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Recuperago de Portadora Tipbeedforwardpara

Sistemass-PSK com Mu

Francisco A. C. Garcia, Darli

Resume—Comparamos o desempenho de quatro arquite-
turas de recuperag@o de portadora tipo feedforward em re-
ceptores 8-PSK coerentes com multiplexago de polarizago.
Analisamos os cearios que apresentam desequibrio entre
as SNRs nas duas polarizdies, tal como ocorre em siste-
mas com PDL. Usando simulages de Monte Carlo, observa-
mos que o neétodo de estimago conjunta proposto em [1]
apresenta penalidade em SNR del,1 dB para uma razao
largura de linha/taza de simbolo = 7,5 x 10™*, enquanto as
outras trés arquiteturas investigadas @m penalidadel, 5 dB, 1,7
dB e 2,8 dB, para BER = 10~® e um desequibrio em SNR de
3 dB.

Palavras-Chave- Comunicagdes oOpticas, detec@&o coerente,
modulacio de fase.

Abstract—We investigate four feedforward carrier recovery
(FFCR) architectures for coherent polarization multiplexing 8-
PSK receivers where the signal to noise ratios (SNR) of po-
larization demultiplexed signals can be unequal, such as in
PDL impaired systems. We evaluated each architecture using
Monte Carlo simulations and observed that the joint-polarization
FFCR proposed in [1] yields a 1.1 dB SNR penalty for a
given laser linewidth/baud rate = 7.5 x 10™* ratio, while the
other three architectures offer 1.5 dB, 1.7 dB and 2.8 dB, at
BER = 10~? and 3 dB SNR imbalance. The joint-polarization
architecture is therefore an attractive alternative for 8-PSK
modulated systems.

Keywords— Optical communications, coherent detection, phase
modulation.

A detec@o coerente de sinaigpticos em sistemas com

INTRODUCAO

ltiplexa@o de Polarizago

A. A. Mello, Helio Waldman

a rela@o sinal-rido (SNR) nas duas polariZzagsé desigual
(assumimos a sepaiag perfeita das duas polarifesgs) [1],
como pode acontecer em sistemas sujgitpgrda dependente
da polarizago (PDL) [2]. Alem de propor o novo &todo,
avaliamos em [1] seu desempenho em sinais com md&ulac
QPSK. Neste trabalho, alternativamente, comparamos o de-
sempenho do Btodo proposto em [1] ao deés outros
métodos quando aplicados em sinais com modudacPSK,

para a qual a infléncia do rido de fasee mais severa.

Il. MODELO DO SISTEMA

No transmissor, dois sinais complexos modulam o laser
transmissor por meio de dois moduladores Mach-Zehnder 1+Q
(I+Q MzZM) em fase e em quadratura, a fim de produzir
dois sinais8-PSK. Esses sinaisae enfio acoplados em um
combinador de polariza© (olarization beam combiner
PBC). O resultade® um sinal multiplexado em polariZag
(polarization multiplexed signat PolMux). A represent&p
complexa do sinal PolMuxs;, em banda base dada por [1]:
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em ques) e st s3o os mbolos transmitidos nas polariZees

vertical (V) e horizontal {).

Em seu percurso pela fibra (Fig. 1), o sinal PolMaxor-
rompido pela PDL e pelo fdo aditivo de emis#o esporénea
amplificada &mplified spontaneous emissiePASE) advindo
dos eshgios de amplificégpp (EDFA). No receptor, o sinal
é misturado ao oscilador localo€al oscillator — LO) por

Sk

multiplexag@o por divi&io por comprimento de onda (WDM)um conjunto de tbridas de 90. O sinal & enfio detectado
torna-se impresciridel 2 medida que aumentam a taxas deos fotodetectores balanceados, seguindo para um banco de
transmis&o por canal. E trfés motivos essenciais: 0 aumentdiltros casados aos sinais transmitidos. Assume-se argestra

da sensibilidade do receptor, a compe@sagficiente de
efeitos lineares intnsecosa transmisio pela fibrabptica, e
a separa@o linear de sinais multiplexados em polarizes
ortogonais. Um componente importante do detector coere
€ a recuperdp de portadora, respanel por compensar a
diferenca de fase resultante de processos ruidosos rers la
transmissor e oscilador local. Nosso grupo de pesquis@®gro
recentemente um mecanismo de recufiale portadora tipo
feedforward (FFCR) que utiliza conjuntamente infornises
sobre o rido de fase nas duas polaridag ortogonais. O
mecanisma@ especialmente interessante em sistemas nos qt

perfeita.
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e Apbs a devida equalizag e separd&p de polariza@o, 0s
sinais podem ser representados por:
e

Yi = Sk exp(j0y) + Wg, (2
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em quey, & um vetor com os sinais nas duas polad@es;s, de dmbolo é T;. As amostras passadas elevadal/-ésima
€ o0 vetor dos sinais transmitida, o ruido de fase (escalar), poencia podem ser escritas como [5], [1]:
e w;, um vetor de ridos aditivos. Embora os idbs aditivos

. . ~ p i—1
sejam processos |r,1dependentes em cada polauzzﬂx;rugo yM. = [sp_sexplj(Or + Z M) + wie_i Y
de fase, por sua ve,0 mesmo. Pode-se representar a egmac —
. m=0
acima de forma escalar: i1
M .
V/H V/H . V/H ~ s, .explfM(0 + Am)| + 2k 8
yk/ :Sk/ eXp(]Hk)—ka/ ’ A3) k—i [7M( 7;) m)] i (8)
em queo2” pode ser diferente de2"' (por exemplo, na em quez_; & uma varvel aleabria gaussiana com &dia
presenca de PDL). nula e vardnciao? = M?EM~152 e comE, = |s;|%

Assumindo o rido de fase suficientemente pequeno:

[Il. RECUPERAGAO DE PORTADORA TIPO FEEDFORWARD
i—1
A. Uma polarizago y%k*jEyﬂeﬂﬂﬂW&J<1+jNT§:Am>-%a;p ©)
Mecanismos de recupeis de portadora estimam oido m=0

de fasef, a partir de sinaig, corrompidos por rido aditvo  De forma afloga, os Bnbolos futuros podem ser escritos
e rudo de fase (usualmente, um processo de Wiener): como:

yr = sk exp(jbk) + wy, 4)

i—1
em quew; & um processo algaio AWGN com média nula  yrr; ~ EM/? exp(jMoy) <1 +JM Z um) + Z4i- (10)
e varainciac? = Ny. Um mecanismo éssico de recuperag
de portadoraé o de Viterbi e Viterbi [3] (veja a Fig. 2). Opservando a furip densidade de probabilidade conjunta
O primeiro passo do algoritmé isolar as contribufies de (o vetor recebidg = S V7 7\ V7 BRI Vg

ruido e informa&o do sinal recebido. Em sistemas-PSK, o maximizando-a a fim de encontrar uma estimafiivatem-
isso pode ser obtido elevando o sinal complexd/-ésima gg-

m=0

potencia. Depois disso, filtram-se oddas correspondentes a - 1 g{chfl r}
cada amostra para mitigar a iréhcia do rido aditivo. Em O = M arctan R{TC Ty (11)
seguida, toma-se 0 argumento de cada amostra e o divide por _ ) . B
M. Segue-se eab um dispositivo dehase unwrappingPU), A matriz C& a matriz de correl@p dada por:
para permitir que a fase estima@lapossa excursionar deco M a2 2 M—1n,2
a +oo, em vez de-7/M a +m/M [4]: C=ESMKop+ES MK, (12)
1 8 0 5 em queK,, = o021, para um filtro de comprimentd =
PU() = (- St S W B 5y 2N +1, eK & dado por:
ue) o+<b+ %M4J>M 5)
[N -~ 2 1 0 0 0 --- 0]
3 > 21000 . 0
y " h - 3
' LPFer |18 yrmmapping " 1 1100 0 0
K=1] 20 000 0O 0 (13)
0 000 11 1
Fig. 2. Recuperap de portadora do tipfeedforwardpara um sistema com 0 00 0 1 2 )
Unica polarizago.
O ruido de fased;, € um processo discreto de Wiener: Lo - 00012 .. N |
00 = 001 + A Levando em conta o diagrama da Fig. 2, a estimativé,de
F k*il_l b apos o PU,0;, € representada por:
Op—i = O + Z Am; (6) R 1
m=0 0, = PU { arg (1TC_1 . r)} . (14)
i—1 M
Op+i =0k + Z Homs (7)
m=0 B. Duas polarizages

em quedyg, A\, € i, S0 varaveis aledirias com distribuigo Apresentamos agora 0 caso nho qual existem duas
gaussiana de @édia nula e vadinciaoc% = o3 = oﬁ = polariza@es. Investigamos quatro arquiteturas de recuperac
2rAvT,. A largura de linhaAvr &€ a soma das bandas a 3 dRle portadora que se diferem essencialmente nos pesos alo filtr
do laser transmissor e do oscilador local (LO). Oipdo passa-baixas e na localiZagdo PU.
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1) Estima@o individual: Nessa arquitetura, utilizam-se as
amostras em cada polariZex; individualmente (veja Fig. 3).

As estimativasdy e 6/ resultam da filtragem dosirsbolos
recebidos elevados M-ésima pogncia:

M

1)+2) phase
2 -I LPF o H (1/MDarg( . )|_'unwrapping

A

(15)

Fig. 5. Recuperap de portadora com um filtro plano em duas polabeag

8v/H — pu {]\14 arg {1T(CV/H)*1 : rV/H} } .

D maximizar a fungo f» wk(r’ |0)), tendo como vetor recebido:
A phase - 5V ’
LPF igheds H (1/Marg( . )I_'unwrapping . , v M vM
h r = [yk‘—N ""?yk LA
|—-—-|( M LPF,.,. 1/Mare( . phase X . v M g M oM H M
v - ighedy H( arg( )|_'unwrappmg " §H YeeN >Ye—N 5 Yk s Yk N ] . (18)
<

Note quer’ inclui amostras das polarizags vertical e

horizontal. A matrizC’ associada ao vetor pode ser descrita
Fig. 3. Estimago individual do rido de fase para um sistema COMeomo:
diversidade de polarizaeg. '

C = EMM?’K 0% + EM-IMPK,, (19)

2) Estimado media: Usando dos mesmos filtros daequueK’ e K’ ,, s4o obtidas a partir da matrlg definida na
estimago individual, calcula-se a&dlia aritnética dos fasores Se@o IlI-A:
complexos, gerando umaica estimativa, (veja a Fig. 4):

k=K KT 20)
. 1 17V ™V g aTeHE T ol KoK
0, = PU — arg
M 2 2
K, = | Ty 0 1)
(16) n O ILXLO‘?I}E
Finalmente, o rido de faset estimado por:
v ®_~' A 1
Y LPF g | | 5 0, = PU {Marg {].TC'71 . I"} } . (22)
)
R (TR PR o FET)
y ’
Yy é;

phase

unwrapping

LPF

(1/MDarg( . )

Fig. 4. Recuperdip de portadora utilizando a édia das estimativas
individuais nas duas polarizégs.

3) Estima@o com filtro plano:Por ser de relativa facilidade
de implementao, a arquitetura de estintag; ded;, por meio Fig. 6.  Recuperdip de portadora por meio de estirhacconjunta das
de um filtro plano finito vem sendo largamente utilizada. @nostras nas duas polarizas.
tamanho usado para o filteoescolhido de forma a minimizar
a taxa de erro de bitdbit error rate — BER) (tal informago
pode ser recebida, por exemplo, pelo mecanismo de &mrre¢
de erro). Uma expreds andlica para o tamanhétimo do
filtro pode ser encontrado em [6].

N M N M
v o M
E Ykti T E Yhti
i=——N i——N
2 b

IV. AVALIAG AO DE DESEMPENHO

Avaliamos o desempenho dos quatroétodos de
recuperago de portadora usando simudeg de Monte
Carlo. No transmissor, geramos dois sin&dPSK com
codificago de Gray (polarizdges verticall’ e horizontalH),
produzidos a partir de quatro sémcias pseudo-aléatas.
Para incorporar o ido de fase, multiplicamos os sinais
nas duas polarizégs igualmente por um processo discreto
de Wiener comag = 27 AvT,. Assumindo separag de
polariza@o perfeita, adicionamosido AWGN com 3 dB de
desequibrio as duas polarizagoesi 7 = 252 V).

4) Estima@o conjunta: Nosso grupo prafs em [1] um O receptor consiste de um dos quatroétados de
método de estim&@p conjunta do fdo de fase a partir recuperago de portadora, seguido de um estimador de
das amostras em ambas as polades¢ Para tanto, deve-seadistincia minima e posterior decodificag diferencial. A taxa

0, = PU

Marg

7
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de erro de bit (BER) para cada polariaag¢ calculada para
pelo menos3 x 10° bits. Na Fig. 7, as penalidades foramy;
obtidas pela diferenca (em BER 103) entre os valores
experimentais (oferecidos pela sim@ag e valores @ricos
de SNR, calculados pelo inverso da Eg. 23 [5]:

(2]
Eb 2Q . s 2Eb 10g2 M [3]
R<S f N0> logy M lbm<M> No
(23)
Utilizamos um passo aximo de 0,1 dB de SNR, e o
tamanho do filtro na recuper@g de portadora foi dd, = 5]

2N + 1 = 21. Para o caso de estin@g; por filtro plano, o
tamanho do filtroé tal que minimize a taxa de erro de bit
(BER), aé um tamanho &ximo deL = 2N + 1 = 21. Dessa
forma, variamosV de 1 a 10 e escolhemos o tamanho do filtro
que resulta na menor BER. A Fig. 7 refereseolarizago
mais degradada. Afora um aumento geral da susceptibilidade
ao rudo de fase, os resultados indicam um comportamento
semelhanteaquele observado com modudag QPSK, inves-
tigada em [1]. A arquitetura FFCR com estirhagconjunta
apresenta uma penalidade de 1,1 dB na SNR para uma dada
razo largura de linha/taxa de simbolo de 7,5 x 1074,
enquanto as outras arquiteturdsnt penalidade de 1,5 dB
(média), 1,7 dB (filtro plano) e 2,8 dB (individual).

(6]

6,
_ ||'==individual '
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Fig. 7. Desempenho das quatro arquiteturas FFCR na pioiizaao medida
pela penalidade da SNR versus aa@iirgura de linha/taxa de simbolo
para uma moduld&p 8-PSK com desequbrio de 3 dB de SNR entre as
polariza@es e BER= 10—3.

V. CONCLUSAO

Investigamos o desempenho do mecanismo de recumerac
de portadora proposto em [1] em sistemas com modolag
8-PSK. Anteriormente, o mecanismo havia sido testado em
sistemas QPSK com sucesso. Sima&s; de Monte Carlo
indicam, como esperado, que os sistemas 8-P&K raais
suscefteis ao rido de fase que sistemas QPSK, e que o0 me-
canismo de recuperag de portadora proposto em [1] continua
sendo mais eficiente que as outr&stecnicas estudadas neste
artigo. Quantitativamente, a arquitetura FFCR com estmac
conjunta apresenta uma penalidade de 1,1 dB na SNR para
uma dada ré@m largura de linha/taza de simbolo = 7,5 x
10—4, enquanto as outras arquiteturésntpenalidade de 1,5
dB (média), 1,7 dB (filtro plano) e 2,8 dB (individual).
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