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Resumo— Este trabalho investiga a viabilidade do uso de
equalizacdo puramente estatica na cadeia de Processamento
Digital de Sinais (DSP) de recep¢cio de Redes ()pticas Passivas
Coerentes (CPON), eliminando a atualizacdo adaptativa dos
coeficientes do equalizador de Miiltiplas Entradas e Muiltiplas
Saidas (MIMO) e, em consequéncia, reduzindo a complexidade
e consumo energético das Unidades de Rede Optica (ONU). Foi
avaliado, via simulacio, o impacto das rotacoes de Estado de
Polarizacio (SoP) na Taxa de Erro de Bit (BER) de um sistema
DP-16QAM a 200 Gb/s, para diferentes tamanhos de quadro e
distancias de enlace. Os resultados mostram que, para quadros
de até 80.000 simbolos, o sistema opera abaixo do limite de
FEC mesmo em velocidades de rotacdo de polarizacdo muito
superiores as tipicamente observadas em redes de acesso.

Palavras-Chave— redes opticas passivas coerentes,
processamento digital de sinais, estado de polarizacio.

Abstract— This work investigates the feasibility of using purely
static equalization in the Digital Signal Processing (DSP) chain of
Coherent Passive Optical Network (CPON) receivers, eliminating
the adaptive update of Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
equalizer coefficients and, consequently, reducing the complexity
and power consumption of Optical Network Units (ONUs). The
impact of State of Polarization (SoP) rotations on the Bit Error
Rate (BER) of a 200 Gb/s DP-16QAM system was evaluated
through simulation, for different frame sizes and link distances.
The results show that, for frames of up to 80,000 symbols, the
system operates below the FEC threshold even at polarization
rotation rates well above those typically observed in access
networks.

Keywords— passive optical networks, digital signal processing,
state of polarization.

I. INTRODUCAO

Redes opticas de acesso desempenham um papel crucial
na infraestrutura de comunicacdes, provendo altas taxas de
bits para conexdes de tdltima milha. Redes Oticas Passivas
(PON - Passive Optical Networks) oferecem uma solu¢do com
boa relag@o custo-beneficio para redes de acesso, permitindo
conexdes de até 10 Gb/s por comprimento de onda utilizando
transmissores e receptores de baixa complexidade operando
com formato de modulagdo por Chaveamento Liga-Desliga
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(OOK - On-Off Keying) em distancias de até 20 km e
suportando até 64 clientes conectados [1]. Estas redes utilizam
comunicagdo em broadcast para a transmissiao em downstream
e em rajadas para a transmissdo em upstream, ambas
multiplexadas no tempo. De modo semelhante, a padronizacio
de sistemas de acesso S0G-PON, uma evolucdo mais recente
dos atuais sistemas XGS-PON, mantém o mesmo esquema
de transmissdo enquanto aumenta a taxa de simbolos para
50 Gbd, todavia requerendo componentes 6pticos e eletrdnicos
com maior banda de operagdo [2].

No entanto, em um cendrio marcado pelo desenvolvimento
de novas aplicagdes tecnoldgicas, demandando taxas ainda
maiores de transmissdo até o usuario final, o desenvolvimento
de redes de acesso de maior capacidade, como as futuras
200G-PON, enfrenta desafios significativos. Dentre eles, para
manter a arquitetura e topologia das atuais redes PON, os
requisitos de largura de banda para os componentes eletronicos
e optoeletrdnicos se tornam proibitivos, a0 mesmo tempo
em que as penalidades do sistema tornam-se mais relevantes
devido a taxas de simbolos mais elevadas, aumentando
sua complexidade ao exigir uma cadeia de Processamento
Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processing) para
sua mitiga¢do. Ecoando dificuldades semelhantes encontradas
quando as redes de transporte Optico exigiram taxas de
bits superiores a 10 Gb/s, varias abordagens t€m sido
propostas para contornar estas limitacdes de largura de
banda. Muitas destas solucdes focam em redes Opticas
passivas com multiplexagdo por divisdo de comprimento
de onda (WDM-PON - Wavelength Division Multiplexing
PON), com esquemas para aumentar a capacidade da rede
Optica através do emprego de multiplos comprimentos de
onda para transmissdo, mantendo as taxas de simbolos mais
baixas. Outras focam no aumento da eficiéncia espectral
através do emprego de formatos de modulagdo de ordem
superior, particularmente através da implementacdo de redes
PON Coerentes (CPON - Coherent PON), elevando as
taxas de bits sem aumentar excessivamente as taxas de
simbolos. Além disso, os sistemas CPON possuem muitas
caracteristicas vantajosas que podem ser aproveitadas em
redes de acesso. Sua maior sensibilidade é adequada para
permitir um alcance estendido e suportar um nimero maior
de clientes por Terminal de Linha Optica (OLT — Opfical
Line Terminal), enquanto sua flexibilidade na transmissao
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de diferentes formatos de modulacdo adiciona outro grau
de liberdade na definicio de taxas de bits especificas para
diferentes clientes, permitindo maior flexibilidade na operacao
da rede.

Contudo, além de atender aos requisitos funcionais de
distancia de operacdo, taxa de bits e nimero de clientes
conectados por OLT, os sistemas de acesso t€m requisitos
muito estritos quanto ao custo e ao consumo de energia dos
equipamentos, em particular das Unidades de Rede Optica
(ONU - Optical Network Unit) localizadas nos clientes.
Neste sentido, transceptores coerentes convencionais, como
os utilizados em redes de transporte, sdo excessivamente
custosos, em especial pelo extenso uso de DSP para recuperar
os dados transmitidos. Isso tem motivado muitos estudos
propondo esquemas coerentes simplificados, com diferentes
compromissos entre complexidade e desempenho [3—-6]. De
modo fortuito, algumas caracteristicas das redes de acesso,
tais como sua distancia de operacdo reduzida e a operacdo
particionada no tempo das ONUs, permitem simplifica¢cdes no
DSP, enquanto o desempenho sistémico se mantém aceitavel.

Dentre as possiveis simplificacdes do processamento
digital no receptor da ONU, exploramos neste trabalho
uma abordagem de equalizacdo que dispensa a atualizacdo
dindmica dos coeficientes do equalizador, mantendo seus
coeficientes fixos nos valores inicialmente estimados com o
uso do preambulo. Avaliamos o impacto dessa simplificacdo
na taxa de erro de bit de sinais transmitidos em uma
rede de acesso simulada, incluindo rotacdes no Estado de
Polarizacdo (SoP — State of Polarization), que € responsével
pelas principais variagdes temporais de canal na fibra 6ptica.
Analisamos também o papel que o tamanho do quadro de
dados tem na resiliéncia do sistema sem equalizacdo dindmica
submetido a rotacdes no SoP.

II. SoP E DSP

Os sistemas Opticos possuem canais de propagacdo
razoavelmente estdticos. A principal variacdo temporal do
canal 6ptico é relacionada com rotacdes aleatérias no SoP,
em geral causadas por deslocamentos ou vibragdes mecanicas
na fibra 6ptica. Em enlaces de longa distincia estas varia¢des
podem causar mudangas no estado de polarizacdo de vdrias
dezenas de krad/s [7], ou em casos extremos, como o de
descargas atmosféricas em cabos OPGW (Optical Ground
Wire), podem chegar a alguns Mrad/s [8]. Estas variagdes
motivam o uso de equalizadores dindmicos operando em
tempo integral nos receptores coerentes em sistemas de
transporte, onde estes cendrios sdo factiveis. No entanto,
sistemas de curto alcance, como redes de acesso, estdo menos
sujeitos a tais variacdes e tipicamente exibem variagdes de
SoP em valores inferiores a 1 krad/s [9].

Adicionalmente, as redes de acesso operam com sinais
intermitentes, transmitindo quadros de dados de tamanho
varidavel, ao contrario dos sinais continuos das redes de
transporte. Consequentemente, o processo de equalizagdo de
canal em uma rede de acesso pode se ater apenas as variacdes
de canal que ocorram dentro do tempo de um tnico quadro,
limitando o efeito que as variagdes de SoP podem causar

sobre o sinal. Quadros tipicos em sistemas de acesso tém
até algumas dezenas de milhares de simbolos, embora os
documentos de padronizacdo indiquem que estes quadros
possam ser maiores [2, 3].

Considerando o acima exposto, é factivel a adog¢do de um
esquema de equalizag@o estdtico, apds a estimativa de canal
inicial por meio do predmbulo, removendo a necessidade do
célculo adaptativo dos coeficientes do equalizador, reduzindo
a complexidade do receptor. Esta reducdo é particularmente
importante na ONU, uma vez que, embora consideremos que
a ONU recebe sinais continuamente, ja que a comunicag¢do em
downstream é em broadcast, € possivel operar o DSP como
se o dado fosse enviado em rajadas, ativando o processamento
apenas quando a ONU identificar, através do predmbulo, que
um quadro especifico é destinado a ela. As seg¢Oes seguintes
descrevem o cendrio de simulacdo e os resultados do esquema
proposto, para diferentes tamanhos de quadro e velocidades
de rota¢do do SoP.

III. CENARIO DE SIMULACAO

A Figura 1 representa a configuracdo do sistema de
simulagdo para a transmissdo de downstream de 200 Gb/s
sobre um enlace CPON com 256 clientes.A simulacdo
deste sistema foi realizada utilizando um simulador &ptico
préprio desenvolvido em Python. O ambiente de simulagdo
abrange desde os modelos de transmissores e receptores
coerentes até a propagagdo no canal, modelada pelo método
Split-Step Fourier, com a adi¢do dos efeitos de ruido de
rotagdo de polarizagdo. Para o downstream, o transmissor
comega com a estrutura de processamento digital detalhada
na Figura 2(a). O DSP consiste em um mapeador digital para
codificar os dados transmitidos no formato de modulagdo de
amplitude em quadratura com 16 simbolos e multiplexacio
em polarizacio (DP-16QAM - Dual Polarization 16-ary
Quadrature Amplitude Modulation), uma inser¢ao de simbolos
piloto com overhead de 3,125%, um interpolador upsampler
para aumentar a taxa de amostragem para duas amostras por
simbolo e, finalmente, um bloco de inser¢do de preambulo
para anexar uma sequéncia de predmbulo de 1024 amostras
a cada rajada de dados. Em seguida, quatro Conversores
Digital-Analégicos (DAC - Digital to Analog Converter)
com resolucdo de 8 bits e largura de banda de 3 dB de
16 GHz convertem as amostras digitais em quatro sinais
analégicos. Cada sinal é amplificado por um amplificador
linear com largura de banda de 3 dB de 35 GHz e usado para
alimentar um modulador eletro-6ptico em fase e quadratura
de dupla polarizagao (DP-IQM — Dual Polarization In-phase
Quadrature Modulator) com largura de banda de 3-dB de
29 GHz. A fonte de luz é um laser com poténcia de saida
de 3 dBm e largura de linha de 100 kHz.

A rede Optica passiva é composta por um embaralhador de
polarizacdo (PS — Polarization Scrambler) para inserir uma
rotagdo de polarizagdo com velocidade varidvel, um divisor
optico 1:256 e um segmento de fibra monomodo padrio
(SSMF - Standard Single-mode Fiber) com atenuacdo de
0,2 dB/km e um parametro de dispersao de 16,5 ps/(km.nm).
O receptor, localizado no lado da ONU, consiste em um
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Fig. 1.
representa a ONU.

receptor coerente Optico de dupla polarizacdo que utiliza
um laser oscilador local com poténcia 6ptica de 3 dBm e
largura de linha de 100 kHz, com um desvio de frequéncia de
1 GHz em relacdo a frequéncia do transmissor. Em seguida,
quatro fotodetectores balanceados com largura de banda de
3 dB de 40 GHz, ruido balistico e ruido térmico a 300 K
convertem as ondas dpticas em sinais elétricos analdgicos,
que sdo amostrados a duas amostras por simbolo por quatro
Conversores Analdgico-Digitais (ADCs) de 8 bits com largura
de banda de 3 dB de 16 GHz.

Finalmente, o processamento digital de sinais no receptor,
conforme ilustrado na Figura 2(b), comeca pela identificacido
do preambulo, que cumpre diversas func¢des. Inicialmente o
predmbulo indica para qual ONU é o quadro de simbolos
recebido, acionando os demais blocos de processamento do
receptor digital. Na sequéncia, os dados recebidos, incluindo
o predmbulo, passam pela equaliza¢do da dispersdo cromética
(CD - Chromatic Dispersion) usando um equalizador
no dominio da frequéncia com 128 coeficientes fixos e
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receptor.

Cadeia de processamento digital de sinais do (a) transmissor e (b)

Cendrio de simulacio CPON com taxa de 222 Gb/s CPON downstream com 256 clientes. O transmissor representa a OLT, enquanto o receptor

sobreposi¢do de 50%. Apds a mitigagdo da CD, o predmbulo
¢é processado para recuperar o estado atual do canal, incluindo
o SoP, estimar o desvio de frequéncia e indicar o exato
inicio do quadro de dados, momento no qual o predmbulo é
removido do sinal. Em seguida, o DSP usa as informacdes
extraidas do preambulo para realizar uma demultiplexacio
de polarizacdo e equalizagdo de canal com um filtro MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) 2 x 2 com 8 coeficientes
temporais estiticos, em um processo que também realiza a
subamostragem (downsampling) do sinal para uma amostra
por simbolo. No final da estrutura do DSP, ocorre a corregéo
do desvio de frequéncia, seguida por uma estimacdo de fase
auxiliada por pilotos, recuperando os simbolos transmitidos.
Ap6s a remocgdo dos pilotos, procedemos com a avaliagdo da
Taxa de Erro de Bit (BER — Bit Error Rate). Para todas as
simulacdes, consideramos que os dados sdo codificados usando
um algoritmo de Corre¢@o de Erros Direta por Decisdo Rigida
(HD-FEC - Hard Decision Forward Error Correction) com
overhead de 7% e um limite de FEC de 4,3 x 1073, Além
disso, hé o ja mencionado overhead de 3,125% para simbolos
piloto, com o predmbulo impondo um overhead adicional
de 0,6%. Considerando tais fatores, a taxa de bits bruta é
de 222 Gb/s, correspondendo a uma taxa de simbolos de
27,7 GBd para DP-16QAM.

IV. RESULTADOS

A Figura 3 mostra a taxa de erro de bit de simulagdo
para uma distincia de 20 km com velocidade de rotacdo de
polarizacdo de 0 a 50 krad/s, para quadros transmitidos de
80.000, 160.000 e 240.000 simbolos. Para todos os tamanhos
de quadro, a taxa de erro de bit fica em torno de 1 x 1076 em
situacdes de baixa velocidade de rotagdo de polarizacdo. No
caso do quadro com 80.000 simbolos, a taxa de erro aumenta
de forma razoavelmente regular & medida que aumentamos
a velocidade de rotagdo, até atingir cerca de 1 x 10~% para
50 krad/s, permanecendo, portanto, abaixo do limite do FEC
em todos os valores de rotacdo. Para as simulacdes com
quadros maiores a degradacdo da BER foi mais pronunciada,
de forma que a taxa de erro de bit ultrapassou o limite do FEC
para rotagdo de cerca de 21 krad/s para quadros de 240.000
simbolos e 26 krad/s para 160.000 simbolos.

Observamos resultados similares para as simulacdes com
distancia de 40 km, como mostrado pela Figura 4. Neste caso
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Fig. 3. Resultados de simulacdo para CPON downstream com taxa de bits

liquida de 200 Gb/s utilizando formato DP-16QAM, em uma rede com 256
clientes e distancia de 20 km. BER em fun¢do da velocidade de rotagdo de
polarizagdo, para diferentes comprimentos de quadro.

a BER para baixas velocidades de rotacdo ficou em torno de
1 x 1075 para todos os tamanhos de quadro. Para quadros
de 80.000 simbolos a BER méxima ficou pouco abaixo de
1 x 1073, enquanto que as méximas rotacdes com taxa de
erro abaixo do limite do FEC se mantiveram em 21 krad/s
para quadros de 240.000 simbolos e 26 krad/s para 160.000
simbolos.

No caso das simula¢des com distdncia de 80 km a BER
para baixas velocidades de rotacdo de polarizagdo ja se
encontra préxima do limite do FEC, uma vez que esta
¢ aproximadamente a distdncia maxima que conseguimos
alcangar com esta arquitetura de sistema considerando todas
as limitacdes do enlace simulado. Mesmo assim, quando
utilizamos o quadro com 80.000 simbolos, a degradacdo da
taxa de erro de bit em fungdo da velocidade de rotacdo
ocorre de forma suave, alcancando o limite do FEC apenas
com rotacdes acima de 40 krad/s. Mesmo para quadros
com comprimentos maiores e degrada¢do mais acentuada, o
limite do FEC ¢ violado em torno de 17 krad/s com quadro
de 240.000 simbolos e 24 krad/s com quadro de 160.000
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Fig. 4. Resultados de simulacdo para CPON downstream com taxa de bits
liquida de 200 Gb/s utilizando formato DP-16QAM, em uma rede com 256
clientes e distancia de 40 km. BER em fun¢do da velocidade de rotagdo de
polarizagao.
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Fig. 5. Resultados de simulacdo para CPON downstream com taxa de bits

liquida de 200 Gb/s utilizando formato DP-16QAM, em uma rede com 256
clientes e distancia de 80 km. BER em fun¢do da velocidade de rotagdo de
polarizagao.

simbolos.

De forma geral, os resultados obtidos nas simulacdes
demonstram que a equalizacdo estitica ¢ uma abordagem
vidvel para sistemas CPON em redes de acesso, mesmo
considerando os cendrios de maior distdncia e quadros mais
longos. Em todos os casos avaliados, as velocidades de rotacao
do SoP que levaram a violagdo do limite do FEC ficaram
muito acima do valor de 1 krad/s tipicamente observado em
sistemas de curta distancia [9], indicando que as variagdes de
canal esperadas em redes de acesso reais ndao devem ser um
limitante para o funcionamento do esquema proposto. Mesmo
no cendrio mais desfavordvel, correspondente a um enlace de
80 km com quadros de 240.000 simbolos, o limite do FEC s6
foi atingido a partir de 17 krad/s, valor aproximadamente 17
vezes superior ao maximo esperado neste tipo de rede. Estes
resultados sustentam a adogdo de equalizadores estticos nos
receptores digitais de ONUs em sistemas CPON como uma
op¢do vidvel para a arquitetura da cadeia de processamento
digital de sinais, permitindo a reducdo da complexidade de
hardware e consumo de energia destes equipamentos.

V. CONCLUSOES

Os resultados de simulacdo indicam que para tamanhos
tipicos de quadros de dados, com comprimento inferior
a 80.000 simbolos, as variagdes de estado de polarizagdo
causam penalidades que ndo comprometem o funcionamento
de sistemas CPON em redes de acesso com 20 km, 40 km
ou 80 km, sendo limitado no caso da maior distidncia a
velocidades de rotacdo do SoP de até 40 krad/s, enquanto que
em distdncias menores a taxa de erro de bits ficou abaixo
do limite do FEC para todas as velocidades avaliadas, com
mdximo em 50 krad/s. Com o uso de quadros maiores, e
considerando a transmissdo em enlaces de 80 km, a variacdo
do SoP limita a operacdo do sistema apenas a valores
elevados, de 17 krad/s com quadro de 240.000 simbolos e
24 krad/s com quadro de 160.000 simbolos, valores que,
embora plausiveis em sistemas de transporte, sdo muito
maiores que os habitualmente observados em sistemas de curta
distancia. Estes resultados abrem caminho para a adocdo de
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equalizadores estiticos nos receptores digitais CPON, com
principal impacto na redugdo de complexidade e consumo de
energia no receptor das ONUs.
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