado. Na verdade, este deve seguir o modelo apresentado na Figura B.20.

(@) (b)

function testeDSP_single function testeDSP_dual

global DSP global DSP

Inputl = DSP(id).IX; InputX1 = DSP(id).IX;

Input2 = DSP(id).QX; InputX2 = DSP(id).QX;

f=DSP(1).f; InputY1 = DSP(id).lY;
InputY2 = DSP(id).QY;

........... f = DSP(id).f;

DSP(id).Xout = Inputl + 1j*Input2; [ ...........

return DSP(id).Xout = InputX1 + 1j*InputX2;
DSP(id).Yout = InputY1 + 1j*InputY2;

return

Figura B.20: Modelo de implementacdo dos algoritmos para o DSP: (a) — para uma polarizacéo;
(b) — para duas polariza¢6es; id - identificador.

Na Figura B.20 séo apresentados dois modelos, o primeiro para sistemas com uma
Unica polarizacdo e o segundo para diversidade de polarizacdo. Como se pode verificar o
identificador permite a passagem dos sinais de entrada e a respetiva devolugéo de forma
eficiente. Adicionalmente o utilizador pode aceder a escala de frequéncias de simulacgéo.
Estes dois métodos implicam diferentes configuracbes do componente. Para alterar o
modo de funcionamento basta alterar o nimero de portas do componente acedendo as
suas opcodes e selecionando as definicbes das portas. Deve notar-se que o sinal na saida
do DSP é complexo (I+jQ), contrariamente as suas entradas. O icone do componente no
simulador encontra-se na Figura B.21.

DSP1

DsSP

Figura B.21: icone do componente DSP no OSIP.

O icone apresenta o caso em que o DSP recebe um sinal nas suas componentes
de fase e quadratura e retorna o sinal complexo compensado. Caso o DSP tenha de lidar
com diversidade de polarizacdo sao necessarias quatro entradas e duas saidas.

Inverter
Este componente permite aplicar ao sinal um ganho de -1, invertendo-o. Torna-se
particularmente importante quando se usam formatos de modulacdo de ordem mais

elevada, visto que os MZMs implementados necessitam de duas tensdes de controlo, que
podem ser simétricas. O icone do componente no simulador encontra-se na Figura B.22.
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Inwerteri

Figura B.22: icone do componente Inverter no OSIP.
PtoS

Este componente permite converter a informacdo binaria paralela para uma
sequéncia série, de acordo com o numero de bits definido. A Figura B.23 apresenta um
exemplo para um sinal binario que é recebido em sequéncias paralelas de 2 bits.

Paralelo
para
Série

_____ 0011 J\ 10110001......
..... 1010 ’I/ ”

Figura B.23: Exemplo da converséo para série de um sinal binario em sequéncias paralelas de 2
bits.

Este componente torna-se particularmente importante para utilizar ap6s o
componente de descodificagdo, assim a informacdo binaria descodificada pode ser
convertida para uma sequéncia série e posteriormente analisada. Para configurar o
componente basta definir o seu identificador, Figura B.24. Através do seu valor sé@o
importadas as configuracbes do componente “StoP”, configurando-se automaticamente.

Ptos_1 (= [ B |

Identifier: 1

| OK || Reset || Cancel |

Figura B.24: Parametros de configuragdo do componente PtoS.

A Figura B.25 ilustra o icone do componente no simulador. Deve notar-se que este
apenas tem uma entrada e uma saida, assim a informacao paralela é passada por uma
Unica ligacéo.

PtaS1

Figura B.25: icone do componente PtoS no OSIP.
StoP

Este componente permite converter uma sequéncia binaria série numa de n bits
paralelos. Um exemplo da sua operacao para 2 bits é apresentado na Figura B.26.
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Série
para
Paralelo

...... 01110010

0011....
1010....

Figura B.26: Exemplo da paralelizacdo de um sinal binario em sequéncias de 2 bits.

O seu funcionamento € muito simples e torna-se particularmente importante ao ser
utilizado antes do componente de codificacdo, de modo a paralelizar a informacdo. Para
configurar o componente basta definir dois pardmetros, Figura B.27. O primeiro define o
namero de bits a paralelizar e o segundo o identificador do componente. O seu valor vai
permitir armazenar o niumero de bits em paralelo de modo a poder ser utilizado em outros
componentes.

B st 1 (= B S

Humber of hits: 0
ldentifier: 1

| OK H Reset H Cancel |

Figura B.27: Parametros de configuracdo do componente StoP.

O icone do componente no simulador encontra-se na Figura B.28. Deve notar-se
gque o componente apenas tem uma saida, como tal a informacao paralelizada é passada
por uma Unica ligacao.

StoP1

Figura B.28: icone do componente StoP no OSIP.

TIA

O objetivo deste componente é implementar um amplificador de trans-impedancia
ideal. Na verdade, este apenas realiza a normalizag&o do sinal e como tal o sinal na sua
saida estard compreendido entre -1 e 1. A Figura B.29 mostra o icone do componente no
OSIP.

TIAT

__

Figura B.29: icone do componente TIA no OSIP.
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PolAlign

Este componente permite alinhar as polarizagbes do sinal. A sua implementacdo
torna-se fundamental visto que da compensacéo da dispersdo dos modos de polarizacéo
existe a incerteza da porta de saida para que converge cada uma das polarizacfes.
Desta forma, este componente permite detetar em que porta esta cada polarizagcdo e
alinha-las nas saidas corretas. O esquema de funcionamento do algoritmo implementado
encontra-se na Figura B.30.

Informacéo da
Pol.x

N
Conversor
digital |
para | |
complexo |
- Célculo do Pol.x
Pol.x* ‘ﬁ . nimero de >
> correlacao ETES
Alinhamento Alinhamento
temporal de fase
Pol.y* N ? Caleul Poly
correlagéo glculoldo
ﬁ‘ nimero de
erros
Conversor i
digital
para
complexo
N

Informacéo da
Poly

Figura B.30: Diagrama de funcionamento do componente PolAlign.

O componente recebe os sinais binarios transmitidos em cada polarizagéo e
converte-os para simbolos complexos. De seguida estes sdo correlacionados com 0s
sinais de dados de cada polarizagdo, sendo alinhados temporalmente e corrigida a fase
inicial. A detecdo da polarizacéo é realizada de acordo com o minimo de erros em cada
uma das saidas, sendo para o efeito utilizado um sinal de realimentag&o de acordo com o
namero de erros. De acordo com este sinal € possivel alterar os sinais de comparagao,
sendo rodadas as polarizacdes. O icone do componente no OSIP encontra-se na Figura
B.31.

Polfigni

Polarization
Alignmant

Figura B.31: icone do componente PolAlign no OSIP.
IQ_Mod

Este componente permite modular o sinal 6tico com a informacg&o binéria desejada.
Na verdade a informacéo binaria deve ser primeiro codificada de modo a gerar o0s sinais
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de controlo ao modulador, sendo utilizado para o efeito o componente “Coding”. O
esquema de implementacédo do componente encontra-se na Figura B.32.

oo
©
E

MzZM 1 Real

MzZM 2 PM

Figura B.32: Modelo de implementa¢édo do modulador 1Q.

De uma forma geral, o feixe 6tico é dividido em dois sinais de igual poténcia sendo
cada um deles propagado num brago diferente. Cada um dos sinais resultantes é
modulado por um MZM e posteriormente combinado. Deve notar-se que um dos bracos é
rodado de uma fase arbitrdria, normalmente -90° para permitir a modulacdo nas
componentes de fase e de quadratura. Desta forma, a funcdo de transferéncia do
componente é a apresentada na equacao (2.7). As tengdes de controlo dos MZMs, assim
como as suas tensdes de polarizacdo, e do PM sdo os parametros de configuragdo do
componente, Figura B.33. Adicionalmente, pode definir-se também as perdas por

insercgéo e o valor da sua tenséo Vv, .

"B o vod 1 oo )

Pi phase-shiftvoltage: 5

Upper bias voltage MZM 1: 0.2
Lower hias voltage MZM 1: 0.2
Upper bias voltage MZM 2: 0.2
Lower hias voltage MZM 2: 0.2
PMvoltaged/): 0

Insertion loss (dB): 6

[ ok | [ Reset | [ cancel |

Figu'ra B.33: Parametros de configuragdo do componente IQ_IVIod.

O icone do componente no OSIP encontra-se na Figura B.34. Este apresenta 4
entradas de controlo, que sdo destinadas aos MZMs, uma entrada para o feixe 6tico e
uma saida para o sinal 6tico modulado.

Gk
[;_{. ’ —

Figura B.34: icone do componente 1Q_Mod no OSIP.
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BPD

Este componente permite converter o sinal ético resultante do 2x4 90° hibrido em
componentes elétricas. Desta forma € possivel representar as componentes de fase e
gquadratura dos sinais no dominio elétrico. A sua funcéo de transferéncia é apresentada
na equacéo (B.1).

|« = R(Ein,Ein; —Ein,Ein; ) (B.1)

Na equacéo (B.1) Ejn; e Ejn, representam os campos oticos resultantes do recetor
hibrido e R a responsividade em [A/W]. Deve notar-se que a saida do componente é em
corrente e como tal pode ser necessario a sua conversdo para niveis de tensédo. O
parametro de configuracdo do componente encontra-se na Figura B.35.

BPD_1 (2] B |

Responsivity (a1

[ ok |[ Reset | [ cancel |

Figura B.35: Parametro de configuracdo do componente BPD.

Para configurar o componente basta definir qual o valor da sua responsividade. O
icone do componente no simulador € apresentado na Figura B.36.

BPD1
[
]

Figura B.36: icone do componente BPD no OSIP.

DGD

O objetivo deste componente é introduzir um atraso entre as componentes de
polarizacdo. Este valor é definido nos parametros de configuracdo do componente e deve
estar em ps, Figura B.37. A sua fungdo de transferéncia € apresentada na equacao (B.2)
[69].

"BJ oo 1 s o R

Delay {ps). 0

[ ok | [ Reset | [ cancel |

Figura B.37: Parametro de configuracdo do componente DGD.

pi2Ati2 0 E,
Eou = - (B.2)
—j247/2
0o e E,
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Na equacdo (B.2) f representa a frequéncia da portadora e r o atraso entre as

polarizacdes. Deve notar-se que para aplicar esta funcdo de transferéncia é necessario
primeiro dividir as polarizagbes e posteriormente voltar a combina-las. A Figura B.38
representa o icone do componente no simulador.

DGD1

Diiffaréditial
B Gouwp
Dalay

Figura B.38: icone do componente DGD no OSIP.

DOSNR

z

O objetivo deste componente € adicionar ruido aos sinais no dominio Gtico. A
poténcia do ruido adicionado depende da relacdo entre a OSNR a entrada e saida do
componente e da poténcia do sinal de dados, estes que sdo o0s parametros de
configuracdo do componente, Figura B.39. O valor da OSNR adicionada ao sinal é
apresentada na linha de comandos do Matlab®. Caso se pretende realizar uma simulagéo

com vérios blocos apenas no primeiro é apresentado o valor da OSNR do sinal,
proporcionando um aumento da eficiéncia da simulacao.

"B DOSNR 1 ESXEal X

Input OSMNR{dE): 0
Qutput OSNRIMBY. 0

[ ok | [ Reset | cancel |

Figukra B.39: Parametros de configuracdo do componente DOSNR.

O icone do componente no simulador é apresentado na Figura B.40.

DOSNRI

Define
B oswe [T

Figura B.40: icone do componente DOSNR no OSIP.
Optical90Hybrid

Este componente permite detetar as componentes de fase e quadratura do sinal,
tornando-se assim num componente muito importante quando se pretende utilizar
formatos de modulag&o de ordem mais elevada. O icone do componente no simulador é
apresentado na Figura B.41. Deve notar-se que este tem duas entradas e quatro saidas.
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Optical3iHybrid1
—=
= e [
p— | Hyvaia | =

Figura B.41: icone do componente Optical90Hybrid no OSIP.

As duas entradas do componente correspondem ao sinal de dados e ao laser local
e as quatro saidas o resultado do seu batimento. A funcdo de transferéncia do
componente é apresentada na equacdo (2.23). Neste caso consideram-se as fases

Wi~ Wi =Wo W =Wa — W =W, —W,, = nulas. Desta forma, selecionando as

saidas corretas e utilizando fotodiodos balanceados € possivel obter as componentes de
fase e quadratura do sinal no dominio elétrico.

PBC_S

Este componente apresenta dois modos de operacdo, pode funcionar como um
divisor de polarizacdes (PBS), Figura B.42-a), ou combinador de polarizacdes (PBC),
Figura B.42-b). O modo de funcionamento do componente pode ser alterado acedendo
as opcdes do componente e configurando as portas de entrada e saida. Caso este
apresente duas entradas e uma saida funciona como PBC e no caso de ter uma entrada
e duas saidas opera como PBS. Nao é permitida mais nenhuma combinacdo entre
entradas e saidas. Para o funcionamento do componente considera-se que a primeira
porta corresponde sempre a polarizagdo X, independentemente deste estar a funcionar
como PBC ou PBS.

a) b)

PECSI PBCE2

—] PBE POE |
= E—
— =

P RS

Figura B.42: icone do componente PBC_S no OSIP: (a) - PBC; (b) - PBS.

PolarizationRot

O objetivo deste componente € provocar rotacdes das componentes de polarizagéo.
Para esse fim deve ser configurado com os angulos de rotagdo # e ¢ , Figura B.43.

"B PolarizationRot_1 = x|

Elevation angle (phix |0
Azimuth angle (tetay. 0

Random?

[ ok |[ Reset | cancal |

Figura B.43: Parametros de configuracdo do componente PolarizationRot.
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Na Figura B.43 6 e ¢ representam os angulos de rotagao segundo a horizontal e a
vertical respetivamente. Este componente torna-se assim bastante importante para
simular efeitos como a PMD. Este em conjugag¢do com o componente “DGD” permitem
simular a PMD de primeira ordem. A sua funcdo de transferéncia é apresentada na
equacéo (B.3) [35, 69].

ez 0 | cos(@) sin(@)] E,
E,.= . :
“ 10 e —sin(9) cos(9)| E, (®3)

Deve notar-se que para aplicar a equagdo (B.3) é necessario dividir as duas
componentes de polarizacdo do sinal e posteriormente voltar a combina-las. Por outro
lado, o angulo & esta uniformemente distribuido entre 0 e 21, enquanto que, ¢ entre —

/2 e /2 [35]. A Figura B.44 apresenta o icone do componente no simulador.

PolarzationRot1

[ Potanzstion |

Ratation

Figura B.44: icone do componente PolarizationRot no OSIP.

Polarizer

Este componente permite selecionar uma polariza¢do do sinal. No fundo pode ser
visto como um filtro ideal de polarizacdes. Por defeito a polarizacdo na saida do
componente é sempre a x. Assim, caso o utilizador pretenda preservar a polarizagéo y é
necessario proceder a rotacdo das polarizacbes, esta que pode ser realizada pelo
componente “PolarizationRot”, antes de utilizar este componente. O icone do
componente é apresentado na Figura B.45.

Folarizer

b~ Polarizer —t-

Figura B.45: icone do componente Polarizer no OSIP.

WDM_mux

O objetivo deste componente € combinar um conjunto de canais WDM. O namero
canais é definido pelo nimero de entradas do componente, que pode ser alterado nas
suas opgbes. Os pardmetros de configuracdo do componente sdo apresentados na
Figura B.46.
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WDM_Mux_1 E=REEN>

Central frequency (THz): 1935

Gaussian filter order: |3
-3 dB cutoff frequency (GHZ): 100
Channel spacing (GHz): 100

Insertion loss (dE): 3

[ ok | [ Reset |[ cancel |

Figura B.46: Parametros de configuragdo do componente WDM_Mux.

Tendo em conta os parametros da Figura B.46 e o numero de entradas do
componente sado criadas um conjunto de portadoras, correspondendo cada uma delas a
um canal. Sao também criados filtros de caracteristica gaussiana centrados em cada uma
das portadoras. Definidas as condi¢cdes de multiplexagem, as vérias entradas séo
filtradas e multiplexadas. Deve notar-se que a primeira entrada do componente é sempre
considerada como a que tem a frequéncia da portadora mais baixa. A Figura B.47
apresenta o diagrama com o funcionamento referido.

Canaiséticosl___________

separados |
Filtragem dos
canais e

multiplexagem

Frequéncia| | caiculo das Filtios
central portadoras || ceprg:t?do;;:s )

Parametros

o T 1
| configuracédo

Nimero de
l — —>| entradas do
| componente

entre canais

I
I
Espacamento I
I
l

Configuragées
dos filtros

Figura B.47: Principio de funcionamento do algoritmo do componente WDM_Mux.

Na Figura B.47 n&o apresenta as perdas. Na verdade o utilizador pode definir as
perdas, sendo estas aplicadas apds a multiplexagem dos canais. O icone do componente
no simulador encontra-se na Figura B.48.

WDMMux1

E— | WM —+=
-

—"’"
.

Figura B.48: icone do componente WDM_Mux no OSIP.

WDM_demux

Este componente é muito semelhante ao “WDM_Mux”, na verdade aplica a fungao
inversa. Da mesma forma que este, 0 nimero de canais a desmultiplexar é definido pelo
numero de saidas do componente. Os seus parametros de configuragdo encontram-se na
Figura B.49.
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WDM Demux 1 E=SHci X~

Central frequency (THz): 1935
Gaussian filter order: |3
-3 dB cutoff frequency (GHz): 100
Channel spacing (GHz): 100

Insertion loss (dE): 3

‘ OK H Reset H Cancel ‘

Figura B.49: Parametros de configuracdo do componente WDM_Demux.

Dado o numero de saidas do componente, a frequéncia central e 0 espagamento
entre canais sdo definidas um conjunto de portadoras, correspondendo cada uma a um
canal, sendo que a de menor frequéncia estd associada a primeira saida do componente.
Centrada em cada portadora é depois definido um filtro gaussiano cujos parametros séo
especificados pelo utilizador. Da filtragem de cada zona espetral resulta a separacao dos
canais e como tal a sua desmultiplexagem. Este processo € apresentado no diagrama da
Figura B.50.

Canais 6ticos
multiplexados

Sinal ético

Flltragem dos n separados
canais e
desmultiplexa

gem

Frequéncia alculo d Filtros
|5 Céleulo das
I central portadoras —! centrados nas F—>!

portadoras

Nuamero de
l — —>| entradas do
| componente

entre canais

I
I
Espagamento I
I
]

Parametros |

| T T
| configuragéo

Configuragdes
dos filtros

Figura B.50: Diagrama de funcionamento do algoritmo do componente WDM_Demukx.

Deve notar-se gque no esquema da Figura B.50 ndo sdo apresentadas as perdas do
componente. O utilizador pode defini-las nos seus paréametros de configuragédo (ver
Figura B.49) e estas séo aplicadas ap0s a separacao dos canais. O icone do componente
no simulador encontra-se na Figura B.51.

WOMDemux

E— womM | —=

Figura B.51: icone do componente WDM_Demux no OSIP.
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PDL

Este componente permite simular as perdas dependentes da polarizacdo. Os seus
pardmetros de configuracdo encontram-se na Figura B.52.

PDL_L = B

Polx Loss (dE): 0

Poly Loss (dB): 0

Randarmize?

[ ok |[ Reset | cancal |

Figura B.52: Parametros de configuracdo do componente PDL.

Pela Figura B.52 pode-se verificar que o componente pode funcionar de duas
formas distintas, isto é, o utilizador pode definir um valor de perdas fixo ou aleatério. Caso
0 valor seja aleatério, o valor maximo admissivel para as perdas € definido pelos
pardmetros de configuracdo. Deve notar-se que as perdas estdo na unidade decibel. O
icone do componente no simulador encontra-se na Figura B.53.

PDL1

- PDL [

Figura B.53: icone do componente PDL no OSIP.

PhaseRot

Este componente permite realizar rotagdes de fase constantes no sinal. O seu uso
€ bastante Util para compensar rotacées fixas do sinal, que sejam conhecidas, ou mesmo
para testar algoritmos de estimacédo de fase, de que é exemplo o Viterbi. Para configurar
0 componente basta definir a rotacdo que se pretende realizar em radianos, Figura B.54.

PhaseRot_2 = |

Rotation (rad): |0

[ ok |[ Reset | [ cancel |

Figura B.54: Pardmetro de configuracdo do componente PhaseRot.

A Figura B.55 apresenta o icone do componente no simulador.

Phaz=Rot?

Phase
B Ratation

Figura B.55: icone do componente PhaseRot no OSIP.
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BERT

O objetivo deste componente é analisar o sinal descodificado no recetor e o
transmitido, detetando o nimero de erros cometidos. Este é apenas configurado com um
identificador, Figura B.56, através do qual é possivel armazenar os resultados na variavel
global NUM. Desta forma o numero total de erros € armazenado no campo
NUM.BERTresults.Nerrors(identificador,1) e a  probabilidade de erro no
NUM.BERTresults.BER(identificador, nframes), onde nframes representa o nimero de
blocos a simular. Estas servem de auxilio ao método de Monte-Carlo e permitem
implementar o método de paragem da simulacdo a detecdo do numero de erros

desejados.

BERT_1 o= | B )

Identifier: 1

| OK H Reset H Cancel |

Figura B.56: Pardmetro de configuracdo do componente BERT.

O utilizador pode consultar os resultados obtidos ap6s a simulacdo utilizando a
linha de comandos do Matlab®. A probabilidade de erro é armazenada em cada iteracdo
da simulagéo, representando uma tabela para cada identificador, e 0 nimero de erros €
um valor cumulativo, como tal sé existe um valor para cada identificador. O icone do
componente no simulador encontra-se na Figura B.57.

BERT1

.

Bit Error

Figura B.57: icone do componente BERT no OSIP.
EVM

O objetivo deste componente é medir o EVM do sinal recebido. Para configura-lo
basta definir um identificador, Figura B.58. Com o uso desta variavel é possivel importar
0s pontos ideais da constelacdo que sdo definidos no componente de codificacdo. Desta
forma o componente configura-se automaticamente e calcula o EVM de acordo com a
equacéao (B.4) [61].

N ECE b M S

Identifier: 1

| OK || Reset H Cancel ‘

Figura B.58: Parametro de configuragdo do componente EVM.
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1

1< 2 2 |2
?Z“t_lo,t‘ +‘Qt_QO,t‘
EVM pys = t;l - (B.4)
P CBIRICINY
Os resultados obtidos sao armazenados na variavel

NUM.EVM(identificador,nframes), onde nframes representa o numero de blocos a
simular. Deve notar-se que os resultados sdo armazenados a cada iteracdo, sendo criada
uma tabela para cada identificador. Estes podem ser consultados através da linha de
comandos do Matlab®. O icone do componente no simulador é apresentado na Figura
B.59.

EVM1

EWVM

Figura B.59: icone do componente EVM no OSIP.

SavetoFile

Em alguns casos o utilizador pode estar interessado em armazenar 0s sinais para
realizar analises posteriores. Um bom exemplo é armazenar os resultados ap4s o circuito
de amostragem para implementar posteriormente algoritmos de processamento digital.
Este componente permite armazenar qualquer sinal do simulador, sendo apenas
necessario definir o nome do ficheiro e o seu formato, Figura B.60.

' SavetoFile_1 e

File Name:

File Type: | Ascii -

| OK || Reset H Cancel |

Figuré B.60: ParAmetros de configuracdo do componente SavetoFile.

Os ficheiros podem ser armazenados em dois formatos: ascci e mat. Caso seja
apenas identificado o nome pretendido para o ficheiro este é armazenado na area de
trabalho. Caso o utilizador pretenda guardar noutro local deve indicar o caminho completo
para o ficheiro. De acordo com o formato do ficheiro o armazenamento dos sinais pode
ter algumas particularidades. Caso o formato desejado seja ascci e o sinal complexo séo
criados dois ficheiros com o nome definido e com a distingdo da parte real e imaginaria:
nome_real e nome_imag. Em ambos os formatos, se o sinal a armazenar for de dupla
polarizacdo sdo também criados dois ficheiros sendo distinguidas as polarizacoes:
nome_X e nome_Y. O icone do componente no simulador é apresentado na Figura B.61.
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SavetoFile1

'J-‘J

Figura B.61: icone do componente SavetoFile no OSIP.
UConstellation

Este componente permite ver a constelacdo dos sinais nos dominios otico e
elétrico. Os seus parametros de configuracdo sdo apresentados na Figura B.62.

UConstellation_1 o= )

Plot?

Figure number {0 far new): |0
Polar?
Transitions?

Identifier: 1

[ ok ][ Reset | [ cancel |

Figura B.62: Parametros de configuracdo do componente UConstellation.

Pode-se verificar na figura Figura B.62 que o componente permite ativar e desativar
a funcionalidade de mostrar a constelacédo. Esta funcionalidade é muito importante pois
permite ao utilizador fazer simulagdes muito longas sem que seja necessario remover
componentes. Deve notar-se que para mostrar as figuras das constelacdes é ocupada
uma parte considerdvel da memdéria computacional, podendo colocar em causa o
desempenho do sistema. E também possivel selecionar o nimero da figura a visualizar,
sendo que 0 estd reservado para a criacdo de uma figura nova, e apresentar as
transicGes entre simbolos da constelagcdo, ou mesmo mostrar a constelacdo do sinal em
coordenadas polares. E também necessario definir um identificador. No caso de este
representar um valor valido sdo visualizados os pontos ideais da constelagédo juntamente
com o sinal recebido. Por defeito o componente apresenta duas entradas e uma saida,
Figura B.63, isto é, esta preparado para os sinais no dominio elétrico. A saida do
componente corresponde ao sinal na sua representacao complexa (I+jQ). Para funcionar
no dominio 6tico este deve ser configurado para ter uma Unica porta, a qual deve ser
definida como Gtica. Neste caso ele interpreta o sinal de entrada como sendo complexo

(1+jQ).

UConstellationt

Figura B.63: icone do componente UConstellation no OSIP.

120



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas

Transmitter

Este componente permite implementar um sistema de transmissdo completo sem
que seja necessario desenhar manualmente o seu esquema. O modelo do transmissor
implementado encontra-se na Figura B.64.

|
Sinal de |
entrada

Coding Constellation

Entrada
para o
laser

Transmitter
Figura B.64: Modelo do transmissor adotado para o componente Transmitter.

O componente apresenta duas entradas, uma para o sinal binario e outra para o
laser local. A sequéncia binaria pode ser modulada com cinco formatos de modulacao:
BPSK, QPSK, 16QAM, 32QAM ou 64QAM. E também possivel ver a constelacio do sinal
na saida do modulador, assim como a resposta dos filtros elétricos. Este componente
implementa assim um sistema de transmissdo completo, sendo bastante Util por exemplo
para simular varios canais WDM. A reducdo da complexidade do desenho do sistema
traduz-se numa maior eficiéncia da simulacdo. Os paradmetros de configuracdo do
componente encontram-se na Figura B.65.

- 5
Transm\'fterﬁl = | (B

Constellation: BPSK -
DAC Resolution{bits): 0
Sampling factor: 4
Type offiter: bessel -
Filter arder: 3
-3 dB cutoff frequency (GHz): 7
Plotfiltering?
Plot Constellation?
Insertion loss (dB): &

Identifier: 1

‘ OK H Reset || Cancel |

Figura B.65: Parametros de configuracdo do componente Transmitter.

Como se pode ver na Figura B.65 as configuracdes do componente sao idénticas
as dos componentes necessarios para desenhar o sistema manualmente. O icone do
componente no simulador é apresentado na Figura B.66.
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Transmitteri

Tramueitior [~

Figura B.66: icone do componente Transmitter no OSIP.

Receiver

O objetivo deste componente é implementar um recetor completo sem que seja
necessario ocupar uma grande area de desenho. Dessa forma é possivel aumentar a
eficiéncia das simulacdes realizadas. O modelo adotado para a sua implementacdo é
apresentado na Figura B.67.

Entrada | P
o Saida
otica LPF ADC Downsampling | -
o Decoding dlgltal
.—'— hybrid
Entrada para > LPF H ADC |—>| Downsamphngl—r’

o laser local

Receiver
Figura B.67: Modelo do recetor adotado para o componente Receiver.

Este apresenta duas entradas, uma para o sinal modulado no dominio ético e outra
para o laser local. Estas sdo misturadas resultando a representacdo do sinal nas suas
componentes de fase e de quadratura, que posteriormente sdo convertidas para o
dominio elétrico e amostradas. Os sinais resultantes sdo depois adquiridos por um
circuito de decisdo e as sequéncias binarias descodificadas. Assim todas as
funcionalidades de um recetor sdo implementadas por este componente. Deve notar-se
que com este componente nao é possivel implementar algoritmos de compensacéao. Para
implementar algoritmos € necessario desenhar os esquemas manualmente e introduzir
um DSP. Os parametros de configuragdo do componente sdo apresentados na Figura
B.68.

’ Receiver_1 = | (S |

Respansivity (AW
ADC Resolutionibits):

Number of Samples

Eralroa =gy

Sampling point:
Type offilter: pessel -
Filter arder: 3
-3 dB cutofffrequency (GHz: |7
Plot filtering?
Flot Constellation?

Identifier:

ey

[ ok |[ Reset | [ cancel |

Figufa B.68: Parametros de configuragdo do componente Receiver.
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As configuragBes do componente sdo idénticas as necessarias caso o recetor fosse
desenhado manualmente. O icone do componente no simulador encontra-se na Figura

B.69.

Recsiveri

=
]

Rucobver

Figura B.69: icone do componente Receiver no OSIP.
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Apéndice C — Criar uma interface grafica utilizando o GUIDE

Neste apéndice pretende-se explicar o processo de criagdo de uma janela de
interface com o utilizador em Matlab®. Para essa finalidade utiliza-se a ferramenta
GUIDE. Esta permite criar interfaces de forma simples, fornecendo um grande nimero de
recursos, como botdes, menus, entre outros. Disponibilizadas estas fun¢gbes o processo
de criacdo da janela grafica torna-se bastante simplificado. Para aceder a ferramenta
basta escrever na linha de comandos do Matlab® guide, sendo apresentada a janela de
configuracdo da Figura C.1.

3 3
B GUIDE Quick Start (=S

Create New GUI | Open Existing GUI!

GUIDE templates Preview
.| Blank GUI (Default)

4\ GUIwith Uicontrols

4\ GUIwith Axes and Menu

4\ Modal Question Dialog

BLANK

[ Save new figure as: |C:\Users\Bruno\DocumentsiUniversidade\5 Browse,

I QK I I Cancel I { Help J

Figura C.1: llustracéo do primeiro passo de configuragéo da interface gréfica.

Para o caso em estudo, deve-se escolher a opcdo por defeito, Blank GUI, e
selecionar OK. E agora apresentada a janela da Figura C.2, que permite desenhar a
interface.

] untitied fig TR [=]E ]

Fle Gt Vew Lyow Toofu ifummmunmnmnnn
RoclsEBEHd B b

c)

b)

BEEME

gAmEEEmEEEEEEEEEEE®R
PaEsssEmEREEEREEREEE"

Tag: figurel Current Point: [366,413]  Position: [520, 380, 560, 420]

Figura C.2: llustracéo da janela de desenho da interface grafica com o GUIDE: a) — barra de
componentes; b) — area de desenho; c) — barra de ferramentas.

Nesta janela podem distinguir-se trés zonas fundamentais: a barra de componentes
(Figura C.2-a)), area de desenho (Figura C.2-b)) e a barra de ferramentas (Figura C.2-c)).
Com o auxilio destas ferramentas facilmente se constréi a interface desejada. Quando
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esta janela é apresentada, sdo criados internamente dois ficheiros: um referente a
componente grafica e outro para o controlo da componente grafica (ficheiro de codigo). O
ficheiro de codigo € inicializado ap6s a gravacao da componente grafica e contém todos
0s componentes introduzidos, sendo depois necessario configurar as operagfes de cada
um deles.

O primeiro passo é desenhar a janela, para isso deve ter-se em mente o0 que se
pretende realizar e elaborar previamente um esboco. Sendo que o objetivo € apenas
exemplificar o processo de criacdo de uma janela, o exemplo considerado é bastante
simples, sendo o seu esboco apresentado na Figura C.3.

Programa de exemplo

Barra de ferramentas do gréfico ‘

Display com a operagdo

l:|
Gréfico com os resultados ao longo

Valor 1 Valor 2 do tempo

Resultado

Botédo para
célculo

Figura C.3: Esboco da interface a criar.

Pretende-se assim criar uma calculadora que apresente a operacgdo a realizar num
display e os resultados no respetivo botdo para os resultados, ao mesmo tempo que
apresenta todos os resultados obtidos ao longo do tempo num grafico. Utilizando as

opcOes da barra de componentes, Figura C.2-a), desenha-se o esboco pretendido, sendo
este apresentado na Figura C.4.

ﬁ example.fig ‘E@Iihj
File Edit View Layout Tools Help

Do/ ¢ | aBhd @%b

Programa de exemplo -

Resultados ao longo do tempo

=]

olE) [l

L”:J - - * 4 edit_plot

oo || e

== op

=B

=

i) N

e Calcular

5] |[=2¢

« r

Tag: figurel Current Point: [201, 17] Pasition: [520, 569, 517, 232]

Figulra C.4: Esboco da interface pretendida no editor do GUIDE.

Concluido o desenho, clicando duas vezes com 0 cursor sobre cada objeto
introduzido é apresentada a sua janela de configuracédo, Figura C.5.
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'gln;pedur uicontrol (edit_valuel ™) = e [

¥l BackgroundCelor [ ] -
BeingDeleted off
BusyAction queue -
ButtonDownFen = 2
CData FH| 100 double array] s
Callback | (131 function_handle array] @ (hObject, eventdata) example(‘edit_valuel Callb... &
Clipping o 5[E
CreateFcn =] s
DeleteFcn %4 F
Enable on -

@ Extent [000,81,53]
FontAngle normal
FontName S Sans Serif 2
FontSize 120 &
FontUnits pixels
FontWeight ~ nomal |

& ForegroundCalor & .
HandleVisibility on
HitTest on
HorizontalAlignment center
Interruptible on -

Figura C.S: Exempilo ilustrativo da janela de configuracao de cada objeto introduzido.

Aqui deve definir-se as configuracdes fundamentais do objeto, de que s&o exemplo
0 nome, a cor, a textura e o tamanho. Concluido a configuracdo de cada componente é
agora necessario criar a barra de ferramentas do grafico. Para esse fim utiliza-se a opgéo
Toolbar editor, que se encontra na barra de ferramentas (ver Figura C.2-c)). Nesta basta
adicionar as opc¢oes desejadas, sendo que neste caso apenas se considerou as opcoes:
zoom in, zoom out, pan e data cursor. Concluida a configuragdo gréfica, pode agora
proceder-se a gravacdo da mesma. Assim que este processo termina € gerado
automaticamente um ficheiro de cédigo Matlab®, Figura C.6, que se destina a

configuracdo de cada componente grafico.

DEHE | *RBY 0873 - Aenm|Bl-8% 80 E BB | sack| sas fx

BEB| -ho |+ |+ x|k @

1 function varargout = example (varargin)

Qoo ow

% Begin initializatior
28 — gui_Singleton = 1;
29 — gui_State = struct('g mfilename, ...

', gui_Singlecton, ...

', @example OpeningFen, ...
@example Outputfcn, ...

Figura C.6: Exemplo ilustrativo do cabecalho do ficheiro de cédigo gerado para a configuracédo da
interface grafica.

Para cada componente é criada uma fungdo, que é executada quando se interage
com o mesmo. O primeiro passo é ler os valores necessarios para os célculos. Para tal
basta ler o valor de cada objeto e posteriormente armazena-lo na estrutura grafica do
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componente até que se pretenda realizar alguma operacdo, que € desencadeada pelo
botao “calcular”. Posto isto, a estrutura grafica de cada botdo deve ser atualizada antes
de finalizar as operacdes. O exemplo do cddigo Matlab® para um dos valores é
apresentado na Figura C.7.

function edit valuel Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit valuel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit valuel as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit valuel as a
double

valuel = str2num(get (hObject, 'String'));

handles.valuel = valuel;
guidata (hObject,handles) ;
return

Figura C.7: Exemplo do cédigo de configuragédo da leitura dos valores de célculo.

Um algoritmo de controlo semelhante deve ser realizado para as operacdes de
soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Para estes, basta armazenar na estrutura
gréfica o valor da operacao, sendo considerado que 1 é para a soma, 2 para a subtragéo,
3 para a multiplicacdo e 4 para a divisdo. Apés definido esse valor, o objeto deve ser
atualizado e o display atualizado com a operacéo a realizar. O codigo Matlab® para o
caso do operador de soma é apresentado na Figura C.8.

function button Soma Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to button Soma (see GCBO)
s eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.option = 1;
guidata (hObject,handles) ;
set (handles.display text,'String', 'Soma');

return

Figura C.8: Exemplo ilustrativo do cAdigo de configuracao da operacdo de soma na calculadora.

O botédo de calculo é responsavel por atualizar a escala temporal e dar inicio a
operacado desejada, os resultados devem depois ser apresentados no botédo de resultado
e no grafico. Para facilitar a compreenséo do algoritmo dividiu-se esta operacdo em duas
etapas. A primeira é executada quando se pressiona o botdo. E entdo atualizada a
variavel temporal e atualizado o objeto do botdo. De seguida é chamada a funcéo
responsavel por ler os valores de todos os elementos da janela, que foi designada de
dispatch. A Figura C.9 apresenta o exemplo do cédigo para as primeiras operacdes a
realizar e a Figura C.10 a funcdo responsavel pela leitura, calculo e atualizacdo dos
elementos da interface grafica.
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function button OK Callback (hObject, eventdata, handles)

guidata (hObject,handles) ;
dispatch (handles) ;

return

% hObject handle to button OK (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.val x = handles.val x + 1;

Figura C.9: Exemplo ilustrativo do cédigo de configura¢éo do botdo de célculo.

function dispatch (handles)

option = handles.option;
valuel = handles.valuel;
value2 = handles.value2;
result = 0;

val x = handles.val_ x;

switch (option)
case 1
result = valuel + value2;
set (handles.display text, 'String', 'Soma');

case 2

result = valuel - value2;

set (handles.display text, 'String','Subtracédo');
case 3

result = valuel * value2;

case 4
result = valuel / value2;
set (handles.display text, 'String', 'Diviséo');
end

set (handles.edit valuel, 'String',valuel);
set (handles.edit value2, 'String',value2);
set (handles.edit result, 'String', result);

plot (val_x,result, '*r');

return

set (handles.display text, 'String', 'Multiplicacédo');

Figura C.10: Exemplo ilustrativo da fungdo responsavel pela leitura, célculo e atualizacdo dos

parédmetros da interface gréfica.

Pode verificar-se pela Figura C.10 que o algoritmo de controlo ao funcionamento da
calculadora é bastante simples. Nesta abordagem era objetivo construir um algoritmo
facilmente compreensivel, como tal ndo se teve em conta a sua otimiza¢do. Este deve

ser um fator a ter em conta em interfaces mais complexas.

Concluido o processo de construcdo da componente gréfica e da elaboracdo do
codigo de controlo dos vérios elementos, pode-se agora executar a aplicacdo. Para isso
basta digitar o seu nome na linha de comandos do Matlab®. A Figura C.11 apresenta a

janela final, apos serem realizados alguns célculos.

129



Bruno Pereira Simulador de sistemas de comunicagfes oticas
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Figura C.11: Janela de interface com o utilizador resultante das configuracfes definidas.

Na janela final & possivel identificar todos os componentes definidos, assim como a
barra de ferramentas do grafico. Pode-se verificar que, em poucos passos e com um grau
reduzido de complexidade é possivel construir de forma intuitiva janelas de interface com

o utilizador.
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