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Resumo

Sistemas Opticos sao afetados pelas dispersoes cromética e de modo de
polarizagao que causam interferéncia intersimbolica. Para mitigar essas dispersoes
¢ utilizado um receptor de sequéncia de maxima verossimilhanca, com uma métrica
subotima adequada para esse sistema. Nesta dissertagao uma técnica de reducao de
estados da trelica do algoritmo de Viterbi é descrita e adaptada para um sistema
6ptico de modulacao por intensidade e detecgao direta. A métrica é adaptada para
compensar o efeito da redugao de estados pela técnica de delayed-decision feedback
sequence estimation. Resultados sao apresentados em sistemas com dispersao

cromatica e de modo de polarizacao.

Palavras-chave: Comunicacoes Opticas, MLSE, DDFSE, métrica SQRT,
IMDD.
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Abstract

Optical systems are affected by chromatic and polarization mode dispersion
causing intersymbol interference. To mitigate these dispersions a maximum-
likelihood sequence estimation receiver is used, with an appropriate suboptimal
metric for this system. In this thesis a technique for reducing the number of
states of the trellis of the Viterbi algorithm is described and adapted to an optical
intensity modulation and direct detection. The metric is adapted to compensate
for the effect of reducing the number of states by the technique of delayed-decision
feedback sequence estimation. Results are presented for a system with chromatic and

polarization mode dispersions.

Keywords: Optical Communications, MLSE, DDFSE, SQRT metric, IMDD.
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Introducao

Desde os primeiros experimentos, a transmissao de dados através de fibras 6pticas
sempre alcancaram taxas superiores comparadas aos outros meios de comunicagoes
existentes. Mesmo com atenuacao, dispersao e efeitos nao lineares afetando a
transmissao, as comunicagoes Opticas sempre tiveram desempenho superior. Por
apresentarem uma capacidade praticamente ilimitada para as necessidades da época,
as técnicas de transmissao e recepcao utilizadas em comunicagoes 6pticas por muito
tempo foram muito simples, pois nao havia necessidade de técnicas sofisticadas para
atingir taxas satisfatérias.

Entretanto, ha crescente demanda por taxas de transmissao cada vez mais altas,
acomodando mais e mais usuarios. Esta crescente demanda por taxa tem atingido
o limite do que as fibras podem fornecer com técnicas simples de transmissao.
Assim, pesquisas tém sido direcionadas para a plena utilizacdo da capacidade de
transmissao de sistemas Opticos ja instalados e futuros (Agazzi et al., 2005; Bosco

et al., 2008; Singer et al., 2008). Um ponto comum nas pesquisas e propostas tem



sido o uso de processamento digital de sinais (PDS) nestes sistemas, tais como o
uso de equalizadores e receptores MLSE (do inglés, mazimum-likelihood sequence
estimation). A proposta, no caso, é converter o sinal na saida da fibra éptica para
o dominio elétrico, realizando ai muito do processamento de recepgao, tais como a
compensagao das distor¢oes introduzidas pela fibra. Esta etapa é feita através de
técnicas de PDS ou de métodos usados em outros sistemas de comunicacoes, como
os sistemas celulares sem fio.

Sao diversas as dispersoes ou degeneracoes sofridas pelo sinal em um sistema
de comunicacoes Opticas. Estas ocorrem devido as caracteristicas da onda e do
meio e causam o alargamento temporal no pulso 6ptico, provocando interferéncia
intersimbolica (ISI, do inglés intersymbol interference) no sistema (Agazzi et al.,
2005). Neste trabalho, daremos particular atencao as distor¢des de natureza linear,
chamadas dispersao cromética (CD, do inglés chromatic dispersion) e dispersao por
modo de polarizagao (PMD, do inglés polarization-mode dispersion). A primeira
causa o alargamento do pulso devido a diferenca na velocidade de propagacao entre
as diversas frequéncias do pulso 6ptico. J& a PMD é causada pelo deslocamento
temporal, na recepgao, entre as duas componentes de polarizacao do pulso entre os
eixos de propagacao.

Neste trabalho, focaremos na utilizacao de PDS para a compensacao de PMD e
CD em sistemas opticos legados. O objetivo é melhorar a taxa de transmissao de
alguns sistemas que ja estao amplamente instalados e difundidos. Por esse motivo,
utilizaremos sistemas de modulagao por intensidade e detecgao direta (IMDD, do
inglés, intensity-modulated direct-decision), o sistema mais encontrado na préatica.
Uma das dificuldades introduzidas pelo IMDD ¢é que o uso de um fotodetector na
recepcao introduz uma nao linearidade que dificulta a aplicacao direta de técnicas
classicas de PDS. Finalmente, deve-se contrastar a linha de pesquisa deste trabalho,
baseada em IMDD, com outra muito em voga na literatura, que tem estudado o
uso de detecgao coerente. Isto possibilita o uso eficiente de modulagoes com maior
numero de bits por simbolo e consequentemente aumento da taxa, mas ao custo de
uma grande reestruturacao das instalagoes 6pticas.

O MLSE é uma técnica muito difundida de combate a ISI, pois sabe-se que,

sob algumas hipoéteses, ele minimiza a probabilidade de se detectar uma sequéncia



diferente da transmitida (Barry, Messerschmitt, & Lee, 2003), ou seja, ela minimiza a
probabilidade de erro. Entretanto, o algoritmo apresentado em (Barry et al., 2003)
possui duas caracteristicas que dificultam sua implementagao direta em sistemas
Opticos: considera as dispersoes lineares e ruido Gaussiano. Ambas hipoteses nao
sao observadas em sistemas IMDD ap6s a fotodetecgao. Ademais, sua complexidade
pode ser alta, mesmo quando implementado de forma eficiente através do algoritmo
de Viterbi (Barry et al., 2003). Sendo assim, o foco deste trabalho é a adaptagao do
MLSE para sistemas IMDD, focando na reducao de complexidade.

A primeira adaptacao a ser estudada diz respeito ao modelo de dispersoes
lineares e ruido Gaussiano. Sob estas hipoteses, a implementacao do algoritmo
de Viterbi é simplificada (Barry et al., 2003). Entretanto, devido & nao-linearidade
introduzida pelo fotodetector, o ruido de um sistema 6ptico apos fotodeteccao pode
ser aproximado por uma chi-quadrada (Agazzi et al., 2005). A implementacao
do algoritmo de Viterbi neste caso se torna consideravelmente mais complexa.
Buscando reduzir o custo, pode-se procurar aproximagoes que levem a uma
implementacao do MLSE mais simples e que seja adequada ao problema. Em
(Bosco et al., 2008) é observado que a passagem do sinal recebido pelo fotodetector
é equivalente a uma operacao de elevar ao quadrado. Assim, parece natural
que, extraindo a raiz quadrada da saida do canal, a nao-linearidade poderia ser
removida, possibilitando a implementagao do algoritmo de Viterbi classico. De
fato, esta inversao da nao linearidade nao é exata, levando a uma abordagem
subotima. Entretanto, conforme mostrado em (Bosco et al., 2008), ela apresenta
um desempenho proximo ao 6timo. Esta aproximagao, chamada de métrica SQRT
devido ao célculo da raiz quadrada do sinal recebido, serd o principal foco deste
trabalho.

Além da solugao acima, que adapta de forma simplificada o algoritmo de Viterbi
para sistemas IMDD, outro problema do algoritmo de Viterbi é sua complexidade
computacional, que cresce exponencialmente com a memoria do modelo de canal.
Nossa proposta para diminuir essa complexidade é baseada na técnica DDFSE
(do inglés, delayed decision-feedback sequence estimation) (Duel-Hallen & Heegard,
1989). Esta técnica diminui a memoria do canal através da realimentagao de decisoes

ja feitas pelo detector. Essencialmente, assim que uma decisao é tomada, seu
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impacto sobre a ISI é estimado e removido do sinal recebido, diminuindo assim a
severidade da ISI sofrida pelos simbolos que ainda nao foram detectados. Entretanto,
o DDFSE foi desenvolvido para canais lineares. Como o sistema IMDD, em nosso
trabalho, é nao-linear devido a fotodeteccao, nossa contribui¢cao neste trabalho é a

adaptagao da técnica de reducao de estados para canais nao-lineares.

1.1 Organizacao da Dissertacao

Além deste capitulo introdutoério, esta dissertacao estda organizada em seis

capitulos conforme descrito a seguir:

e No Capitulo 2 as caracteristicas do sistema optico de modulagao por
intensidade e deteccao direta sao apresentadas. Descrevemos também a
implementagao do sistema Optico base para as simulacoes de técnicas de
processamento de sinais estudadas. Finalmente, sao apresentada as dispersoes
caracteristicas, que serao combatidas pelo detector de sequéncias de maxima-

verossimilhanca.

e No Capitulo 3 ¢é apresentado o algoritmo de Viterbi para canais lineares
e sua aplicacao em detectores de sequéncias de maxima-verossimilhanca.
Apresentamos também possiveis adaptagoes deste algoritmo comumente

utilizadas em comunicagoes 6pticas.

e No Capitulo 4 apresentamos uma técnica de redugao de estados da treliga do
algoritmo de Viterbi denominada DDFSE, proposta para gravagao magnética

e adaptada neste trabalho a sistemas 6pticos.

e No Capitulo 5 o sistema de testes é apresentado, seus componentes
detalhados e as curvas de desempenho sao mostradas para trés cenarios em
que primeiramente é combatida a dispersao cromaética, no segundo a dispersao

por modo de polarizacao e no terceiro estas duas dispersoes.

e No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e as perspectivas de trabalhos

futuros.
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1.2 Trabalhos aceitos

Durante este trabalho, foi aceito o seguinte artigo de congresso:

e Covre, M. R., Lopes, R. R., Proposta de Reducao de Estados em
Receptores MLSE para Comunicacoes Opticas, XXIX Simposio Brasileiro de
Telecomunicagoes — SBrT2011, Curitiba, 2 a 5 de outubro de 2011.



Sistema Optico

Neste capitulo, serao apresentadas caracteristicas do sistema 6ptico, bem como
os conceitos envolvidos na transmissao via fibra optica. O foco serd somente os
sistemas de modulagao por intensidade e deteccao direta, por estarem presentes
em varios sistemas instalados. Primeiramente sera apresentado um breve historico
sobre as comunicacoes Opticas. Em seguida serao descritos partes do sistema como

transmissor, receptor, canal e fonte de ruido.

2.1 Introducao

Costuma-se conceituar um sistema de comunicacao como um sistema que
transmite informacao de um local para outro. A distancia entre receptor e
transmissor pode ser de poucos metros até milhares de quilémetros, como no caso
de ligacoes entre continentes. A informagao é carregada por ondas denominadas

portadoras que podem ter frequéncias da ordem desde hertz até terahertz. Em
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comunicagoes Opticas, a frequéncia da portadora é da ordem de terahertz, portanto
na regiao visivel ou préxima do infravermelho do espectro eletromagnético. Por
isso, os sistemas sao chamados, em alguns casos, de sistemas lightwave. Sistemas de
fibra optica sao sistemas lightwave que utilizam como guia de onda a fibra éptica
(Agrawal, 2002).

2.2 Historico

Na década de 1960 a transmissao via cabo coaxial tinha alcancado seu limite.
Assim pesquisas buscavam qual tecnologia alcancaria taxas superiores para atender
a crescente demanda. Dentre as alternativas, foi proposto o uso de ondas 6pticas,
com seus terahertz de frequéncia (Agrawal, 2002). O desafio inicial foi como utilizar
esta alta frequéncia para se transmitir informacao, pois até a década de 1950 nao
existia nem fonte Optica coerente nem um guia de ondas apropriado para realizar tal
transmissao. O primeiro problema foi resolvido com a demonstracao de uma fonte
coerente em 1960, o laser. Em consequéncia, as pesquisas se concentraram no guia
de onda para esta fonte recém proposta. Varias opgoes surgiram na década de 1960,
sendo a que mais se destacou foi a de se utilizar a luz gerada pelo laser confinada
usando uma sequéncia de lentes (Agrawal, 2002).

No ano de 1966, (Kao & Hockham, 1966) sugeriram que as fibras épticas seriam
a melhor solugao, possibilitando guiar a luz de maneira similar aos elétrons em um
fio de cobre. Entretanto, perdas da ordem de 1000dB/km limitavam a distancia
da transmissao. Para viabilizar a utilizacao deste guia, pesquisas centraram em
diminuir estas perdas até que em 1970 (Kapron, Keck, & Maurer, 1970) demonstrou
a reducao das perdas para 20 dB/km na regiao proxima do comprimento de onda de
1 um. No mesmo ano, surgiram fontes épticas compactas utilizando semicondutores
GaAs (arseneto de gélio). Com a disponibilidade de fontes 6pticas compactas e fibras
com pouca atenuagao, as pesquisas para o desenvolvimento de sistemas 6pticos foram
impulsionadas.

Alguns anos apoés, entre 1977 e 1979, testes com sistemas operando no
comprimento de onda (A) de 0,8 yum culminaram na primeira geracao de sistemas

comerciais no ano de 1980 a uma taxa de 45 Mbs e repetidores a cada 10 km. Esta
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taxa é a mesma obtida em cabos coaxiais de 1km de distancia, o que motivou ainda
mais as pesquisas nesta nova tecnologia.

Ainda durante a década de 1970, outras frentes de pesquisa exploraram sistemas
operando com comprimentos de onda diferentes (A = 1,3 um). Nesta faixa, as
fibras apresentam uma atenuagao abaixo de 1dB/km, possibilitando o aumento
da distancia entre repetidores. As pesquisas dos componentes Opticos também
convergiram para esta faixa de comprimento de onda, mas somente se intensificaram
no inicio da década de 1980. Dentre as pesquisas destacamos o laser de InGaAsP
(fosforeto de arseneto de galio e indio).

Com a redugao da atenuacao das fibras, o limitante de desempenho se torna as
dispersoes do guia. No inicio, as fibras eram multimodo e, com isso, a dispersao
modal presente nas fibras se torna um limitante do desempenho, limitando as taxas
a 100 Mbs. Este cenario é superado com as fibras monomodo. Experimentos de
(Yamada, Machida, & Kimura, 1981) alcangaram taxas de transmissao de 2 Gbs em
um enlace de 44km de fibra monomodo. Esses avan¢os culminaram na segunda
geracao comercial, com inicio em 1987, operando a taxa de 1,7 Gbs com repetidores
a 50km, e com atenuagao de 0,5dB/km.

As pesquisas sobre a fibra e componentes 6pticos continuaram explorando outros
comprimentos de onda com dispersoes menores. Em 1979, pesquisa no comprimento
de onda de 1,55 pum, apresentou uma atenuagdo minima de 0,2dB/km, mas com
elevada dispersao (Miya et al., 1979). De fato, a chamada terceira geragdo com
sistemas, centrados em 1,55 um, atrasou devido a esta dispersao e modificagoes em
fontes Opticas tiveram que ser desenvolvidas.

Em 1985, foram realizados experimentos com taxa de transmissao a 4 Gbs acima
de 100km de enlace (Gnauck et al., 1985). A comercializagdo da terceira geracao
comercial operando a 2,5 Gbs iniciou-se em 1990. Na realidade, estes sistemas sao
capazes de operar a 10 Gbs (Agrawal, 2002). O melhor desempenho para a terceira
geragao comercial combina fibra monomodo com dispersao deslocada e lasers com
modo longitudinal. Um inconveniente desta geragao é a necessidade de regeneragao
elétrica do sinal a cada 60 — 70km. Este espago entre regeneradores pode ser
aumentado utilizando receptores coerentes. Estes foram estudados e desenvolvidos

durante a década de 1980 e seus beneficios foram demonstrados em (Linke & Gnauck,
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1988). Entretanto, a comercializacdo de sistemas coerentes foi adiada devido ao
advento de amplificadores 6pticos em 1985 e comercializacao em 1990, como uma
solugao para a regeneracao do sinal.

A quarta geracao é caracterizada pelo uso da amplificagao 6ptica para aumentar
a distancia entre repetidores e a utilizagao de multiplexacao por divisao de
comprimento de onda (WDM, do inglés wavelength-division multiplexing) para
aumentar a taxa de bits. A partir de 1992, a utilizagao da multiplexacao dobrou a
capacidade do sistema a cada seis meses, alcancando uma taxa de 10 Ths em 2001.
Estes sistemas utilizam amplificadores de fibra dopados com Erbio (EDFA, do inglés
Erbium Doped Fiber Amplifier) a cada 60 — 80 km.

No ano de 1991, experimentos foram feitos em transmissoes submarinas
completamente Opticas entre continentes, e em 1996 ja estavam disponiveis
comercialmente, inclusive com vérios quildometros instalados. Podemos afirmar que
a quarta geragao revolucionou o campo das comunicagoes Opticas (Agrawal, 2002).
Se compararmos a capacidade e o comprimento do enlace puramente 6pticos num
periodo de 25 anos, a capacidade de transmissao aumentou na ordem de 100.000 e

o comprimentos dos enlaces aumentou de 10 para 10.000 km (Agrawal, 2002).

2.3 Fibra Optica

O desenvolvimento das fibras épticas comegou na década de 1920, mas seu uso
se tornou pratico somente na década de 1950. O fenomeno responsavel pela luz
ficar confinada na fibra é conhecido como reflexao interna total, conhecido desde
1854. Mesmo com o inicio das pesquisas para utilizéd-la como meio de propagacao,
o principal uso da fibra até a década de 1970 foi a de transmitir imagens médicas
em curtas distancias. Somente com a diminuicao das perdas e a possibilidade de
se operar em outras faixas foi que a fibra se tornou uma solugao pratica para a
transmissao de dados, com perdas inferiores a 20 dB/km. Progressos resultaram,
em 1979, em uma fibra com atenuagao de 0.2dB/km proximo a regiao espectral de
1.55 um (Agrawal, 2002). Uma representagao das atenuagoes da fibra em fungao do
comprimento de onda ¢ mostrada na Figura 2.1.

A fibra consiste em um ntucleo cilindrico envolto por um revestimento, ambos
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Figura 2.1: Perfil de atenuacao na silica em func¢ao do comprimento de onda. Em
A temos a atenuacgao nas fibras até a década de 1980. Em B, atenuacao apos 1980

e em C dispersao nas fibras opticas.

feitos principalmente de silica (SiO3), podendo ser inseridos outros materiais
chamados dopantes. Dentre alguns destes materiais temos o germénio e o fésforo,
que aumentam o indice de refracao do material e sao muito utilizados para se dopar
o nicleo, enquanto que o boro e o fliior reduzem esse indice sendo mais indicados
para o revestimento. A Figura 2.2 exemplifica as partes da fibra descritas acima.

Na subsecao a seguir serao apresentados conceitos da propagacao da onda na
fibra.

2.3.1 Propagacao de Onda

Nesta subsecdo a propagacao da onda na fibra serd explicada seguindo a
abordagem da teoria de onda. Esta subsecao é baseada em (Ramaswami &
Sivarajan, 2002). A propagacgao da luz em um guia de onda, como a fibra 6ptica,

pode ser modelada através da composicao do campo elétrico e magnético da onda
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Figura 2.2: Representagao do nicleo e revestimento da fibra (Singer et al., 2008).

em uma direcao e no tempo. Analiticamente, estes campos podem ser representados
como vetores.

Um material fica polarizado quando um campo elétrico é aplicado sobre ele.
Esta polarizacao pode ser descrita como polarizagao elétrica induzida ou polarizacao
dielétrica, e esta pode ser representada pelo vetor P, que depende das propriedades
do material e da intensidade do campo aplicado. A polarizacao dielétrica pode ser
definida como a resposta do material ao campo aplicado (Ramaswami & Sivarajan,
2002).

Podemos relacionar o vetor P e o campo elétrico, representado pelo vetor E,

através da densidade de fluxo elétrico, representada pelo vetor D, e dada por

D=¢E+P, (2.1)

onde ¢y é denominado permissividade do vacuo.

Em (2.1), é descrita a agdo do campo elétrico no material. Podemos, da
mesma forma, definir a acao do campo magnético no material. Neste caso,
vamos relacionar o campo magnético, representado pelo vetor H e a denominada
polarizagao magnética, representada pelo vetor M. Portanto, a densidade de fluxo

magnético é dada por

onde iy é a permeabilidade do vicuo. Como a silica ¢ um material nao-magnético,

B = uoH. A relacao entre o campo elétrico e a polarizagao dielétrica devido
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a natureza da silica é a origem de dois dos efeitos importantes relacionados &
propagagao da luz na fibra: a dispersdao e as nao-linearidades (Ramaswami &
Sivarajan, 2002).

Definimos como indice de refracdo (n), a relacdo entre a velocidade da luz no
véacuo e a velocidade de luz no material. Este indice é funcao da frequéncia angular da
onda, e esta dependéncia é a origem da chamada dispersao cromatica, que veremos
a seguir. Um valor tipico para o indice de refracao na fibra é de 1, 5.

Podemos entao chegar as equacoes de onda do campo magnético e elétrico na

fibra, que sao dadas por

2,2

V2E + LQME =0, (2.3)
C

v W, (2.4)
C

onde V2 é operador laplaciano, n é o indice de refracao do material, E ¢ H, sao a

transformada de Fourier de E e M, respectivamente.

2.3.2 Modos da fibra

Se um sinal é aplicado a fibra, os campos elétrico e magnético que o compoem
devem satisfazer as Equagoes (2.3) e (2.4). Segundo (Ramaswami & Sivarajan,
2002) estas solugoes nao sao independentes e dependem das condigbes de fronteira
entre o nicleo e o revestimento da fibra. Ademais, essas solugoes nao sao tnicas.
Simplificando, cada par de solucoes das equacOes que satisfaz essas condigoes de
fronteira é conhecido como um modo da fibra.

Podemos entao associar a cada modo de propagacao uma constante [
denominada constante de propagacao do modo, tendo unidade radianos por unidade
de comprimento, e esta surge da dependéncia da direcao da propagacao no campo
elétrico. Como o campo elétrico pode ter varios modos, varias solugoes que
satisfazem a condicao de fronteira, durante a propagacao na fibra, a energia é
dividida entre esses modos e, portanto um pulso pode se espalhar ao percorrer a fibra.
Podemos ainda considerar o modo da fibra como o caminho que a luz pode percorrer

na fibra. Como o comprimento dos caminhos pode ser diferente, as velocidades de
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propagacao também diferem para cada modo. Para um melhor aproveitamento
da energia do pulso, deseja-se que a fibra tenha somente um caminho, ou modo,
de propagacgao. Baseado no fato de ter ou nao varios modos, as fibras podem ser

classificadas como multimodo e monomodo, respectivamente.

2.3.3 Polarizacao

Podemos decompor o campo elétrico nas diregoes x, y e z, e z é a dire¢ao da fibra.
Esta decomposicao pode ser normalmente utilizada nas equacoes de onda. Para um
tinico modo de propagacao ou modo fundamental uma solucao das equacgoes é zero
na componente x e um valor nao nulo nas outras dire¢oes, ou zero da componente y e
nao nulo nas outras dire¢oes. Podemos considerar o campo se propagando na dire¢ao
da componente z, podendo denominéa-la longitudinal e como extensao denominar
as componentes nao nulas das solugoes como componente transversal. Quando o
campo nao tem componente na direcao de propagacao, este é dito transversal. O
modo fundamental tem a componente transversal maior que a longitudinal, mas nao
nula. Por isso este modo pode ser considerado transversal.

Agora podemos definir o conceito de polarizagao de um campo elétrico. Sendo o
campo um vetor variante no tempo, sua amplitude e dire¢cao podem variar no tempo.
Um campo ¢é dito linearmente polarizado quando a direcao é constante independente
do tempo (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

Com essa consideracao, o campo fica distribuido entre as dire¢oes x e y. Como as
direcoes sao ortogonais entre si, podemos dizer que sao ortogonalmente polarizadas.
Como as equagdes de onda (2.3) e (2.4) sao lineares, qualquer combinagao linear
destes dois estados linearmente polarizados sao solucao das equagdes. A energia é
distribuida entre essas duas polarizagoes, esta distribuicao é denominada estado de
polarizagao (SOP, do inglés state of polarization).

Quando os modos sao degenerados, ou seja, tém a mesma constante de
propagacao, a fibra pode ainda ser considerada monomodo. E enquanto as duas
polarizagoes tiverem a mesma constante e a fibra for circularmente simétrica, nao
ocorrerd o espalhamento do pulso.

O que ocorre na pratica é que os modos ortogonais nao tém a mesma constante

de propagacao devido a imperfeicoes na fabricacao da fibra. Esta diferenga torna a
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fibra birrefringente, ou seja, tem indices de refracao diferentes em cada eixo. Como
a energia do pulso é dividida entre os dois eixos, a diferenca nas constantes de
propagagao faz com que as componentes tenham velocidades diferentes, Provocando
um espalhamento temporal do pulso. A dispersao causada pelo espalhamento é
conhecida como dispersao por modo de polarizagao (PMD, do inglés polarization-
mode dispersion).

A PMD ¢ ilustrada na Figura 2.3. Especificamente, a figura mostra a primeira
ordem da dispersao, que considera que o deslocamento entre os pulsos é o mesmo em
todo o enlace. Esta diferenga é conhecida como atraso de grupo diferencial (DGD,
do inglés differential group delay). A PMD completa ainda contempla a varia¢ao
deste deslocamento durante o percurso.

Podemos determinar o deslocamento entre as polarizacoes pela equagao

AT = ABJw, (2.5)

onde A7 é o deslocamento, w é a frequéncia angular. Um valor tipico de DGD
é 0,5ps/km. A variagdo temporal entre as polarizagdes, em enlaces reais, varia

conforme o tempo.

Polarizagao y

Fibra

1
Polarizacao x

T
Diregao de Propagagao

Figura 2.3: Comportamento do DGD.

Além da PMD, cada componente e material 6ptico respondem diferentemente a

polarizacao, podendo gerar perdas. Essas perdas sao chamadas de perda dependente
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de polarizagao (PDL, do inglés polarization-dependent loss) e isto deve estar presente

na especificacao dos componentes.

2.3.4 Dispersao Cromatica

Dispersao Cromaética (CD, do inglés chromatic dispersion) é o fenémeno em que
diferentes componentes espectrais de um pulso trafegam pela fibra com diferentes
velocidades, causando um espalhamento no pulso enviado. A CD acontece devido a
duas dispersoes, a dispersao material e a dispersao de guia de onda.

Dentre as duas dispersdes que causam a CD, a material é que tem maior
influéncia. Esta ocorre devido ao fato de que o indice de refracao da silica ser
dependente da frequéncia. Portanto, diferentes componentes de frequéncia trafegam
com velocidades diferentes. Ja a dispersao de guia de onda depende da distribuigao
da poténcia do sinal entre o ntucleo e o revestimento da fibra. Se a poténcia estiver
concentrada no nucleo, o indice de refragao efetivo tera valores proximos ao indice
de refracao do nucleo, para fibra monomodo. Por outro lado, se a distribuicao de
poténcia estiver no revestimento o indice efetivo é proximo do indice do revestimento.
Mesmo quando a dispersao material nao estd presente, ou seja, os indices sao
independentes do comprimento de onda. Esta alteracao nos indices causa mudancas
na constante de propagacao. (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

O formato do pulso propagando na fibra é alterado devido a presenca de CD.
O parametro que controla a evolucao da forma do pulso é a segunda derivada da
constante de propagacao, representada por

2

g=22, (2.6

em que 5 é denominado parametro de dispersao da velocidade de grupo (GVD, do
inglés group velocity dispersion parameter).

Se 1 = df/dw, 1/p; é a velocidade com que um pulso se propaga na fibra
Optica e é denominado velocidade de grupo (em inglés, group velocity). Com isso,
(o é relacionado com a taxa de mudanca da velocidade de grupo com a frequéncia.
Assim, CD ¢ também chamada de GVD (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

Para a maioria das fibras existentes, o comprimento de onda em que o parametro
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fa = 0 é chamado de comprimento de onda de dispersao nula (do inglés, zero-
dispersion wavelength). Analisando os valores de (3, se for positivo, a dispersao
¢ denominada normal, e quando for negativa é denominada anémala. Em fibras
comerciais, o parametro que mede a CD é o parametro de dispersao cromética D,

que pode ser expresso em funcao de [y pela expressao

b (%), -

e tem unidade de ps/km-nm. O pardmetro D pode ser desmembrado nas
componentes de dispersao material e de guia de onda, resultando em D = Dy;+ Dy,
em que os indices M e W representam material e guia de onda, respectivamente.
Podemos observar o comportamento destas componentes na Figura 2.1. Para uma
fibra monomodo, D), aumenta monotonicamente com o comprimento de onda e é
igual a zero em A\ = 1.276 um, enquanto que Dy, diminui monotonicamente com o
comprimento de onda e é sempre negativo. A dispersao total é zero em torno de
A = 1.31 pum. Proximo a este comprimento de onda, D pode ser aproximado por
uma reta cuja inclinagdo é chamada inclinagao de dispersao cromatica (em inglés,
chromatic dispersion slope) (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

A fibra monomodo ¢é limitada diferentemente conforme o comprimento de onda.
Proximo & A = 1,3 um, é limitada por perdas e proximo a A = 1,55 um pela
dispersao cromética. Na faixa de limitacao por CD, podemos contornéa-la deslocando
o comprimento de onda zero para esta faixa variando a dispersao de guia de onda,
ou realizando a compensacao Optica da dispersao utilizando uma fibra com dispersao

negativa.

2.4 Transmissores

Em um sistema 6ptico de modulacao por intensidade a informacao que trafega
pela fibra estd contida na intensidade do sinal, em que a informacao logica 1 é
transmitida como um pulso com poténcia diferente de zero e a informagao logica 0
com uma poténcia muito inferior a da informacao 1. Idealmente, a poténcia deveria

ser nula, mas na prética, € um valor muito pequeno. A razao entre a poténcia de 1
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Figura 2.4: Dispersao material, de guia de onda e total de uma fibra monomodo.

pela poténcia de 0 é chamada de razao de extingao (E,., do inglés Extinction Ratio),

e é dada por

P
E, = 10logy, Fl’ (2.8)
0

segundo (Agazzi et al., 2005), em sistemas com modulagao direta a F, deve ser
acima de 7dB.

A sequéncia logica a ser transmitida pode ser modulada diretamente ou
externamente. A modulagao direta ocorre quando o laser liga e desliga conforme
a entrada. Este esquema resulta em pulsos transmitidos com chirp, em que
a frequéncia da portadora varia com o tempo causando ampliagao do espectro
transmitido (Ramaswami & Sivarajan, 2002). Quando se diz que a modulagao
¢ externa, conforme mostrado na Figura 2.5, tem-se um modulador em que uma
de suas entradas é a sequéncia logica e a outra um laser ligado continuamente
(Ramaswami & Sivarajan, 2002). Neste caso o papel de criar os pulsos é transferido

para o modulador. Estes podem ser de amplitude e fase, entre outros. Um deles é
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o chamando Mach-Zehnder (MZ), que utiliza um interferdbmetro MZ para modular
o laser conforme a entrada légica. Este modulador tem boa F,, entre 15 e 20 dB, e

pode controlar precisamente o formato do pulso (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

JAVAVAVAN JANYAW
I Laser = { MZ }

Dados
(1010)

Vv

Figura 2.5: Modulagao externa.

Em sistemas de modulacao direta, a forma com que os bits sao modulados recebe
o nome de OOK (On-Off Keying), que é uma forma linear de modulagao. Outra
caracteristica dos pulsos é eles ficarem o tempo todo do bit 16gico 1 em poténcia

alta, o que é denominado NRZ (nonreturn to zero) (Singer et al., 2008).

2.5 Receptores

Um receptor converte o sinal 6ptico em um sinal elétrico que pode ser utilizado
nas outras etapas do sistema de comunicagao. Em sistemas de deteccao direta
(DD, do inglés direct detection), o receptor consiste de um fotodetector que gera
uma corrente proporcional ao quadrado do modulo da poténcia 6ptica incidente
ponderado por uma constante. Apoés a deteccao, ele é filtrado por um filtro passa-
baixas para eliminar componentes de ruido elétrico do fotodiodo e componentes de
2f. do sinal, conforme ilustrado na Figura 2.6. Uma etapa de amplificagao eleva o
sinal elétrico a niveis que possam ser utilizados posteriormente. Este sinal é utilizado
em um circuito de decisao bit a bit para estimar os dados transmitidos. Este circuito

depende da modulagao utilizada no transmissor.
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Figura 2.6: Diagrama de blocos de um detector.

2.5.1 Fotodetectores

Os fotodetectores sao feitos de materiais semicondutores e seu principio é descrito
a seguir. Os fétons, provenientes da onda eletromagnética, incidentes no material
sao absorvidos e através de mecanismos de troca de energia descritos na mecanica
quéntica, produzem uma corrente elétrica. Esta corrente é denominada fotocorrente.

Segundo (Ramaswami & Sivarajan, 2002) os semicondutores silicio (Si) e arseneto
de galio (GaAs), nao podem ser utilizados como fotodetectores nas bandas de 1.3 ym
e 1.55 um. Para essas bandas, os mais utilizados sao o arseneto de galio e indio
(InGaAs) e o fosforeto de arseneto de galio e indio (InGaAsP).

Uma maneira de caracterizar o fotodetector é através do quanto de corrente ele
gera, ou seja, quantos amperes ele produz quando se incide um watt de poténcia

Optica. Esta razao é chamada de responsividade R e é expressa pela relacao

Iy
P,

em que [, é a corrente gerada e P, ¢ a poténcia 6ptica de entrada do fotodetector.

R =L A/W, (2.9)

A responsividade pode também ser expressa em termos de comprimento de onda,

resultando em
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_
124
em que 7 é a eficiéncia do fotodetector. Valores tipicos de responsividade sao 1 A/W

R AW, (2.10)

e 1.2 A/W para banda de 1.3 ym e 1.55 um, respectivamente.

2.5.2 Fotodiodos

Na pratica o fotodetector com somente um material semicondutor pode nao
alcancar alta eficiéncia, pois nem todos os elétrons conseguem se recombinar e gerar
corrente. Uma solucao é tentar expulsar os elétrons antes deles se combinarem. Para
isso pode ser utilizado um semicondutor com jungao pn e aplicando uma corrente
de polarizagao reversa. Este fotodetector é conhecido como fotodiodo.

Para melhorar o rendimento do fotodiodo pn, pode se inserir um semicondutor
intrinseco levemente dopado entre os condutores do tipo p e n gerando um fotodiodo
conhecido como pin. Nestes fotodiodos a regiao de deplecao compreende toda a
regiao intrinseca. A largura da regiao ¢ é maior do que as regides p e n com isso
a maior parte da absorcao da luz ocorre nesta regiao, aumentando a eficiéncia e a
responsividade do fotodiodo (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

Nos fotodetectores apresentados até o momento, um féton gera somente um
elétron quando é absorvido. Entretanto, se um elétron gerado é submetido a um
campo elétrico alto, ele adquire energia para retirar mais elétrons para gerar a
corrente. FEste processo é chamado de avalanche multiplicativa. Fotodiodos que

operam com esse principio sao chamados de fotodiodo avalanche (APD).

2.6 Amplificadores Opticos

O sinal 6ptico ao final de um enlace chega com intensidade menor que a enviada
devido as atenuacgoes da fibra e perdas relativas aos componentes envolvidos no
enlace sistema. Como visto na Secao 2.2, componentes denominados regeneradores
eram utilizados para se conseguir enlaces maiores. Neste componente o sinal é
detectado, decidido e entao reenviado até o proximo regenerador até o final do

enlace.
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O regenerador tem, entre outros, dois problemas que limitam o seu uso em
sistemas mais atuais. Primeiro, o regenerador ¢ feito para uma taxa de bit especifica,
se esta ¢ alterada, faz-se necessario substituir o regenerador. Segundo, para sistemas
que utilizam multiplexagao em comprimento de onda, é necessario um regenerador
para cada comprimento de onda.

Os amplificadores 6pticos foram desenvolvidos para combater essas questoes,
pois como amplifica o sinal opticamente, ¢ insensivel a taxa de bit e o nimero de
comprimentos de onda. Dentre as caracteristicas que um amplificador deve ter,
listamos um formato espectral de ganho plano e poténcia suficiente de saida para
ser detectado por um fotodetector.

O principio de funcionamento do amplificador é denominado emissao estimulada,
em que o sinal 6ptico estimula a emissao de fotons e estes com a mesma amplitude
do sinal 6ptico amplificam o sinal. Esta emissao é no mesmo sentido, polarizagao
e fase do sinal que chega ao amplificador. Este principio também esté presente nos
lasers (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

Mas essa emissao pode ter um efeito contrario ao desejado pois podem ocorrer
mesmo sem o estimulo. Quando esta emissao tem a mesma energia do sinal 6ptico ela
é amplificada juntamente com o sinal. O problema é que esta emissao tem diregao,
polarizacao e fase aleatorias, comportando como ruido para o sinal. E este ruido é
amplificado nos outros amplificadores. Este efeito é denominado emissao espontanea
amplificada (ASE, do inglés amplified spontaneous emission), considerada a principal
fonte de ruido em um sistema 6ptico (Ramaswami & Sivarajan, 2002).

A degradacao do sinal pelo ruido ASE pode ser quantificado pela Figura de ruido
do amplificador (F},). Esta é obtida pela razao entre a relagao sinal-ruido (SNR) da

entrada e da saida, conforme mostrado abaixo

SN Rentrada

SN Rsaida
lembrando que esse valor de SNR é obtido convertendo o sinal 6ptico em elétrico e
segundo (Agrawal, 2002), (2.11) resulta em

F, = (2.11)

—1
F, = ZnspGT ~ 2Ny, (2.12)
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em que G é o ganho do amplificador calculado como a razao entre as poténcias de
entrada e saida, ng, é o fator de emissao espontanea. Notamos que mesmo para um
amplificador ideal, a degradacao da SNR é de 3 dB. Na maioria dos amplificadores,
a figura de ruido tem valores entre 6 — 8 dB. Para sua utilizagdo em comunicagoes,
seu valor deve ser o menor possivel (Agrawal, 2002).

A densidade espectral do ruido de emissao espontanea pode ser calculada como

Ssp = (G — 1)ngyhv, (2.13)

em que v é a frequéncia 6ptica. Segundo (Agrawal, 2002), podemos consideré-la

quase constante.

2.7 Perdas na Fibra e Largura de Banda

As perdas de atenuagao na fibra podem ser modeladas a partir da relagao entre

a poténcia de saida (P,,;) no fim da fibra e a poténcia de entrada (P;,), isto &,

Pout - -Pine_aLa (214)

em que « é a atenuagao da fibra. Uma perda de agp dB/km significa que a razao

entre P, /P, para L = 1km satisfaz

PO’lL
10log,, =22 = —ayp (2.15)
Pin
ou
agp = (10logye) a = 4.343a. (2.16)

As principais fontes de perdas em uma fibra 6ptica sao a absorcao do material e
o espalhamento de Rayleigh. Podemos relacionar a absor¢ao do material & propria
absorcao da silica e das impurezas presentes na fibra. Analisando primeiramente
a absorcao da silica, temos que para a faixa entre 0.8 — 1.6 um essa absorgao é
desprezivel. Como as trés regioes de transmissao estao compreendidas nesta faixa,
a absorcao da silica pode ser desconsiderada. Com isso, o controle de perdas é

focado na reducao de impurezas na fabricacdo da fibra. Atualmente, as perdas
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foram reduzidas a niveis muito baixos nos comprimentos de onda de interesse para
comunicagoes Opticas, e o espalhamento Rayleigh é a fonte dominante nas trés
bandas de menor atenuagao da fibra, com os comprimentos de onda 0.8 ym, 1.3 pum,
1.55 pm. Observamos nestes comprimentos perdas tipicas de 2.5, 0.4 e 0.25dB /km,
respectivamente. Os picos da atenuacao entre essas bandas sao devidos & absor¢ao
pelo vapor de 4gua residual na fibra de silica. Este comportamento pode ser visto
na Figura 2.1.

Podemos expressar a largura de banda tanto em frequéncia quanto em

comprimento de onda, relacionadas por

c
A2
em que ¢ é a velocidade da luz no vacuo, Af e AX sao as bandas em frequéncia

Af =~ =AM, (2.17)

e em comprimento de onda, respectivamente. Esta equacao pode ser encontrada
diferenciando-se a relagdo f = ¢/ em relagao a .

A largura de banda da fibra nas duas ultimas janelas de transmissao, em 1.3 pm
e 1.55 um, é de aproximadamente 80 nm e 180 nm, respectivamente. Estas larguras
correspondem a ordens de 20 THz. Lembrando que, este valor corresponde somente
a fibra. Para chegar a largura de sistemas, devemos considerar a largura de banda

elétrica do conjunto transmissor-fibra-fotodetector para esse calculo.

2.7.1 Relacao Sinal Ruido Optica

Em comunicacoes 6pticas, as perdas por ruido sao normalmente medidas pela
relagdo sinal-ruido optica (OSNR, do inglés optical signal-to-noise ratio), que
relaciona a poténcia 6ptica com o ruido dos amplificadores 6pticos. Este ruido é
denominado ASE, como visto na Secao 2.6 . Na Figura 2.7 temos os parametros
envolvidos na definigdo da OSNR, relacionados com a relagao sinal-ruido (SNR). A
definicao de OSNR ¢

P
OSNR = m, (2.18)
em que P é a poténcia aplicada nas duas polarizagoes, Nasg ¢ a densidade espectral

do ASE em uma polarizacao e B,.; é a largura de banda de referéncia, geralmente
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12,5 GHz, que corresponde a uma resolucao 0.1 nm de largura de banda do espectro
Optico na portadora de 1550 nm (193.4 THz).

SNR OSNR
(Digital Communication) (Optical Communication)
a) Signal b) Signal
(1 pol) (1 or 2 pol)

Spectral power density (l.u.)

je—>|
AWGN AWGN AsE | Pt ASE
(1 pol) (1 pol) (2 pol) (2 pol)
0
Frequency (l.u.) Frequency (l.u.)

Figura 2.7: Quantidades envolvidas na definicao de SNR e OSNR (Essiambre et al.,
2010).

Podemos relacionar SNR e OSNR pela equacao

PR,

ref
onde p = 1 para um sinal com uma polarizagao e p = 2 para sinais multiplexados

OSNR =

SNR, (2.19)

em polarizacao, e o ruido ASE é tratado como um ruido aditivo gaussiano de forma
que Nysg e Ny sao considerados equivalentes, R, é a taxa de simbolo. No caso de
modula¢do OOK, a taxa de simbolo é igual a taxa de bit (Rs = R,) (Essiambre et
al., 2010).

Em aplicagoes de processamento de sinais, alta SNR implica em baixa taxa de
erro de bit. Em comunicagoes 6pticas, alta OSNR nao implica em baixa taxa de erro
de bit se a razao de extincao for baixa. Pois a componente de poténcia no calculo
da OSNR inclui a soma das poténcia dos bits 1 e 0, enquanto que o calculo da BER

serd a fungao da diferenga entre essas poténcias (Singer et al., 2008).



Receptores de Sequéncias

Neste capitulo, serao apresentados conceitos sobre os receptores de sequéncia
e as técnicas envolvidas em sua implementacao, além de uma revisao da técnica

conhecida como algoritmo de Viterbi.

3.1 Introducao

A deteccao bit a bit dos receptores 6pticos, descrita anteriormente, nao leva em
consideracdo a interferéncia intersimbolica (ISI, do inglés intersymbol interference)
presente no sinal recebido. De fato, a ISI tem pouco impacto em muitos sistemas,
principalmente os que operam a curtas distancias ou baixas taxas. Neste caso o
impacto da PMD é desprezivel, e a CD é compensada opticamente, sobrando apenas
uma CD residual, também desprezivel. J& para longas distancias ou taxas mais altas,
apo6s a compensacao Optica da CD, a PMD passa a limitar o desempenho. Isto

porque o tempo de simbolo Tg diminui, o que faz com que mesmo valores pequenos

25
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de CD e PMD causem alargamentos no pulso maiores que Tg.

O algoritmo de Viterbi, segundo (Barry et al., 2003), é uma técnica eficiente
de deteccao de sequéncias. Comecaremos este capitulo descrevendo o algoritmo.
Infelizmente, esta técnica foi desenvolvida para canais lineares. Assim no final do
capitulo, mostraremos como ele pode ser generalizado para resolver o problema do
detector de sequéncias para qualquer gerador de sinais Markovianos e qualquer fonte

de ruido com componentes independentes.

3.2 Algoritmo de Viterbi

O algoritmo de Viterbi, proposto por Andrew Viterbi em 1967 em seu artigo
"Error bounds for Convolutional codes and an asymptotically optimum decoding
algorithm” (Viterbi, 1967), é um algoritmo de programagao dindmica com custo
computacional por simbolo que cresce com o aumento da memoria. Pode ser
utilizado para varias aplicagoes diferentes além da detecgao de sequéncia, como
a decodificacao de coédigos convolucionais. Proposto inicialmente para provar
limitantes, s6 depois de (Forney, 1973) tem seu potencial reconhecido.

Em um sistema de comunicacao, o canal de transmissao pode ser modelado
por um filtro M (z), conforme mostrado na Figura 3.1. Este filtro em geral tem
resposta ao impulso finita (FIR, do inglés Finite Impulse Response) e, com isso a
interferéncia de um simbolo atual em seus simbolos adjacentes é finita. Com isso,
teremos M (z) = 14+myz~'+...4+m,2~" como modelo do canal, onde v é a memoéria.

A Figura 3.1 ilustra uma representacao de canal, com a inser¢ao de ruido wy.

wy

J
QLM(z) L@_@

Figura 3.1: Modelo de sistema utilizando filtro finito.

Uma das maneiras de se gerar as saidas do canal, s;, é por uma méaquina
de estados finita (FSM, do inglés, finite-state machine) que é a modelagem do

comportamento de um algoritmo, composto por estados, transi¢oes entre eles e
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saidas decorrentes destas transi¢coes. Podemos definir estado ¥ no instante [ como
um vetor dependente das v entradas anteriores.
\Ifl = [al,l, aj—92, ... CLl,U] (31)

Se o elemento a do vetor pertence a um alfabeto A, podemos afirmar que ¥; €
AV, O ntmero total de estados vem da combinagao das possibilidades dos valores
do alfabeto para cada memoria. Resumindo, o ntimero de estados possiveis é a
cardinalidade do alfabeto elevada ao niimero de memorias. Observando o algoritmo,
a saida e um estado dependem somente do estado anterior e da entrada atual. Como
W1 contém s;, podemos definir a saida do filtro como funcao de dois estados, na

forma

s1=9 (Y, V1), (3.2)

onde g (+,+) é uma fungao sem memoria, dada por
g (\I/l, \I]lJrl) = Z mpa;—;. (33)

3.2.1 Diagramas em Trelica

Podemos representar uma FSM através de um diagrama de transicao de estados,
como representado na Figura 3.2 (Barry et al., 2003). Os arcos sao rotulados pelo

par entrada e saida do filtro associados a transigao (ag, s;).

(1,1)

we(o]  [open

(1,0.5)

Figura 3.2: Diagrama de transicao de estados do exemplo.
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Comegaremos a detalhar a constru¢ao do diagrama de estados. Para isso,
considere que o transmissor envia L simbolos {aq, ...,ar_1}. Se considerarmos que
as entradas antes do primeiro instante de tempo (I < 0) e ap6s os L simbolos (I > L)
sao zero, esta transmissao é equivalente a enviar uma sequéncias infinita de simbolos.
E interessante para a construcao que o alfabeto tenha zero como parte do alfabeto.
Se isso nao acontecer, pode-se construir um alfabeto expandido contendo o zero,
enviado no inicio e no fim da transmissao. Outra solugao possivel é escolher um dos
simbolos do alfabeto como simbolo ocioso e envid-los em [ < 0 el > L. Quando o
zero pertence ao alfabeto, esta é a escolha natural.

Os estados do diagrama sao rotulados por inteiros até o valor () — 1, em que o
nimero total de estados @ = |A|"Y, reservando o estado zero para o estado ocioso.
Em um alfabeto que contém o zero como elemento, este estado é representado por
U, = [a® a° ...a°]. Em outras palavras, o estado ocioso ¢ denotado por ¥; = 0 e,
por hipotese, ¥, =0 paral > L+ v el < 0 (Barry et al., 2003).

Uma representacao alternativa ao diagrama de estados foi sugerida em (Forney,
1973) e é chamada de Diagrama de Treli¢a, que mostra a possivel progressao dos
estados através do tempo (Barry et al., 2003). Sabendo que os estados da treliga
anteriores ao instante [ < 0 e posteriores a [ > L + v sao zero, o eixo do tempo
compreende somente o intervalo entre [ =0 e | = L + v. Na Figura 3.3 é mostrada

uma trelica genérica, que inicia e termina no estado ocioso.

1=0 =1 1=2 =1L l=L+1 l=L+2
=0 ) ) () S )

=3 O

Figura 3.3: Exemplo de Diagrama de Trelica com quatro estados.

Cada pequeno circulo na Figura 3.3 é um nd da trelica, e corresponde a FSM
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estar em um estado em um instante de tempo. Cada arco ligando dois estados no
diagrama é denominado ramo e corresponde a uma transicao entre estados da FSM
em um instante de tempo. O no tnico a esquerda indica que a FSM inicia no estado
Wy = 0 no instante [ = 0. Neste caso, o 0 pertence ao alfabeto transmitido. O
proximo estado pode ser tanto o estado W; = 0 ou o estado ¥; = 2, dependendo
do valor de ay. Portanto, existem apenas duas transigoes possiveis no instante
zero, conforme mostrado na Figura 3.3. Isto se deve a hipotese de que as entradas
sao binarias. Da mesma forma, no final da trelica, quando [ = L teremos menos
transicoes possiveis. No instante [ = 1, a FSM para este exemplo pode ter transicoes
de dois nos (estado) para todos os nos (estado) até o chegar ao n6 terminal da treliga
no estado Wy, = 0. Cada estégio na trelica corresponde a uma transicao de estado
causada por uma entrada a; especifica e produz a saida s;, e deste modo ha uma
relacao um-para-um no instante [ entre um ramo, uma transicao de estado, e a
entrada e saida da FSM. Observamos também que como a memoria do exemplo é
dois, foram necessarias duas transicao para se chegar ao estado ocioso no final da
trelica. Generalizando, o final da trelica deve ter v transi¢oes para se retornar ao
estado zero, como pode ser observado na Figura 3.3.

A sequéncia de ramos através do diagrama de trelica do né inicial ao final é
denominada caminho. Cada caminho possivel corresponde a uma tnica sequéncia
de entrada {ag,...ap—1}.

Para exemplificar, considere um exemplo onde o modelo de ISI do canal é M (z) =
1+ %z‘l, com alfabeto binario e memoéria v = 1. O diagrama de trelica, de somente
um estagio, para este exemplo é mostrado na Figura 3.4, com o par entrada e saida

(ay, s1) para cada transigao.

(0,0)

(1,1)
(0,0.5)

(1,1.5)

Figura 3.4: Trelica para o modelo M(z) =1+ 271
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Analisando a trelica, podemos desenvolver uma estratégia de deteccao: baseado
na observacao de r;, a sequéncia enviada é a que corresponde ao caminho com a
menor distancia entre as saidas do caminho e o sinal observado. Ou seja, o detector
de sequéncias escolhe a sequéncia de simbolos {a;} que minimiza a fun¢do de custo

dada por

L+v—1

T =Y |n-sl (3.4)

1=0
onde s; depende de {a;} de acordo com a Equagao (3.3).

A Equacao (3.4) pode se relacionar com o diagrama de treliga. A cada ramo
da trelica temos um s;, resultado das entradas a; em cada estagio [, e também
uma observacao de r;. Podemos associar a cada ramo da trelica um valor numérico
chamado de métrica do ramo que é pequena se o valor de r; for préoximo ao valor de

s; e elevada caso contrario. Esta métrica é dada por

métrica do ramo = |r; — s;|%. (3.5)

Podemos definir a métrica do caminho como a soma das métricas dos ramos
deste caminho. O caminho a ser escolhido é o que tem a menor soma das métricas,
ou seja, a menor métrica do caminho.

O detector de sequéncias de distdncia minima calcula a métrica do caminho
para todos os caminhos possiveis da trelica, e entao escolhe o caminho com métrica
do caminho minima. Este procedimento de calcular todos os caminhos se torna
impraticavel pois, o nimero destes cresce exponencialmente com L e na pratica L é
um ntmero grande. O algoritmo de Viterbi é uma solugao para este problema.

O algoritmo de Viterbi pode ser utilizado para implementar o detector de
sequéncias, pois utiliza a estrutura da trelica para chegar a uma complexidade que
aumenta linearmente com L. Resultando em um custo computacional constante por
bit. A seguir, descreveremos o algoritmo.

Considere somente um n6 do diagrama de trelica e todos os caminhos que passam
por este nd. Se a transmissao for binaria, teremos quatro caminhos passando por
este no, dois chegando e dois saindo. Entre eles, um sera candidato a ser o caminho

de menor métrica da trelica. EE o caminho de menor métrica, serda também aquele de
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menor métrica que chega ao no, e qualquer outro caminho tera métrica superior a
esta. Denominamos este caminho de menor métrica que chega ao né como caminho
sobrevivente naquele no.

Seguindo com a descri¢ao, apds determinado o caminho sobrevivente que chega
ao no6 no instante [ — 1 é calculada a métrica do ramo para cada transi¢cao, e no
no6 seguinte, soma-se o caminho sobrevivente com as métricas do ramo que chegam
ao no6 e determina-se novamente o caminho sobrevivente no né no instante [. Para
exemplificar, observe a Figura 3.5, em que temos dois noés A e B que tém transigoes
para o n6 C. Os caminhos sobreviventes no instante [ — 1 para os nés A e B sao
a e b, respectivamente, e as métricas dos ramos que chegam ao n6 C' através do no
A é c e através do n6 B é d. O algoritmo determina o caminho sobrevivente em C
escolhendo o menor valor entre a + c e b+ d e este serd o caminho sobrevivente no
n6 C no instante [. Seguindo esta logica, o caminho percorre a treliga até o final e o

menor caminho sobrevivente no ultimo né é a sequéncia de maxima verossimilhanca.

-1 l

Figura 3.5: Caminhos sobreviventes no ndé C' no instante /.

Descrevemos agora o algoritmo completo através de um exemplo numérico, com
modelo de canal M(z) =1+ 127!, A sequéncia enviada foi de 3 simbolos (L = 3)
e suas observagdes correspondentes r; = {0.2,0.6,0.9,0.1}. Na Figura 3.6 temos o
diagrama completo com as métricas de ramo, enquanto que na Figura 3.7 temos o
algoritmo de Viterbi passo-a-passo para o exemplo. A figura mostra os caminhos
sobreviventes, suas métricas totais, e as métricas de ramo para cada instante de
tempo.

Apesar do algoritmo diminuir a complexidade, uma caracteristica que pode ser

encarada como problema é o fato de somente se ter a sequéncia recebida ao final da
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Observagoes 0.2 0.6 0.9 0.1

Figura 3.6: Diagrama em Trelica do exemplo com as métricas de ramo.

trelica. Em sistemas em que a sequéncia enviada é muito grande, esperar o termino
da trelica pode ser prejudicial. Tendo em vista este aspecto, podemos lancar mao
de uma técnica chamada de profundidade de truncamento. Analisando-se todos os
caminhos sobrevivente chegando aos nés em um instante chegou-se & conclusao de
que, com grande probabilidade, todos estes caminhos emergem de um né comum
no instante [ — d. Neste caso, podemos em um instante [ determinar o caminho de
menor métrica desde inicio da trelica até o instante | — d, determinando todas as
decisoes até este instante. Isto facilita para algumas aplicacoes que necessitam de

processamento em tempo real.

3.3 Receptores MLSE com o algoritmo de Viterbi

Nesta secao, mostraremos a equivaléncia entre os critérios distancia minima,
MAP (em inglés mazimum a-posteriori probability) e MLSE (do inglés mazimum-
likelihood sequence estimator). Em um sistema de comunicagao, pode-se chegar
ao modelo do canal representando a influéncia do bit atual nos adjacentes. Este
modelo pode ser também representado por uma FSM, modelando o comportamento
da interferéncia intersimbolica do canal.

Dada uma sequéncia transmitida e utilizando a mesma nomenclatura da Segao
3.2, temos @ estados W rotulados desde 0 até Q — 1. A trelica representara os
instantes de [ = 0 até L + v, e a saida da FSM é denominada s;. Denominamos r =

[T0, - .. TL1v—1] como vetor de observagdes com ruido. Dada a observagao r, o detector
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0.04

0.64

0.04 0.36

0.04

0.04 0.01

Decisao 0 1 0 (0)

Figura 3.7: Evolucao do algoritmo de Viberbi para encontrar a sequéncia.
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de sequéncias MAP seleciona o vetor s que maximiza a probabilidade posterior
puir (s | r). Note que o critério ¢ o de maximizar a probabilidade a posteriori de
toda a sequéncia de estados, ao invés de um tnico estado, e dai o termo detector de
sequéncia. Este critério minimiza a probabilidade a taxa de erro de bit (BER, do
inglés bit-error rate) (Barry et al., 2003).

Podemos maximizar o produto p (s |r) f(r) através do detector de sequéncias
MAP pois f (r), pdf continua de r, ndo depende da escolha da saida da FSM s. A
partir de agora, omitiremos o subscrito da fungao pyr (s | r) quando nao houver
ambiguidade. Fazendo uso da regra de Bayes, podemos maximizar p(s|r) f (r)
maximizando f (r|s)p(s). Comecaremos o desenvolvimento dessa maximizagao,

focando primeiramente no segundo termo

L+v—1

p(s) =p(s0) H p(sis1 ] s1)- (3.6)

1=0
Considerando agora o fator f(z | s) e tendo considerado que as componentes do

ruido sao independentes, temos:

L+v—1

flsy= 11 fuls). (3.7)

1=0
Além disso, visto que r; depende apenas da transicao entre os estados nos

instantes [ e [+1, podemos reescrever:

L4+v—-1

Fal®) =] fOu] v, O.,). (3.8)

1=0
Combinando os resultados das equagoes (3.6) e (3.8), o detector MAP encontra

o caminho através da trelica que maximize

L+v—1

fels)p(s) = H L (ri | se si1) p (sien | s0)] (3.9)

1=0
Podemos simplificar a notacdo do problema, denominando a®™? a entrada
associada & transicio de um estado p para o estado ¢, e associando s 3

saida gerada na mesma transicao de estados. Podemo rotular entao a transigao
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entre os estados p e ¢ pelo par (a(p”), s(pvq)). Esta simplificacao pode se
estender a probabilidade de que ocorra transi¢ao do estado p para o ¢, resultando
da simplificacao de p (V41 =¢q | V; =p) para p (a(f”"”), em que p (a(p’q)) é a
probabilidade de que o simbolo transmitido seja aquele que causa a transicao entre
os estados p e ¢. A pdf do ruido dada a transicao também pode ser determinada
em termos de 59 e resulta em f (rl | s(p"Y)). Podemos a partir destas adequacoes

escrever a métrica do ramo, resultando em

M (p, q) = f (f,nl ’ S(p,q)) P (a(p,q)) ) (3_10)

em que 7;(p, q) é a métrica de ramo.

Podemos simplificar ainda mais a métrica do ramo. Por exemplo, se todos os
simbolos sao igualmente provaveis entao o fator a priori p (a(p’q)) ¢é constante e pode
ser omitido. Se nao conhecemos as probabilidades a priori, podemos ainda assim
considerar uma distribui¢ao uniforme e omitir o termo. Nestes dois casos o detector
de sequéncias MAP se reduz ao detector de sequéncias ML (Barry et al., 2003).

Retomando o conceito de caminho sobrevivente da Secao 3.2, definimos que este
caminho que chega ao estado p no instante [ é o caminho com maior probabilidade
a posteriori. Podemos definir a métrica de caminho sobrevivente maxima no estado

q no instante [ + 1, sendo p um estado com transi¢ao até ¢, como sendo:

a1 (g) = mgX{ozz (p) v (p,q)}- (3.11)

Como geralmente a treliga inicia no estado zero, uma condigao inicial é necesséria
para esta forma recursiva de se encontrar a métrica de caminho. Esta condigao pode
ser ag(p) = 6.

Na pratica, podemos reduzir a complexidade desta recursao aplicando o negativo
do logaritmo na métrica sobrevivente, pois esta funcao é monotoénica. Calcular o
negativo do logaritmo de (3.11) nos permite substituir a multiplicagdo pela soma
como o algoritmo descrito na Segao 3.2, e consequentemente a maximizacao pelo
minimizagao. Com estas alteragdes, (3.11) se torna o recurso de somar-comparar-
selecionar ja conhecido do algoritmo de Viterbi.

Para exemplificar, considere o caso de um ruido complexo aditivo gaussiano com

R, = S; 4+ W;, onde S; é a [-ésima saida de um gerador de sinais. Neste caso a
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métrica do ramo (3.10) se reduz a:

1 —|r—sP )2

N(pq) =55 e = p (a®9) (3.12)

Seguindo o desenvolvimento anterior, o negativo do logaritmo da métrica do

ramo é proporcional a:

|7 — P9 |2 —20%log p (a(M)) + 20° log (2m0”) (3.13)

O dltimo termo é comum a todas as transicoes e pode ser omitido. E se
considerarmos que todos os simbolos sao equiprovéveis, o segundo termo também
¢ uma constante e pode ser omitido, restando a métrica do ramo efetiva igual a
distancia Euclidiana ao quadrado (| r, — s®% |?). Isto explica o uso do critério de

distancia minima na Secao 3.3.

3.4 O algoritmo de Viterbi em comunicacoes
Opticas

Nesta secao detalharemos a aplicacao do receptor de sequéncias MLSE para
sistemas opticos. Em particular, focaremos em sistemas com modulagao por
intensidade e deteccao direta (IMDD, do inglés intensity-modulated direct-decision),
tema desta dissertacao. As diferencgas estao na estrutura nao-linear e utiliza muitas
amostras por bit. Para a aplicacao do receptor pressupoe-se o conhecimento da
memoria do canal. Para calculé-la utilizaremos a informacgao presente em (Bosco et
al., 2008) de que o sistema a uma taxa de 10.7 GBs aumenta a memoria de um bit
a cada 50 — 55 km.

A métrica do algoritmo de Viterbi é um importante passo para a aplicagao do
receptor de sequéncias, como apresentado na Sec¢ao 3.2. Lembre-se que o niimero de
estados da trelica ¢ N = 2V, sendo v a memoria do canal. A base dois no calculo
do ntmero de estados deve-se ao fato de sistemas IM enviar somente um bit por
simbolo. Continuando, devemos definir a métrica de ramo mais adequada para o
canal. No sentido da maxima verossimilhanca, a métrica para um periodo de simbolo

[ e transicao n é dada por
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ma(l) == I (fp, () . (3.14)

onde 7, ¢ a k-ésima amostra da saida do canal no periodo de simbolo I, n é o
indice que representa as transigoes da treliga, indo de 1 até 2N (2N pois temos duas
transigoes por estado), K é o nimero de amostras por periodo de simbolo e a fungao
frox(T11) € a fungao densidade de probabilidade (pdf, do inglés probability density
function) da k-ésima saida do canal dada a transi¢ao n. A métrica final é a soma
das métricas de cada amostra pois assumimos que temos amostras independentes de
ruido.

Algumas métricas usadas em sistemas 6pticos serao apresentadas a seguir.

3.4.1 Meétrica Exata

Como vimos em (3.14) e discutido na Se¢do 3.2, a métrica do ramo deve ser
baseada nas distribuicoes estatisticas exatas das amostras dos sinais através da
trelica. Infelizmente, estas pdfs nao estao disponiveis analiticamente em sistemas
opticos com filtros de pos-detecgao. Entretanto é possivel estimé-las com precisao
utilizando técnicas semi-analiticas baseadas na expansao de Karhunen-Loéve do
ruido (Lee & Shim, 1994). Em (Bosco et al., 2008) foi utilizada esta abordagem
como referéncia para outras métricas.

Outro modo de se obter a métrica exata é a partir do modelo do canal. Podemos
ter, conforme determinadas condi¢oes, modelos lineares e nao-lineares do canal
6ptico. Geralmente o modelo nao-linear é dificil de ser encontrado e, segundo a
abordagem de (Agazzi et al., 2005), pode se utilizar o modelo de Volterra para
chegar a este modelo. Em nosso trabalho, utilizaremos um modelo linear do canal,

com as nao-linearidades inseridas pelo fotodetector.

3.4.2 Meétrica Chi-quadrada

Uma forma de aproximar a métrica exata é basear-se na distribui¢ao do ruido.

Segundo (Bosco et al., 2008), a pdf do sinal com ruido pode ser aproximada por
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uma chi-quadrada nao-central com ¢ graus de liberdade. A métrica resultante nesta

hipotese é dada por

K ik (¢p—2)/4 962 Tl k-Sn.k
. Z ln bR 6_(Tl,k+5n,k’)/ o I¢/271 7—27 (315)
k=1 Sn.k 7

em que S, ¢ o valor da k-ésima amostra do sinal sem ruido no periodo de bit [ para
o n-¢ésimo ramo da treliga, 1 é a observacao da k-ésima amostra do sinal recebido

com ruido e o2

¢ um parametro dependente do ruido ASE e da largura de banda de
ruido equivalente no filtro de recepcao.

Se o filtro de pods-deteccao nao estiver presente, o grau de liberdade da pdf é
quatro, independente da largura de banda e do formato do filtro 6ptico (Bosco et
al., 2008). Se o filtro estiver presente, o ruido deixa de ter pdf chi-quadrada, e a
métrica chi-quadrada se torna subo6tima. Neste caso, deve-se encontrar um valor
de grau de liberdade que leve ao melhor desempenho. Em (Bosco et al., 2008) o
valor encontrado foi dez. Ainda nos testes efetuados no artigo, o desempenho desta

métrica é indistinguivel da métrica exata descrita anteriormente.

3.4.3 Meétrica Gaussiana

Ainda considerando a pdf do ruido para obter a métrica, consideramos agora que

o ruido é Gaussiano. A meétrica resultante é

=2 ( e Qi loge(ai,k)> , (3.16)

k=1 Jﬂ
em que fin; € 05 ) 540 a média e varidncia das amostras 7, ; na transigao n.
Conforme vimos anteriormente o ruido nao é gaussiano, portanto esta métrica é
subotima. Podemos ainda simplificar esta métrica considerando que a variancia é
idéntica para todas as transi¢oes. Com isso, removemos a variancia da expressao,

resultando em

= Z (rl,k’ - Mn,k)2 s (317)

k=1
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onde i, 1, ¢ o valor esperado da saida do canal na k-ésima amostra na transicao n.
Neste caso, o algoritmo de Viterbi para sistemas 6pticos fica muito parecido com o

MLSE para sistemas lineares.

3.4.4 Meétrica Raiz Quadrada

Em um sistema optico o ruido pode ser representado, em poténcias de
transmissao modestas, como gaussiano aditivo circular (Essiambre et al., 2010;
Singer et al., 2008) no dominio elétrico, ao passar pela operacdo de poténcia de
dois no fotodetector o ruido torna-se nao-gaussiano e dependente do sinal (Singer
et al., 2008), podendo ser representado como uma chi-quadrada (x?) nao-central,
como descrito na Secao 3.4.2.

Se extrairmos a raiz quadrada do sinal recebido, podemos eliminar o efeito da
poténcia de dois da fotodetecgao, e aproximar o ruido que afeta /7 como um ruido
gaussiano. Neste caso, podemos utilizar (3.17). Assim, obtemos uma nova métrica,
denominada SQRT (Square-root, em inglés raiz quadrada) (Bosco et al., 2008), que

pode ser escrita como

K

=3 (ViE =) (315)

k=1

em que ;L;L’k ¢ o valor esperado de /7 na saida do canal da k-ésima amostra da
transigdo n. A métrica em (3.18) é denotada por SQRT na sequéncia devido ao uso
da raiz quadrada.

Comparando (3.17) e (3.18), elas diferem somente no operador raiz quadrada.
A ideia da métrica surgiu de estudos para tentar linearizar enlaces Opticos para
varios propositos, entre eles combater CD (Prat et al., 2005). Estes estudos
demonstraram que o ruido no sinal fotodetectado ap6s um processamento nao-
linear de raiz quadrada tende a se tornar aproximadamente gaussiano, com variancia
aproximadamente constante.

Como demonstrado em (Bosco et al., 2008), a métrica SQRT tem desempenho
semelhante as métricas 2 e & exata. Esta serd a métrica utilizada em nosso trabalho,

devido ao desempenho comparavel & métrica exata e a facilidade de implementagao.
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3.5 Estimacao de Canal

A estimacao dos pardmetros do canal é uma etapa critica em sistemas que
utilizam o detector de sequéncias do tipo MLSE, pois para determinar a métrica
6tima do ramo temos que ter o conhecimento do modelo do canal. Esta etapa
¢ dificil em sistemas Opticos, em que a modelagem do canal é dificil e imprecisa.
Entretanto, em algumas das métricas descritas em 3.4 nao é necessario modelar
o canal para se chegar na métrica. Analisando as métricas em 3.4.3 e 3.4.4, é
necessario somente estimar o valor esperado da saida do canal para cada transi¢ao
da treliga. O valor médio das transigoes pode ser estimado a partir de uma sequéncia
de treinamento. De fato, com o conhecimento de uma sequéncia de bits transmitidos,
sabemos quais transi¢oes em quais instantes de tempo foram realizadas na trelica por
esta sequéncia, e a partir destas obtemos a média dos valores para cada transicao.

Nesta dissertacao, foi utilizada uma sequéncia de treinamento com cem simbolos
por nimero de transi¢oes da trelica. A razao para o numero de simbolos decorre do
fato de que a ap6s cem simbolos a varidncia do erro de estimacao ¢ 10 dB menor
que a variancia do ruido, ndo impactando o resultado (Kay, 1993). Exemplificando,
para uma trelica de oito estados com transicao binéria, portanto dezesseis transicoes,

1600 simbolos de treinamento serao necessarios.



Deteccao de Maxima Verossimilhanca com

complexidade reduzida

Neste capitulo, serao tratadas adaptacoes realizadas para alcangar a redugao de
estados da trelica do algoritmo de Viterbi. Sera discutida a adequagao da métrica

SQRT para a reducao de memorias e sua aplicagao no sistema 6ptico.

4.1 Reducao de estados da trelica

Como observamos no Capitulo 3, o algoritmo de Viterbi se torna impraticavel
quando a memoria do canal aumenta, pois teremos 2V, onde v é a memoria do
canal, estados no diagrama de trelica que norteia as etapas do algoritmo, um
aumento exponencial. E desejavel encontrar um método de deteccdo que reduza
a complexidade do algoritmo de Viterbi pela diminuigao da memoria do modelo de

canal, como o proposto em (Duel-Hallen & Heegard, 1989).

41
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Algumas técnicas de redugao de estados sao descritas em (Crivelli, Carrer, &
Hueda, 2004; McLane, 1980), entre outras. Em uma das solugoes (McLane, 1980),
a reducao se da pelo truncamento da resposta do canal, e a métrica do detector nao
considera os termos eliminados pelo trucamento. Entretanto, essa abordagem pode
causar degradacao no desempenho.

Em (Crivelli et al., 2004), o truncamento da memoria do canal é feito nas
L memorias mais significativas e as R memorias restantes sao utilizadas para a
atualizagao da métrica do ramo. Neste caso, a pdf condicional do sinal recebido
¢ comparada com 2% padroes possiveis. Entretanto, esta reducdo implica em um
aumento da complexidade da métrica do ramo. Como o canal muda lentamente,
esse aumento nao afeta o desempenho.

Em nosso trabalho utilizaremos a abordagem de (Duel-Hallen & Heegard, 1989),
que propoe encurtar o modelo do canal escolhendo quantas memorias serao utilizadas
na definicao da treliga de estados. Este ntimero é escolhido livremente, e a escolha
implica em uma redugao dos estados da treliga do algoritmo de Viterbi. A ISI
correspondente as memorias truncadas sera compensada, como veremos a seguir,
com o uso de decisoes sobre simbolos passados. Essa técnica é chamada delayed
decision-feedback sequence estimation (DDFSE). Se tivermos v memorias no modelo
do canal, podemos escolher um novo nimero v de memorias, sendo que este niimero
v deve ser no maximo v. Com isso, teremos 2¥ estados na trelica do algoritmo de
Viterbi classico, enquanto no DDFSE teremos 2” estados. Outro caso é quando nao
escolhemos memoria alguma, neste toda a ISI é cancelada pela realimentagao das
decisbes. Portanto, podemos dizer que o DDFSE combina a estrutura do algoritmo
de Viterbi com o detector com realimentagao de decisdo (Duel-Hallen & Heegard,
1989). Como podemos escolher a memoria, o DDFSE é implementado quando a
memoéria do canal é infinito, situagao que impossibilita a aplicagao do algoritmo de
Viterbi. Exemplificando, em um sistema com transmissao binaria se reduzirmos em
uma memoria o modelo, teremos a reducao dos estados a metade.

Com essa reducao de memorias, cada estado tem somente informagoes parciais

do estado atual do canal.
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4.1.1 Exemplo

O funcionamento do DDFSE pode ser melhor compreendido através de um
exemplo. Assim, considere a resposta ao impulso de um canal com funcao de

transferéncia dada por, onde assumimos OOK

f(2) = fo+ fiz7' + fo272, (4.1)

com memoéria v = 2. A métrica do ramo do algoritmo de Viterbi é dada por

(7“1 — foar — frai—1 — f2a172)2 ) (4-2)

e o estado é determinado por a;_1 e a;_s.

A métrica com v = 1 e com a compensacao da reducao é definida como

(r — foar — frai-1 — fadi_2)”, (4.3)

onde a;_o é a estimativa de a;_5 obtida do caminho de méxima verossimilhanca
estimado no instante [ até a transicao [ — 2.

Em resumo, (4.3) s6 depende de a; 1, e a trelica passa a ter dois estados.
Para obter essa reducao, informacgoes parciais do estado atual sao supostas como
conhecidas, a cada estado.

A evolugao do algoritmo DDFSE para o exemplo pode ser visto na Figura 4.1.
Na Figura 4.1(a)-(b) tem-se o comportamento de um algoritmo de Viterbi com dois
estados. A partir da Figura 4.1(c) pode se observar o uso da métrica do ramo (4.3),
em que a decisdo da transicdo em r; em (c) e de ry em (d) entram no calculo da

métrica para compensar a reducao do estado.

4.2 DDFSE para canais 6pticos

Na Secao 4.1, o DDFSE foi apresentado para um canal cuja resposta temporal é
conhecida e linear. Entretanto, isto nao é o que acontece em comunicagoes 6pticas.
Assim, devemos determinar uma forma de compensar as decisoes prévias, sendo
esta a principal contribuigao desta dissertacao. Trabalhos anteriores (Agazzi et

al., 2005) mostram que o sinal 6ptico pode ser modelado como uma sequéncia de
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r Ty s T4

(r1)?

(r1 — fo)?

(r1)? (r2)?

(r1 — fo)? (r2 = f1)?

(r2 — fo)?

(r2 — fo — f1)?

(r1)? (r3 — faa1)?

(r1 — fo)? (r3 — f1 — f2a1)?

(r3 — fo — f2a1)?

ap =1 : (rs — fo — f1 — f2a1)?
(r2 — fLL - f1)?
(r1)? (rs — f1 — f281)? (ra — f2d2)?

(ra — f1 — f2a2)?

(r1 — fo)?

(ra — fo — f2a2)?

ag =1 (ro — fo — f1)? | (ra — fo — f1 — f2a2)?

(rs — fo — }1 — foaq)?

(ra — f1 — f2a2)*

O

(r2 — fo — f1)? | (ra — fo — f1 — faa2)?
|
(rs — fo — f1 — f2a1)?

Figura 4.1: Evolucao do algoritmo DDFSE do exemplo para encontrar a sequéncia.
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Volterra. Utilizamos este conceito para testar algumas fungoes para calcular o termo
de compensacao da reducao dos estados na métrica do DDFSE.

A nossa escolha é reduzir em um simbolo a memoéria total do canal. Portanto, a
trelica sera reduzida em metade dos estados. O termo que compensara esta reducao
deve ser uma funcao da decisao feita no instante a;_¢, onde ¢ ¢ a memoria excluida.
Por exemplo, em um sistema com trés bits de memoria e uma delas é retirada, ( = 3.
Baseado na expansao do kernel de segunda ordem de Volterra, varias solugoes com
termos lineares e nao-lineares foram testadas, e a que gerou melhor resultado foi
escolhida. Propomos, entao, que a realimentacao de decisao seja feita através do

termo

¢ = py - i, (4.4)

onde a;_¢ ¢ a decisao do caminho sobrevivente no instante [ — ¢, e ¢ esta relacionado

ao atraso do simbolo eliminado. Temos que p; é dado por

1 2N
Pr= D ks (4.5)
n=1

an_:l
ou seja, soma apenas transi¢oes causadas por bit 1 a trelica com complexidade
total da métrica raiz quadrada. Lembrando que a modulagao ¢ OOK, a métrica de

caminho proposta é

K 2
mal) = > (i = i) (4.6)
k=1
onde T;,k = /Tix — U—¢. Note que os valores de ,u;;k em (4.6) se refere a treliga de
estados reduzidas.
O desempenho da métrica SQRT e da reducao de estados proposta sera

apresentado no proximo capitulo.



Resultados

Neste capitulo serao apresentados a configuracao do sistema de testes e os
resultados com diferentes cenarios contemplando as degeneracoes estudadas do
sistema Opticos, comparando o desempenho do algoritmo cléssico de Viterbi aplicado

a comunicagoes Opticas e a reducao de estados proposta no Capitulo 4.

5.1 Sistema de testes

A configuragdo da simulagao é apresentada na Figura 5.1. No transmissor,
destacado na figura, um laser de onda continua (CW, do inglés continuous wave) é
modulado externamente por um modulador Mach-Zehnder (MZM, do inglés Mach-
Zehnder modulator). Este tem razao de exting¢ao (E,) de 30dB, o que nos permite
isolar somente o efeito da ISI.

A informagao é gerada por um gerador de sequéncias pseudo-randémica (PRBS,

do inglés Pseudo-Random Bit Sequence) de ciclo 23. Este sinal é formatado em um
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Transmissor Receptor

Laser MZ —m—(%i—) f\ H p-i-n
I |

U ASE U
I |

PRBS H NRZ MLSE

Figura 5.1: Sistema de testes.

pulsos retangulares com periodo de bit T}, = R%,’ onde Ry, é a taxa de bits (10,7Gb/s
no sistema proposto). Apos a formatagao, o pulso é filtrado por um filtro elétrico
passa-baixa de Bessel com cinco polos e largura de banda Brx = 7,5 GHz.

Como canal 6ptico, utilizamos uma fibra monomodo padrao (SSMF, do inglés
standard single-mode fiber) puramente dispersiva, ou seja, sem perdas. Com isso
exploramos somente o efeito da ISI no enlace. A fibra tem como valor do parametro
dispersao D = 16ps/(nm.km). Apods o enlace ¢ adicionado o ruido de emissao
espontanea amplificada (ASE, do inglés amplified spontaneous emission), regulado
para prover uma relacao sinal-ruido 6ptica (OSNR, do inglés optical signal-to-noise
ratio) desejada.

No receptor, o sinal 6ptico é filtrado por um filtro 6ptico super-gaussiano de
segunda ordem com largura de banda de B, = 35GHz. Este é seguido por um
fotodiodo (foi utilizado um fotodiodo p-i-n). O sinal, agora elétrico, é filtrado
por um filtro de pés-deteccao com a mesma configuracao do filtro passa-baixa da
transmissao (Bessel passa-baixa com cinco polos e largura de banda de 7,5GHz).
Todos os componentes elétricos sao considerados sem ruido, pois estes sao pequenos
comparados com o ruido ASE. Como ultimo estégio, o sinal é amostrado em duas
amostras por bit para ser realizado o processamento do sinal. Pois pelo teorema da
amostragem, duas amostras contem toda informacao do sinal.

Toda a parte do sistema 6ptico foi simulada no software VPI®, préprio para

comunicagoes Opticas. O diagrama de blocos do sistema é apresentado na Figura
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Figura 5.2: Captura de tela do modelo 6ptico simulado.

5.2. A parte do processamento do receptor MLSE e o DDFSE foi implementada no
software Matlab®.

Em cada cenério de simulacao foram transmitidos 2'® ~ 10° bits gerados por
uma fonte binéria pseudo-aleatéria. Para se obter os valores de transicoes da trelica,
os primeiros destes bits foram utilizados para o treinamento, conforme descrito na
Secao 3.5. A métrica utilizada foi a SQRT, tanto com a trelica de complexidade
total quanto com a trelica de complexidade reduzida.

Os cenérios de simulacao sao trés. Em um, o sistema introduz somente CD. No
outro, apenas DGD. Finalmente, em um ultimo cenario, o sistema introduz uma

combinagao das dispersoes. Os resultados serao apresentados a seguir.

5.2 Compensacao de Dispersao Croméatica

Nesta secao apresentamos os resultados para compensacao totalmente eletronica
de dispersao cromética, para diferentes comprimentos de enlaces. Na Figura 5.3
tem-se o desempenho da técnica proposta comparada com o algoritmo de Viterbi
classico, ambas utilizando a métrica SQRT. A Tabela 5.1 resume os resultados a
serem analisados. A coluna denominada Classica, refere-se ao algoritmo de Viterbi

classico e a coluna denominada Reduzida refere-se ao DDFSE. Definimos OSNR
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requerida como a relacdo necessaria para a taxa de erro de bit de 1073, Pois ao
concatenar o sistema proposto com um codigo corretor de erros, obtém-se a BER

de 107Y conforme estabelece as normas internacionais para sistemas 6pticos.

Tabela 5.1: Resultados para o cenario com somente CD

EsTtADOS DA TRELIGA | OSNR REQUERIDA(dAB)
DISPERSAO(ps/nm) | CLASSICA | REDUZIDA | CLASSICA | REDUZIDA
1600 8 4 10,5 11
3200 32 16 13,1 13,9
4800 64 32 19 nao atinge
6400 256 128 nao atinge | nao atinge

Em todos os enlaces, a CD é de 16 ps/nm.km que é a dispersao tipica de uma
fibra monomodo padrao. Observamos que para a dispersao de 1600 ps/nm o DDFSE
requer 0,5dB a mais que o algoritmo classico. Ao dobrarmos a dispersao esta
diferenga de OSNR requerida quase dobra e notamos que as duas técnicas tém o
comportamento esperado, ou seja, tem-se uma perda de desempenho na curva com
estados reduzidos. Mas ao triplicarmos e quadruplicarmos os valores de dispersao
em relagao ao primeiro enlace o algoritmo nao atinge a OSNR requerida em nosso
intervalo de simulacao. Observamos também que em todos os enlaces uma memoria
foi retirada do modelo e, com isso, o nimero de estados caiu & metade. Finalmente,

observamos que a compensacao total de CD para esses valores é raramente feita.

5.3 Compensacao de Dispersao por Modo de

Polarizacao

Nesta secao apresentaremos os resultados para a compensagao completamente
eletronica de dispersao por modo de polarizagao de primeira ordem, denominada
DGD, como visto anteriormente. Consideramos o deslocamento entre as
componentes nos eixos vertical e horizontal do pulso fixo em todo o enlace. A
Figura 5.4 apresenta os resultados para os respectivos deslocamentos de 0 a 1,5T.

A Tabela 5.2 resume o desempenho deste cenério de simulagao.
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Tabela 5.2: Resultados para o cenario com somente DGD

EsTADOS DA TRELIGA | OSNR REQUERIDA(dB)
DISPERSAO (T}) | CLASSICA | REDUZIDA | CLASSICA | REDUZIDA
0 8 4 8,75 8,75
0,5 8 4 10,1 10,1
1 8 4 14,3 16
1,5 8 4 13 14,4

Na primeira linha da tabela, temos o resultado para a aplicacao do DDFSE
sem o deslocamento entre os eixos. Em todas as simulagoes, foram utilizados oito
estados na trelica original e, consequentemente quatro na treliga reduzida. Como
esperado, o desempenho das métricas foi igual, analisando a OSNR requerida, pois
sem o deslocamento nao ha espalhamento do pulso e portanto nao ha distor¢ao. Na
segunda linha, temos o resultado para a aplicacao do DDFSE agora com 0,5 T, de
deslocamento entre os eixos. Observando o resultado, concluimos que a redugao dos
estados tem bom desempenho, comparado com o algoritmo classico. Conclui-se que
a reducao consegue compensar o alargamento do pulso devido & DGD, que causa
ISI.

Na terceira linha da tabela temos o resultado da compensacao de deslocamento
de 1T,. Analisando a OSNR requerida, temos que o DDFSE requer 1,7dB a
mais que o algoritmo classico. O mesmo acontece com a quarta linha, com o
resultado de deslocamento de 1,5T,. Neste caso, ocorre um deslocamento como
na linha anterior, mas em 1,4dB. Notamos que entre 1T, e 1,5T;,, apesar de
haver um deslocamento maior entre os eixos, temos um afastamento menor entre as
curvas. O deslocamento DGD varia conforme o tipo de instalacao da fibra. Segundo
(Ramaswami & Sivarajan, 2002), um valor tipico de DGD seria de 0,5 ps/km, o que
equivale a nossa simulacao de 0,5 T}, portanto nossas simulacoes de 1T} e 1,5 T, sao

para casos extremos de DGD.
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5.4 Compensacao de CD e DGD

Nesta etapa de simulagoes, combinamos as duas dispersoes, sendo que parte da
dispersao cromética foi compensada opticamente, restando somente 200 ps/nm de
dispersao. Todos os enlaces sao de 100km e a variagao de DGD é de 0 a 1,5T},.
Os resultados sao apresentados na Figura 5.5. O resumo do desempenho, como nos

itens anteriores, é apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados para o cenario com 200 ps/nm de CD e DGD
EsTADOS DA TRELIGA | OSNR REQUERIDA(dB)

DISPERSAO (T}) | CLAsSSICA | REDUZIDA | CLASSICA | REDUZIDA
0 8 4 8,75 8,75
0,5 8 4 10,1 10,1
1 8 4 14,3 16
1,5 8 4 12,8 14,5

Notamos, que para os deslocamentos de 0 e 0,5 T, o desempenho das técnicas
sao indistinguiveis. Concluimos que a redugao de estados e compensacao destes na
métrica tem bom desempenho com a combinagao das duas dispersoes. Este resultado
também é observado no cenario com somente DGD.

Para os deslocamentos de 1 e 1,5T, ocorre um distanciamento entre as curvas,
com diferencas na OSNR requerida iguais novamente ao cenario com somente DGD.
Com isso, concluimos que para este cenario, o deslocamento entre os eixos tem maior

influéncia do que o alargamento do pulso provocado pela CD.
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Figura 5.3: Resultados para a compensacao de dispersao cromética de: 1600(a),
3200(b), 4800(c) e 6400(d) (ps/nm).



5.4 Compensagao de CD e DGD 53

1072 E
1071 i ]
§ I (U=
e 1070 1B gl ]
= | 1=
1072 £ = —5 | B
[~= DDFSE | 107 {a DDFSE
|+ SQRT |+ SQR .
10—6 I | | 10—6 e \ | \ \
9 10 11 9 10 11 12 13
OSNR (dB) OSNR (dB)
(a) (b)
107! 3 107!
= 1 i 1
102 ; ; 1072 E E
s | | s :
107} T
'|-=-DDFSE 10~* H{—a~ DDFSE
10~4 H{ = SQRT |+ SQRT
C I I I |
10 12 14 16 10 12 14 16
OSNR (dB) OSNR (dB)
(c) (d)

Figura 5.4: Resultados para a compensagdo de DGD com deslocamento de 0(a),
0,5(b), 1,0(c) e 1,5(d) Ts.
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Figura 5.5: Resultados para a compensagao de CD de 200 ps/nm e DGD com
deslocamento de 0(a), 0,5(b), 1,0(c) e 1,5(d) Ts.



Conclusao

A proposta de nosso trabalho foi a de implementar um detector de sequéncias
em um sistema de comunicacao Optica. O detector escolhido utiliza o critério de
méxima-verossimilhanga para determinar a melhor sequéncia recebida, no sentido
de minimizar a probabilidade de erro. Centramos nossos esforcos em sistemas
6pticos com modulacao por intensidade e deteccao direta, amplamente instalados.
O objetivo é buscar atingir maiores taxas, aproveitando uma infra-estrutura ja
plenamente disponivel.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria inicialmente uma base
teodrica sobre o sistema em questao. Esta foi apresentada no Capitulo 2. Da mesma
forma, uma base dos detectores de sequéncias MLSE foi apresentada no Capitulo
3, onde mostramos também como estes detectores podem ser adaptados a sistemas
opticos. O foco destas adaptagoes foi a melhor métrica a ser utilizada. A métrica
escolhida foi a SQRT, apresentada em (Bosco et al., 2008), cujo desempenho é muito

proximo ao de uma métrica exata.
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Entretanto, vimos também que os detectores de Viterbi podem apresentar grande
complexidade. Sendo assim, estudamos também a implementagao de uma redugao
de estados da trelica do algoritmo. Esta técnica foi baseada em (Duel-Hallen &
Heegard, 1989), que propoe um método concebido originalmente para gravacao
magnética. No Capitulo 4, o foco foi a adaptagao da redugao da treliga do algoritmo
quando usa-se a métrica SQRT.

Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 no Capitulo 5 estao resumidos os resultados dos trés
cenarios simulados. Podemos concluir, analisando o cenario com somente dispersao
cromatica, que a técnica de reducao tem o desempenho esperado, apresentando uma
penalidade com relagao ao algoritmo classico. Notamos que, para valores razoéveis
de dispers@ao como 1600 e 3200 ps/nm, a compensacao eletronica tem desempenho
satisfatorio. Para valores acima destes, tanto o algoritmo classico quanto a redugao
nao sao capazes de atingir uma BER de 1073 para a faixa de ruido simulada.

Analisando os resultados para o cenario com somente dispersao por modo de
polarizacao, notamos que também ocorre o desempenho esperado para valores
razoaveis de DGD, com o DDFE proposto apresentando uma pequena perda de
desempenho em relacao ao algoritmo classico. Isto é observado para deslocamentos
de até meio periodo de bit. Para deslocamentos maiores, ocorre uma penalidade
maior no desempenho.

No tltimo cenario, combinamos essas duas dispersoes, e consideramos que a CD
foi pré-compensada opticamente restando apenas uma dispersao cromatica residual.
Neste caso, observamos um desempenho semelhante ao cenario com somente DGD.
Podemos concluir que para os valores testados a influéncia da DGD é maior que a
influéncia da CD no desempenho do sistema.

Tendo analisado esses cenarios, podemos concluir que para valores tipicos
e razoaveis de dispersoes a proposta de reducao de estados oferece um bom

desempenho, com metade da complexidade da trelica do algoritmo classico.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, nossa proposta é verificar a aplicacao e desempenho da

proposta para taxas de transmissao maiores. De fato, deve-se testar o desempenho
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da redugao para estes sistemas, levando em conta os seus valores caracteristicos de
dispersao, e avaliando a necessidade de projetar outras métricas mais adequadas
para essa taxa. Deve-se também testar o desempenho da reducao de estados com

outras modulacoes, como BPSK e duobinario, bem como em sistemas coerentes.
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