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Transmissao de 32 x 112 Gb/s com Modulacao NRZ-
DP-QPSK por 4050 km em Redes WDM com Alta
Eficiéncia Espectral
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Resumo - Neste trabalho é apresentada uma transmissdo
oOptica experimental de 3,58 TB/s utilizando 32 canais modulados
a 112 Gb/s com o uso do formato de modula¢do NRZ-DP-QPSK e
deteccdo coerente. Os efeitos da filtragem dptica imposta pelos
ROADMSs em redes opticas sdo analisados. Um alcance maximo
de 4050 km ¢ obtido em uma estrutura de propagacéo baseada
em fibras de silica pura e EDFAs como estrutura de
amplificacéo.

Palavras-Chave — Sistemas Opticos de alta velocidade,
eficiéncia espectral, redes Opticas, filtragem Optica, formatos de
modulagao.

Abstract—In this work is presented an experimental optical
transmission at 3.58 TB/s using 32 channels modulated at
112Gb/s with NRZ-DP-QPSK modulation format with coherent
detection. Optical filtering effects imposed by ROADMs in
optical networks were analyzed. A maximum reach of 4050 Km
was obtained in a pure silica fiber recirculation loop using
EDFAs as amplification structure.

Keywords — High speed optical systems, spectral efficiency,
optical networks, optical filtering, modulation formats.

I INTRODUCAO

A continua evolucdo dos meios de comunicagdo
impulsionada pela disseminacéo da internet e seus aplicativos
vem exercendo nas redes de telecomunicagfes uma continua
necessidade de aumento de capacidade [1]. Os sistemas de
comunicagles Opticas sdo apresentados como a principal
solucdo de transmissdo de alta velocidade capaz de atender a
crescente demanda, porém, para isto, estes véem passando por
profundas modificacfes tecnoldgicas ao longo dos ultimos
anos. As redes Opticas evoluiram de redes baseadas em
sistemas ponto a ponto com taxas de 2,5 Gb/s para redes
oOpticas reconfiguraveis a 100 Gb/s [2].

Em 10 Gb/s, os sistemas de transmissdo Optica sdo
baseados em modulagéo de intensidade (OOK), porém com o
avanco das taxas de transmissdo, a ocupacdo espectral
necessaria para a manutencdo da grade DWDM (50 GHz)
forcou a evolucdo das estruturas de transmissdo e recepgédo
com o intuito de aumento da eficiéncia espectral. Neste
contexto, os sistemas de 40 Gb/s passaram a operar, em sua
maioria, com estruturas de transmissdo com modulacdo de fase
e codificagdo diferencial com dois bits por simbolo (DQPSK),
enquanto que a estrutura de recepgéo passou a necessitar de um
interferdbmetro para a realizacdo da recepcdo de forma
diferencial, extraindo a informacéo da diferenca de fase entre
bits sucessivos [3]. Nestes sistemas a eficiéncia espectral
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evoluiu de 0,5 b/s/Hz (sistemas OOK) para 1b/s/Hz, tornando
possivel a transmissdo de sinais a 40 Gb/s na grade DWDM.
Porém, para sistemas operando a 100 Gb/s, é necessaria uma
eficiéncia espectral de 2 b/s/Hz para garantir uma ocupacédo
espectral de um sinal éptico modulado a 100 Gb/s na grade
DWDM. Para obter esta eficiéncia espectral, os sistemas de
transmisséo Optica atuais encontram-se em evolugéo adotando
um formato de modulagdo baseado na multiplexacdo de
polarizacdo com modulagdo em fase. A utilizagdo da
modulacdo DP-QPSK induz os sistemas Opticos a necessidade
de deteccdo coerente, devido & necessidade de recuperagdo da
fase do sinal.

Por meio do uso de moduladores DP-QPSK em conjunto
com o mecanismo de detec¢do coerente, torna-se possivel a
transmissdo de sinais a 100 Gb/s na grade DWDM. O uso da
deteccdo coerente, que possibilita a recuperagdo integral do
campo elétrico do sinal recebido, torna possivel o uso de forma
off-line de algoritmos de processamento digital de sinais para
minimizacdo dos efeitos lineares e ndo lineares do canal de
comunicacao [4].

Neste trabalho é demonstrada a primeira transmissao dptica
WDM experimental a 112 Gb/s reportada na América Latina.
Sao apresentadas as estruturas do transmissor DP-QPSK, do
anel de recirculacdo, da estrutura de recepcdo coerente, assim
como os algoritmos de filtragem digital desenvolvidos para
pos-processamento do sinal. Em um cenério de rede Optica
baseada em ROADMs, o alcance de sistemas com auséncia de
filtragem e com filtros Opticos cascateados de 50 GHz e 100
GHz sdo avaliados, apresentado a viabilidade da transmissao
Optica de 32 x 112 Gb/s e definindo os limites impostos pela
filtragem dptica em cada caso.

Il.  ARRANJO EXPERIMENTAL

O sistema Optico utilizado para o experimento de
transmissdo de 32 canais modulados a 112 Gh/s DP-QPSK é
composto por trés blocos, conforme ilustra a Figura 1. A fonte
WDM do primeiro bloco, denominado de transmissor (Figura
1.a), consiste de 31 lasers DFB, cujos canais variam entre o
C21 e C60, exceto o canal C41, da grade do ITU, espacados
com 100 GHz. Os lasers que compfem esta fonte possuem
largura de linha inferior a 2 MHz e controladores
independentes de polarizacdo. O canal C41 consiste de um
laser de cavidade externa sintonizavel com largura de linha
inferior a 100 kHz e controlador de polarizagéo.

O conjunto de lasers e o canal C41 sdo modulados de
formas independentes, utilizando moduladores Opticos DP-
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QPSK distintos, em que quatro linhas externas com sinais
elétricos de 28 Gh/s NRZ de amplitude 7,0 Vpp (2-Vm) sdo
utilizadas para modular os canais 6pticos com sequéncia de bits
pseudo-aleatoria (PRBS) com tamanho 2'°-1, emulado a
redundéncia de 7% do FEC e de protocolos de camadas
superiores [5]. As saidas dpticas dos moduladores DP-QPSK
sdo multiplexadas por meio de um acoplador 6ptico 1 x 2, para
formar um sinal dptico composto por 32 canais &pticos
modulados a 112 Gb/s DP-QPSK. Este sinal optico é
amplificado por um EDFA com poténcia maxima de saida de
21 dBm e modo de controle automatico de ganho, sendo, em
seguida, injetado no anel de recirculagéo.
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Flg 1 - Digramas de blocos das estruturas do S|stema optico: (A) transmissor;
(B) anel de recirculagéo; (C) receptor.

O segundo bloco do sistema de transmissdo, denominado
de anel de recirculagdo (Figura 1.b), € controlado por duas
chaves acusto-Optica (AO). Estas chaves operam de modo
complementar, isto é, quando uma est4 aberta a outra esti
fechada. A chave AO TS ¢ fechada por um tempo conhecido
como tempo de injecdo, em seguida esta é aberta e a chave AO
LS é fechada permitindo a recirculagéo do sinal. O enlace de
fibra do anel de recirculagdo é composto por quatro enlaces de
50 km e um enlace de 25 km de fibra de silica pura, cu1a
atenuaco é 0,176 dB/Km em 1550 nm, érea efetiva de 80 um?,
dispersdo cromatica de 18,664 ps/nm em 1550 nm e dispersdo
de modo de polarizagio (PMD) abaixo de 0,0665 ps/Nkm.

A perda por enlace ¢ menor que 9,21 dB, sendo
compensada por EDFAs com bombeio co-propagante de 980
nm, poténcia maxima de saida de 10 dBm e figura de ruido
maxima de 4,6 dB sem filtro equalizador de ganho. Estes
amplificadores operam em modo de controle de poténcia. Uma
chave éptica reconfiguravel (WSS) é inserida no final do
enlace do anel de recirculagdo com a finalidade de equalizar o
espectro oOptico e realizar filtragem dos canais. Esta chave
Optica é utilizada como filtro dptico de 100 e 50 GHz.

Uma parcela do sinal 6ptico propagado ao longo de 225 km
¢ direcionada para um sistema de recepcdo onde o sinal é
analisado (medidor de taxa de erros, analisador de espectro
oOptico, osciloscépio de amostragem, por exemplo). A outra
parcela do sinal recircula no anel. Este direcionamento é
realizado utilizando um acoplador dptico 2 x 2.

O terceiro bloco do sistema 6ptico, denominado de receptor
(Figura 1.c), é composto por um pré-amplificador (EDFA)
seguido de um filtro Optico sintonizavel de largura 200 GHz,
responsavel pela filtragem do ruido optico introduzido pelo
sistema de amplificacdo e uma hibrida de 90°, responséavel pela
demodulacdo do sinal 6ptico DP-QPSK. Este componente
realiza a conversdo do campo magnético do sinal 6ptico para o
dominio elétrico de forma linear [3], amostrado em seguida por
conversores AD de alta-taxa e banda elétrica elevada,
possibilitando aplicar técnicas de processamento digital e
compensar os efeitos lineares e ndo-lineares sofridos pelo sinal
ao longo de sua propagacéo.

I1l.  PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

A partir do uso da detecgdo coerente, sendo necessario o
batimento do sinal modulado com um oscilador local, a
amostragem do sinal em banda base torna possivel a aplicagao
de técnicas de processamento digital de sinais para minimizar
os efeitos de camada fisica impostos pelo canal de
comunicagao até a completa recuperagdo da fase do sinal.

A Figura 2 ilustra a seqliéncia de algoritmos usualmente
aplicada na unidade DSP. O bloco de normalizacdo e
ortogonalizagdo compensam distor¢fes na hibrida de 90° e
diferengas de poténcia entre as componentes em fase e
quadratura usando o algoritmo de Gram-Schmidt [6]. O bloco
Equalizador Estatico faz a compensacdo da disperséo
cromética acumulada durante a transmissdo no dominio do
tempo como em [7]. Um filtro de resposta ao impulso finita
(FIR — finite impulse response) é usado para equalizar o sinal,
com os coeficientes e tamanho calculados para corresponder a
funclo de transferéncia inversa a da CD total. O bloco
recuperacdo de sincronismo usa o algoritmo de Gardner [8]
para recuperar o tempo de simbolo corretamente. O bloco
Equalizador Dindmico é responsavel por demultiplexar as
polarizacbes, a CD residual e ou outros efeitos que variam com
0 tempo como a PMD. O algoritmo utilizado nesse bloco é o
CMA na configuragdo MIMO 2x2 (multiple input multiple
output) usando quatro filtros FIR [4]-[7], como mostrado na
Figura 2.
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Fig. 2. Diagrama funcional da unidade DSP.

Apoés a equalizagdo dindmica, que realiza a demultiplexaco
das polarizacOes, é realizada a estimacdo de freqiiéncia [9],
seguida pelo bloco de estimacéo de fase, através do algoritmo
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FFPE (feed-forward phase recovery) [10]. Posteriormente ao
estimador de fase é feita a decis@o nos simbolos de cada
polarizacdo. A Figura 3 ilustra todas as fases do processamento
digital apds cada um dos algoritmos.

O sinal recebido ap6s a propagacdo é penalizado pelos
efeitos da camada fisica, sendo a dispersdo cromatica e a PMD
0s principais fatores que contribuem para o espalhamento dos
bits, compensados pela filtragem digital, em que os resultados
sdo ilustrados na Figura 3.
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Fig. 3. Seqliéncia de procéssamento digital de sinais aplicado a 32 x 112 Gb/s
NRZ-DP-QPSK com alcance de 1125 km.

O resultado ilustrado na Figura 3 é relativo ao tratamento
do sinal recebido de uma transmissdo éptica WDM com 32 X
112 Gb/s DP-QPSK apos cinco voltas no anel de remrculagao
(1125 km), que resulta em uma BER de 1,4.10° apés o
processamento digital de sinais.

Pode-se verificar que as constelacbes para ambas as
polarizagGes do sinal recebido ap6s os 1125 km se encontram
completamente penalizadas, recuperadas por meio do
processamento de sinais realizados off-line exibindo, no fim do
processo, uma constelacdo QPSK em cada polarizacéo.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos. A Figura 4 ilustra a taxa de erro de bit (Fig.4a), e a
OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) (Fig.4b) em fun¢éo do
nimero de voltas. E verificado um alcance maximo de 4050
km para a situacdo em que nenhum filtro é utilizado no anel de
recirculacdo, desempenho semelhante ao observando quando é
utilizado um filtro 6ptico de 100 GHz. Este resultado é
justificado pela largura do filtro déptico resultante ap6s varias
voltas no anel de recirculacéo, cuja largura é maior que a banda
Optica ocupada pelo sinal éptico modulado 112 Gb/s NRZ-DP-
QPSK, o que possibilita 0 acomodamento do sinal éptico
modulado se perda de componentes espectrais do sinal. Na
situacdo em que um filtro optico de 50 GHz de largura de
banda é utilizado no anel de recirculacdo, o alcance méximo do
sistema é 3600 km, limitagdo imposta pelo efeito da filtragem.
Até 2500 km (11 wvolta no anel de recirculacdo) os
desempenhos dos sistemas sdo idénticos (sem filtro, filtro de
100 GHez e filtro de 50 GHz), pois o filtro resultante em todos
0s casos, excerto para o sem filtro, ndo possui banda Optica
suficiente baixa para eliminar as componentes principais do
sinal éptico modulado.
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Fig. 4. (a) Taxa de erro de bit (BER) e (b) OSNR em fungdo do nimero de
voltas no anel de recirculacéo para trés sistemas analisados (sem filtro, com
filtro de 50 GHz e filtro de 100 GHz).
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A Tabela 1 apresenta as constelacdes obtidas para cada
configuracdo analisada, permitindo a visualizacdo da
degradacdo ao longo da distancia percorrida pelo sinal.
Analisando a Tabela 1 e de acordo com os resultados ilustrados
na Figura 4, pode-se verificar que o aumento do nimero de
voltas causa um significativo impacto na constelacdo
resultante. Neste experimento, esta degradacdo € atribuida
majoritariamente pela insercdo de ruido dos amplificadores
opticos que degradam a OSNR do sinal optico. A andlise da
Figura 4 apresenta uma penalidade mais acentuada para o
sistema que utiliza ROADMs com grade de 50 GHz. Um
melhor desempenho qualitativo é obtido ao utilizar filtro de
100 GHz, caso seja comparado a filtragem em 50 GHz, porém
resultados semelhantes para os casos sem filtragem e com
filtragem de 100 GHz sdo obtidos, como esperado pela a

Figura 4. E observado que o consumo de banda é o mesmo
independente da banda do filtro, neste caso para 5 voltas foi de
12,5 GHz (0,1 nm), sendo assim, é compreensivel que o canal
modulado a 112G que ocupa 56 GHz espectralmente seja bem
mais penalizado quando transmitido na grade de 50 GHz que
na de 100 GHz. Para 0 ROADM com filtragem em 50 GHz a
utilizacdo em série do filtro no anel de recirculagdo impdem
uma reducdo de banda a 3 dB, apo6s 5 filtragens, que resulta em
uma filtragem de 37,5 GHz. A redugdo de banda a 10 dB
resulta em uma filtragem de 33,75 GHz exibindo uma
diminuicéo de 16,25 GHz. Para 0 ROADM operando em 100
GHz resultados semelhantes sdo verificados, porém a reducdo
espectral verificada até 30 voltas ndo chega a eliminar
componentes espectrais do sinal.

analise qualitativa apresentada na Figura 4.

TABELA 1: CONSTELAGOES RESULTANTES DA ANALISE DE FILTRAGEM NA

TRANSMISSAO 32 X 112G NRZ-DP-QPSK COERENTE.

1 volta

9 voltas

18 voltas

Sem
filtro

Filtro 50
GHz

Filtro
100 GHz

Com o intuito de analisar mais detalhadamente os efeitos
da filtragem oéptica ao longo da propagacdo, o efeito do
aumento do numero de filtragens realizadas no sinal 6ptico foi
analisado, utilizando um sinal de emissdo espontanea
amplificada (ASE) de um EDFA. A Figura 5 apresenta o0s
resultados obtidos quando ROADMs WSS sdo utilizados
como filtros épticos, configurados para operar na grade de 50
GHz (Figura 5.a) e na grade de 100 GHz (Figura 5.b).

Verifica-se que ambos os casos (Figura 5.a e Figura 5.b)
apresentam um comportamento semelhante, em que a largura
espectral é sensivelmente reduzida nas cinco primeiras voltas.
Ap6s a quinta volta, a taxa de variagdo da largura espectral do
sinal é reduzida em fun¢do do numero de voltas, porém em
continuo decréscimo.

O comportamento ilustrado na Figura 5 confirma o
desempenho verificado na transmissdo dos 32 canais
modulados a 112G NRZ-DP-QPSK, resultados ilustrados na
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Fig. 5. Representacdo do impacto da filtragem gerada pelo WSS para 1, 5, 15
e 30 voltas no anel de recirculagéo com filtro de largura dptica de (a) 50 GHz
e (b) 100 GHz.

A Figura 6 ilustra espectros Opticos resultantes da
propagacao apos 9 voltas (2025 km) de 32 canais modulados a
112 Gb/s NRZ-DP-QPSK nas trés configuracfes realizadas
(sem filtragem, ROADM 50 GHz e ROADM 100 GHz).

A partir da andlise da Figura 6, € possivel verificar que, por
meio dos niveis de poténcia e OSNR dos canais, os perfis
espectrais para o sistema sem filtragem e com filtragem de 100
GHz s8o semelhantes, exceto para o canal filtrado antes da
recepcdo. Para o espectro de 50 GHz (Figura 6.b) é verificado
que a filtragem éptica mais estreita ndo apenas se apresenta
como um fator negativo, podendo ser benéfica devido a
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minimizacdo do ruido ASE nos canais adjacentes elevando a
relacdo sinal ruido dptica e a poténcia dos canais recebidos.
Porém, este ganho introduzido pela filtragem em 50 GHz é
inferior a penalidade inserida pelo consumo de componentes
espectrais, tornando o sistema mais penalizado que na grade de
100 GHz ou com auséncia de filtragem.
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Figura 6: Fig. 6. Espectro recebido apds a transmissao de 32 x 112 Gh/s NRZ-
DP-QPSK por 2025 km (9 voltas) com (a) auséncia de ROADM, (b) ROADM
com filtro de 50 GHz e (c) ROADM com filtro de 100GHz.

V. CONCLUSOES

E apresentada a primeira demonstracdo experimental na
América Latina de um sistema 6ptico WDM 32 x 112 Gb/s
NRZ-DP-QPSK. Um alcance maximo de 4050 km é obtido,
sendo apresentadas estruturas de transmissdo, propagacao,
recepcdo, assim como os algoritmos de filtragem digital
realizados no tratamento off-line. Sdo também analisados os
efeitos da filtragem Gptica imposta pelos ROADMSs em redes
oOpticas com alta eficiéncia espectral, sendo quantificados os
efeitos da filtragem Optica para sinais a 112 Gb/s NRZ-DP-
QPSK transmitidos na grade de 50 GHz e 100 GHz. Este
trabalno experimental é parte de um programa de
comunicacdes Opticas de alta velocidade, em que estruturas de
transmissdo, recepcdo e propagacéo estdo em desenvolvimento
com o intuito de ampliar o alcance e a capacidade dos sistemas
oOpticos de nova geragao.
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