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Resumo— Modulagédo codificada é uma ferramenta béasica faixa limitada). Ou seria possivel aumentar a i@fitia

para simultaneamente melhorar o desempenho e aument a
eficiéncia espectral de um sistema de transmissaagidal. Nos
ultimos anos varios esquemas de modulacdo codifi@doram
propostos como candidatos a serem utilizados em teimas de
transmissao Optica que operam com eficiéncias espeds altas. O
objetivo deste artigo é discutir estes esquemas ententar sobre
desafios peculiares de projeto e implementacdo dogesmos.

Palavras-Chave — Sistemas de transmissdo Opticaa alt
eficiéncia spectral, modulacéo codificada.

Abstract— Coded modulation is a basic tool to simultaneously
improve performance and increase the spectral effiency of a
digital transmission system. In recent years variosi coded
modulation schemes have been proposed as candidatesuse in
optical transmission systems that operate with highspectral
efficiency. The aim of this paper is to discuss andomment on
unique challenges of designing and implementing tise schemes.

espectral do sistema ou mesmo combinar um pouemntes.
Considerando que estes sistemas de transmisséa aplizam
multiplexac&o por divisdo no comprimento de ond®MV do

inglés Wavelength Division Multiplexing), em gemalsolucao
mais econdmica € o aumento da eficiéncia espg6iral

E evidente que antes de se imaginar em projetaistama
de modulagé@o codificada com alta eficiéncia espkctrm
grande esforco de pesquisa e desenvolvimento mEnirssores
para modulagdes nao binarias teve que ser realizads],
[9], [10],[11]. Neste esforco foram consideradasdmiacdes
com deteccdo coerente como também com codificacdo e
decodificacao diferencial. A titulo de exemplo,Faguras 1 e
2 mostram um transmissor e um receptor Opticos,
respectivamente. A Figura 1 mostra um trarsmnipara a
constelacdo 16- QAM mas a configuracédo pode sesiderada
para outras modula¢cBes bi-dimensionais. A portadptica é
dividida entre os dois moduladores Mach ZehnderNYIZEm

Keywords — Optical transmission systems, high spdctra cada modulador o sinal 6ptico é dividido, e entanoélulado

efficiency, coded modulation.

. INTRODUCAO

Um projetista de um sistema de transmisséo digiiléta o
plano de eficiéncia espectral [1] para visualizar rdelhor
maneira 0 compromisso entre diferentes objetivoprdgeto.
A regido do plano em que a eficiéncia espectrah lfes por
segundo por Hz) é maior que a unidade é caraatirizomo
uma regido de sistemas limitados em faixa. Um ekerde
tais sistemas é o sistema de telefonia fixa queaitd par
trancado como canal fisico de comunicacéo.

No final da década de 1970, a industria d
telecomunicacbes se viu pressionada a aumentakaad&
transmissdo de informacgéo utilizada nestes caslafdnicos.
A resposta a esta pressao foi o aparecimento darfenta de
projeto de um sistema de transmissdo digital cadaeomo
modulacdo codificada [2], [3]. O projeto conjuntta
modulacéo e da codificacdo de canal permitiu umestionda
eficiéncia espectral dos sistemas de telefonia fxa

de acordo com os sinais vindo do codificador 16-QANMmM

sinal 6ptico de modulagcdo multi-nivel pode ser ctatio por
um receptor 1-Q homddino, cuja configuracdo geral
representada na Figura 2.

é

Il.  CODIFICAGAO DE CANAL

Codificagdo de canal em transmissdo Optica impde um
desafio ao projetista do sistema. Ele deve garantir
simultaneamente: a) uma taxa de transmissanfoleniacao
alta (atualmente além de 100 Gb/s por comprimeatordia);

b) uma taxa de codificacdo alta (vazdo do sisteme cer
[ta); c) e também trabalhar com probabilidademe muito
aixa numa razao sinal-ruido baixa [12].

Dadas as caracteristicas b) e c), a escolhaah@&sta na
utilizacdo de codigos de bloco pois eles possuerthane
desempenho que os cadigos convolucionais. Assidiga® de
bloco Reed-Solomon (que utilizam alfabeto ndo-hidoram
0s primeiros a serem utilizados. Num segundo momnent
concatenacdo de codigos de bloco, como por exeRpdal-

simultaneamente uma melhora de desempenho dos ®iesm@olomon e BCH, foi utilizada.

Assim, em 2000 modems foram desenvolvidos operando
eficiéncias espectrais altas que se aproximavarapacidade
prevista por Shannon em 1948 [4].

O trafego de informagdo pela Internet vem aumewtanddecodificacdo turbo [13].

No inicio da década de 1990 ocorreu 0 aparecimegato
concatenacéo paralela de codigos convolucionaisgi®#os e
de um algoritmo de decodificacdo iterativa denoninae
Esta concatenacéo digos foi

vertiginosamente de ano a ano [5] e consequentemenjenominada de codigos turbo e o desempenho de sua

pressionando a industria de telecomunicacbes a rdame
taxa de informacgdo dos sistemas de transmissaceées de
fibra oOptica. Para isto seria possivel aumentéargura de
faixa utilizada (considerando que a fibra ndo ésistema de
Os autores sadlibdos a Faculdade de Tecnologia da Unicamp, iranéSP

Emails:<gallep,jaime,leobravo,marcos,rangel>@ftamnip.br,felipekojihoshino@g
mail.com

decodificacao iterativa demonstrou se aproximacagecidade

de um canal com ruido aditivo Gaussiano. No filzatlécada

de 1990, cddigos de bloco turbo construidos com a
concatenacdo de cédigos produto (TPC, do inglésorur
Product Code) foram propostos e logo considergmos
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utilizagdo em transmissdo optica DWDM de longo pem
[14], [15].

Com a redescoberta de cédigos de bloco com madriz (g

paridade de densidade baixa (LDPC, do inglés Lowsibe
Parity Check) [16] e a possibilidade de decodificaiterativa
dos mesmos, as pesquisas se voltaram para suaqgq#di em
transmissdo o6ptica [17].
possuirem patamares de erro (do inglés, “errarflomais
baixos do que os TPCs o que os torna bons candigata a
caracteristica c) descrita acima.  Além dissos ¢édanbém
demonstraram serem mais imunes a efeitos de gaefiti das
saidas dos demoduladores.

A caracteristica a) descrita acima favorece adestecisao
abrupta nas saidas dos demoduladores. Recenéement
esquema préatico de modulacéo codificada com deeisdmpta
foi proposto em [18].

. MODULAGAO CODIFICADA

A consideragdo do processo de codificagdo de ocanal

modulacdo como uma entidade Unica foi proposta para
codificador convolucional binario em [3]. Antemoente, um
esquema de modulagdo codificada multinivel havido si
proposto em [2]. Neste esquema varios codificadbirdrios
(convolucionais ou de bloco) séo utilizados nognaissor: um
para cada bit do rotulamento binario de um sinahddulacéo.
No receptor, uma decodificagcdo multi-estagio, eme @s

Cédigos LDPC demonstrara

implementado sem o uso real de subportadoras atrdaé
Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT, infglés

verse Discrete Fourier Transform) e da Transéaan
iscreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Faurie
Transform), que por sua vez podem ser realizadasést de
algoritmos rapidos. OFDM ¢ utilizado ndo sé em coicacao
gptica coerente mas também em sistemas de detdoefia

raue envolve a modulacéo por intensidade [25].
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Fig. 1.  Transmissor 6ptico para modulagdo QAM.

A extensao da técnica OFDM para MIMO-OFDM (do
inglés, Multiple Input Multiple Output) ndo foi ala proposta
para fibras multimodo mas foi aplicada com sucessdibras
monomodo, utilizando ambas as polarizacdes da. fiesse

niveis sdo decodificados sequencialmente, possukaba contexto, MIMO-OFDM é também chamada de multipléxac

complexidade de implementacédo e desempenho Mdixinme
ao de uma decodificacdo em que
componentes bhinarios seriam decodificados conjuetiéen
[19]. Uma desvantagem da decodificacdo multi-éstéeside
no fato de que o atraso introduzido por ela pod@sbitivo.
Uma solucdo que pode diminuir significativamentie edgraso
foi proposta em [20],[21]. A Figura 3 é uma repréagdo
esquematica da decodificacdo multi-estagio, onda cadigo
componente é decodificado com 3 iteracdes. A Bigut uma
representacdo esquematica do algoritmo propostf2Em A
paralelizacdo das itera¢cdes permitiu uma redugdatrdso de
decodificacéo (de 9D para 5D).

Uma abordagem pragmatica da modulagdo codificada fo

proposta em [22]. Ela utiliza apenas um codificanioario e

separa o processo de codificacdo e de modulacdeésatde
uma permutacdo obtida por entrelacamento. Estarago

induz uma pequena perda em desempenho. Entre&sito,
perda pode ser compensada através da aplicac&cemoar de
um processo iterativo de demodulacdo e decodifici2H.

Além de permitir o projeto de um sistema de trasséo
digital operando com eficiéncia espectral alta, otagho
codificada possui uma vantagem adicional: por permi
aumentar a duracao do tempo de um simbolo da nyidyla
simplifica o controle de algumas distor¢cdes existenna
transmisséo de informacdo em altas taxas [24].

IV. OFDM OPTICO

A Multiplexagéo por Divisdo em Frequéncia Ortogon
(OFDM, do inglés Orthogonal
Multiplexing), € uma técnica de transmissdo muitigora, na
qual a informacéao é transmitida através de vaubpa@tadoras
de menor taxa de transmissao [25],[26],[27]. Coavanco das
tecnologias de processadores digitais de sinai®MDEem
sido aplicada em varios padrées de redes sem fiadie-
difusdo de audio e video digitais. O modem OFDMepser

de polarizacao [25].

todos os codigos

Em relacdo a modulag&o por intensidade, este fordea
modulacdo oferece uma tolerancia melhor aos efad@s
disperséo, mais canais por fibra éptica em umresteWDM
e menor demanda de banda para 0s circuitos eledsor@
Opticos. Porém, OFDM apresenta algumas desvarsageno
a alta razdo de poténcia de pico por poténcia n{edi&R, do
inglés Peak to Average Power Ratio) e sensibiligadgdo de
fase e de frequiiéncia [28].
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Fig. 2. Receptor I-Q heterddino.

Num sistema de transmissdo Optico e na presenca da

PAPR, os efeitos ndo lineares que podem deterdoséiciéncia
do OFDM sao a auto-modulacao de fase (SPM, dosriggdf-

Phase Modulation) e a mistura de quatro ondas (F\d/,
inglés Four-Wave Mixing). A SPM e a FWM sao nao
linearidades geradas nas fibras Opticas devidofeitn &Kerr.

Frequency-Division No caso da SPM, as variaces temporais do indicefdegio

em funcdo da intensidade Optica causam um deslotama

fase instantanea do pulso, provocando um deslodanmen
frequéncia do sinal Optico. Enquanto que a FWM rcor
quando pelo menos duas subportadoras de diferentes
frequéncias criam outras duas adicionais composede
frequéncia [29].
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A fim de minimizar os efeitos provocados pela SPM e
FWM, diversos métodos foram criados para a redut#o

PAPR. Estes métodos podem se classificados emgdgies
[30]. No primeiro grupo, o sinal é manipulado denfa que os
picos de poténcias séo removidos. Esquemas qumrain

redundancia no sinal, criando assim um grau dediéske para
remodelar o sinal ou para substituir simbolos d®RFjue

apresentam a PAPR, formam o segundo grupo [3d], [31

Além das fibras 6pticas, o outro meio que recentéene

tem se destacado em comunicacfes Opticas € 0 elspaco
Embora os efeitos ndo lineares provocados pelwdfeir séo
desprezados, o espaco livre pode sofrer outrosogfdPara

comunicagbes em ambientes externos em longas dagéan

deve ser considerado as variacdes temporais doeirdk
refracdo da atmosfera, conhecido como turbulénoiastérica
[32].
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Fig. 3. Decodificacdo multi-estagio cujos cédigos compoeestio
decodificados iterativamente.

Em particular a troposfera, € o meio no qual spgga o

feixe de laser. Trata-se de um meio dinamico, oade

composi¢éo quimica, a temperatura, a umidade ess§w do
ar sofrem mudancas continuas no tempo, ao longahinho
do feixe de propagacdo. Chuva, nevoeiro, neblievene
outras condi¢Bes tem um efeito adverso sobre e fiitico e
consequentemente sobre o sinal de comunicacéo.

turbuléncias atmosféricas causam flutuacbes deliamaia,
conhecidas como cintilagdo, sobre os sinais reosbitke
propagacao ao longo de um percurso horizontal persolo.
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Fig. 4.  Algoritmo de decodificagdo multi-estagio proposto [20],[21].

Por outro lado a presenca de multipercursos é ntera
propagacao por espaco livre. No estagio atual dolegia, a
aplicacdo do OFDM nos sistemas épticos por espagy tem

se mostrado eficiente por ser um método de mditipl

portadoras que reduz as interferéncias dos migtipéwcursos

V. CONCLUSOES

Nas secdes anteriores descrevemos sucintamentesalg
aspectos do projeto de sistemas de transmissa@aopti
utilizando modulagdo codificada. Iremos discutibre os
mesmos na sessdo especial de “posters” deste simpos
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