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Resumo- Este artigo apresenta as potencialidades e novadransmissdo e de rece¢cdo mais complexas, estamsilti

funcionalidades do simulador de comunicagbes QtiGSIP
2012, para fins pedagdégicos e de investigacdo. tS@ém
introduzidos os sistemas coerentes Oticos, bem ammoeitos
que descrevem alguns dos fendmenos resultantes
imperfeicdes do canal de transmissao. Por fim,rrendo as
novas funcionalidades deste simulador, exemplgEauma
simulagdo de um sistema 6tico coerente.

Abstract - This paper presents the potential of the new
version of OSIP, OSIP 2012. considering the applitan in
research and for teaching purposes. Also, the cohemt
systems are introduced and some of the conceptsat#d with
channel impairments. At last using the new featuresf the
simulator, the performance of an optical coherentystem will
be assessed.

I. INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem-se assistido a um grande g@omen
da largura de banda nas redes, que é resultadantiento
das necessidades dos utilizadores[1]. Como conseigqié
torna-se necessario desenvolver novos equipameantos
tecnologias [1, 2]. As solucBes adotadas visamziedu
custo necessario por bit de informagdo e maximaar
distancia de transmisséo, sem que seja necessasm de
regeneradores.

daprincipal

baseadas em formatos de modulacdo digital hibrida
(amplitude e fase) e detecdo coerente[2]. Nestaésein,

a simulacdo é atualmente reconhecida como a fentame
para analise e projeto dos sistemas de
comunicacdes oticas.

Vérios simuladores foram desenvolvidos na &rea dos
sistemas de comunicacfes oOticas, da qual se destaca
ferramenta comercial VP! photonf§8], com uma grande
aceitacdo nos meios académicos,devido ao seu tasko
para ensinoe permitira simulacdo de praticameiestos
sistemas oOticos [4, 5]. No entanto, este simulador
apresenta como desvantagem o facto do utilizador na
poder consultar e alterar os modelos dos compoelgte
acordo com as suas necessidades. Torna-se assim num
software de simulacdo que, apesar de ter muitas
potencialidades, limita o seu &mbito a nivel dénene de
investigacao. O desenvolvimento do simulador OSIP [
surge na tentativa de colmataressas necessidadts. E
tornou-se, nos ultimos anos, numa ferramenta dal&i
para fins de investigacdo. Tem mostrado enormes
potencialidades e apresentado alguma evolucaoram lo
dos anos. A sua facil adaptacdo a novos cenanina-to
num software de simulacdo bastantepromissor.

Na seccédo Il é apresentado em detalhe algumas das
carateristicas e potencialidades do simulador, dmmo a

sua atualizacdo para os sistemas coerentes. EBtes s
introduzidos na seccao Ill. Na seccdo IV preterede-s

A procura de maior capacidade e funcionalidade dosestudar algumas das imperfeicdes da fibra das quais
sistemas 6ticos, levou a um aumento substancial naesultam limitacdes nodesempenho dos sistemastu@oes
complexidade dos sistemas de comunicacdo nas 8ltimade sistemas, tendo em conta cenarios reais, tem uma
décadas. Devido ao crescente aumento na complexalad grande importancia no desenvolvimento e teste dos
a utilizacdo de novos dispositivos e técnicas dealgoritmos, desta forma na seccdo V séo apresentzlo
transmissdo, a analise e projetos dos sistemaantese resultados da simulacdo de um sistema que visa
cada vez mais dificeis. E assim importante utilizar compensar as imperfeicdes estudadas na seccaootV. P
ferramentas de analise e projeto assistidas porfim, na seccdo VI sdo apresentadas as conclusdes.
computador.

A transmissdo de sinais digitais por fibra ética
representam um bom exemplo da crescente complexidad
dos sistemas de transmissdo. Nas Ultimas décadas, o

II. OSIP2012

produto taxa-de-transmissdo x distancia aumentoasva
ordens da grandeza,atingindo capacidades agregadas
fibra 6tica na ordem das dezenas de terabits jgoinse.

O simulador OSIP surge em resposta as necessidades
investigacao e ensino verificadas nos dltimos aAcsua
interface grafica com o utilizador permite uma [aci

No entanto, a medida que a capacidade de trangmissdmplementacdo dos sistema o6ticosno simulador eaa su

nas fibras 6ticas aumenta, cada vez mais fenonténos
influéncia relevante (ruido gerado pelos amplifwmad

Gticos, ndo linearidade da fibra 6tica e dos coraptes

opto-eletrénicos, dispersdo cromatica (DC), flufiescna
polarizacéo do feixe 6ético, etc) e as técnicas de

interpretacdo é intuitiva. Este permite, por meia d
navegacao entre janelas gréficas, adicionar equmafi 0s
componentes, assim como 0s parametros desimulacao.
Uma das grandes vantagens deste simulador ¢ ialdaeil

gue apresenta para consultar o codigo que desceslae
componente ou subsistema o6tico, bem como adicionar
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novos componentes. Os utilizadores usufruem assim dgeral, uma diminuicdo significativa no tempo de
uma ferramenta interativa e comuma vasta bibliotlea computagéo.

modelos que tem sido desenvolvida e atualizadaspelo Associado a este método, é também possivel estabele
alunos e docentes ao longo dos ultimos anos. critérios de paragem da simulacdo, para um detaduin

O simulador foi desenvolvido na linguagemde numero de erros, que garantam um intervalo de aogHi
programacéo Matldlj7], devido ao conjunto alargado de para a probabilidade de erro.

funcdes pré-definidas e a sua flexibilidade e sitigade Para a atualizag8o do simulador para sistemasriesre
na manipulagdo numérica de matrizes e céalculoitimmt foram criadas,na transmissdo, novas funcbes que
Algumas das suas potencialidades foram utilizadaa p permitem a codificagdoda informacdo binaria emogari

desenvolver o OSIP, nomeadamente o GUIBEaphical formatos de modulagdo Otica, nomeadamente BPSK,
User Interface Development Environment 4QAM, 16QAM, 32QAM e 64QAM e,na rececdo,foram
nodesenvolvimento da interface grafica com o waiilr. implementados os subsistemas de um recetor cogrente

O simulador encontra-se organizado num conjunto deincluido o subsistema de igualagdopara teste de
varidveis globais sobre as quais sdo realizademstad  variosalgoritmos de compensacédo dos efeitos liseare
operag0es, desde adicionar, remover ou mesmo coafig ndo lineares de um sistema 6tico. Outra funcioadkd
componentes. Os componentes e funcionalidades dahave da nova versdo do OSIP é a possibilidade de
simulador encontram-se organizados segundo umaearvo simulara propagacgado e a interacdo de varios catiass

de diretorios, figura 1. Assim, o codigo referemtas existentes nos sistemas oticos com multiplexagem po
componentes, kernel, etc, encontram-se em dirstério divisdo de comprimento de onda (WDM-Wave Division
dedicados proporcionando uma maior compreensdo daultiplexing).Cada um destes canais pode transmitir
estrutura do simulador e logo uma melhor aprendizag informagdo com caracteristicas diferentes,como dwm
deste. As funcgbes responsaveis pela gestdode modulagcdo e taxas de transmissdo. Tendo em conta
escalonamento e comunicagdo entre processos dtodas as atualizagBes realizadas, e para fazer dase
simulador encontra-se nodiretério  kerne| fendbmenos presentes nas comunicagdes, foram
podendoalgumas fungbes auxiliares ser encontradas nadicionados novos componentes e atualizados aldpss
diretdrio utilities. Sdo exemplo as fungdes de célculo de j& existentes. Nos componentes adicionados destaeam
filtros, ajuste de escalas de frequéncia e tempdee o0s medidores de probabilidade de erro de bite de
suporte a interface grafica. amplitude de erro vetorial(EVM - error vector magde),
Existem também diretorios dedicados aos varioscodificadores, componentes o6ticos,eletrénicos eo-opt
componentes dos sistemas Oticamdules e aos seus eletronicos, cujas funcionalidades se encontrartabela

icons,icons 2.
£ help
Aq cons - Modulagdo QAM
T kernel - Simulag&o utilizando o método de Monte Carlo
+ modules - Canais WDM
+ paramdialog - Simulacé@o de DSPs
ahs tErT'IFl - Exportacéo de resultados
+ utilities - Sistemas Coerentes
- Critérios de paragem em funcéo do nimero de erros
Fig. 1 - Arvore de diretérios do OSIP. - Novos componentes (ver tabela 2)
- Emissores / Recetores configurados por software
Pretendendo-se adaptar este software de simulacdo a - parametros e medidas de SNRIOSNR-
nova geracao desistemas de comunicacdes oticoasdoase - Downsampling/Upsampling
em SiStemaS Coerentes, foram adiCionadOS um gfande - Visualizac&o de constelagdes no dominio éticoléteco
nﬂmero de novos Componentes bem como novas - Introdugéo do parametro DGD nas fibras 6ticas
funcionalidades. A tabela 1 apresenta algumas deasn - Medir BERIEVM
funcionalidades da versdo 2012 do OSIP relativagnant

versdo anterior (versdo 3.1). Uma funcionalidade
importante é a possibilidade de simulacdo de unvadt
namero de simbolos necessarios na estimacdo de
probabilidades de erros pequenas pelo método deeMon
Carlo[8].0 simulador permite que o0s sinais sejam
divididos num determinado numero de subsequéncias
(frames) e simula-los em processos distintos, edmi
assim menoresrecursos computacionais (memoria) e,em

Tabela 1- Algumas das novas funcionalidades do QS1R.
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- Conversores ADC / DAC

-DSP

- Conversores P/S e S/P

- Modulador 1Q
-Multiplexer/Desmultiplexer WDM

- Perdas dependentes da Polarizagay
- Rotacéo de fase

- Hibrido de 90°

Amplificador/Amp. de Trans-
impedancia

- Codificador/Descodificador

- Fotodiodos balanceados

- Combinar e separar Polarizagdes

- Rotagéo das Polarizaces

- Polarizer

Emissor/Recetor definidos por
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Nas equacdes 1 e 2, R representa a responsividede d

fotodidodos, g, e isl"b 0s ruidos quanticos na

componente em fase e quadratd¥a/o desvio de
frequéncia entre o sinal e o oscilador lokale B, a
poténcia do sinal e do oscilador local, e €, os vetores

de polarizacdo do sinal recebido e do osciladgr,a fase
inicial, ¢, (t) o ruido de fase do lases(t) e ¢(t) a

Software

informacdo de amplitude e fase do sinal. Faciimesate

pode verificar que, no caso dAwW=0, rececdo
homaodina, as correntes obtidas no dominio elétrico
correspondem ao sinal recebido no dominio 6tice, ema
banda base. Também, o sinal recebido vem ampldicad
por um fator \/ﬁ permitindo, em geral, uma

Tabela 2 - Funcionalidades dos componentes adidana versdo
2012.

amplificacdo do sinal com muito baixo ruido. Emualg
casos pode-se realizar também uma detecao heterédin

Aw# 0, em que o sinal recebido no dominio elétrico se
8ncontra a uma frequéncia intermédia.

Uma grande vantagem destes sistemas é também o uso
da diversidade de polarizacdo. Esta contempla omais
grau de liberdade na modulacdo de sinais, e portaat
eficiéncia de transmissdo. A figura 3 apresentaeossator
coerente para um sistema com diversidade de pa{zitz
O recetor é idéntico ao anterior, no entanto, €s&iio
duplicar o processamento, pelo facto de existirerasd

olarizag6es. Antes da detecdo procede-se a sépatas
polarizagBes do sinal através do divisor de paigén
PBS(Polarization Beam Splitter) e, de forma senmathaa
divisdo da poténcia do oscilador local em duas
componentes de igual poténcia. De seguida, cadadasa
polarizacGes € detetada de forma independente e¢om u
sistema idéntico ao da figura 2.

Ill. SISTEMAS COERENTES

Recentemente comecgou-se a explorar a modulacdo d
fase e (ou) amplitude de portadoras Unicas ou pieti
com detecdo coerente, técnicas ja bem estabeleeidas
sistemas de comunicacdo por radio frequéncia (BRifp
implementar sistemas de transmissao Oticos de ddeva
capacidade. A adogdo e extensdo destas técniqgenta
dos megabits por segundo utilizada em RF para agam
dos gigabits por segundo permitida pelas fibrasaétiso
foi possivel pelos recentes avangos na area do
conversores analdgico-digital e processadores dal si
digital (DSP) de velocidade muito elevada. Este tije
recetores tem a capacidade de recuperar a infoordea
fase, frequéncia, amplitude e polarizacdo presemt&nal
[2, 9]. A informacdo pode ser assim codificada nas
componentes em fase (I) e em quadratura (Q) dé sina
adicionalmente na polarizacdo, permitindo a elatfrale
sistemas com elevada eficiéncia e flexibilidade. Gudro

lado, permite a conversao direta dos sinais pa@nuinio o () L (t)
elétrico e a realizagdoda desmodulagéo diretamergi Es(t) —
meio, reduzindo a complexidade dos sistemas. —) 4900 —

Adicionalmente,, _é também possivel aplicar_téc_nides ——— Hybrid PR E (1) IQ(t)
DSP, no dominio el_etrlco, _tendo como finalidade a Eo(t) £ }»_ 5
compensagcdo das imperfeicbes do canal. A sua Ul

versatilidade permite também que sejam utilizadoaa: _

recetores de sistemas WDM, podendo ser sintoniZ&dos Fig. 2 - Recetor coerente [2].

9, 10]. A figura 2 apresenta um recetor coerenteua

forma simplificada, do batimento entre o sinal bede e Mt)
o oscilador local, é possivel obter as componestrefase E.(t) S| 0000

e quadratura do sinal modulado. Em (1) e (2) sdo —) ™ Hybrid =1 lXQ(t)
apresentadas as equacbes que descrevem a comente e j_ﬂt—)
cada uma das saidas do recetor [2].

1, (t)
(1) E'°(t) 2x4 900 HE

—
—_ )
PBS 5| Hybrid L | I, Q(t)

Fig. 3 - Recetor coerente com diversidade de jzalgéio, adaptado de
[2]: PBS — Polarization Beam Splitter.

I, (t) =Ry PR d)ag, codaw+4, (t)+ g, +4(t)] +i,,

1,0 =R/ PR dieg, sifaw+g,(t)+ g, +4t)] +iy,  (2)
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IV. PROPAGACAO DOSINAL E ALGORITMOS DE
EQuALIZACAO
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onde z é a distancia de propagacédo, D o parametro d
dispersdo [ps/nm.km], ¢ a velocidade da luzA®
comprimento de onda de referéncia. Resolvendo a

A propagacdo dos sinais na fibra ndo se processa daquacédo diferencial obtém-se a resposta impulswva d
mesma forma para todas as componentes espetrais diispersio (4) [11].

sinal, por outro lado os componentes ndo sdo ideais

podendo resultar comportamentos distintos paraetfifes
polarizagdes e/ou cenarios. Adicionalmente, flubescde
temperatura, curvaturas ou mesmo pressoes soliveaa f
podem alterar a forma como os sinais se propagata.ne

De todos estes cenérios, resultam trés fendmenes qu

ocorrem na fibra: Dispersdo cromatica, dispersde do

modos de polarizacdo (PMD) e alteracdo da fase da

portadora. Estes fatores provocam uma grande {éudta

aos sistemas de alto débito. Contudo, com o uso dos

sistemas coerentes, foi possivel revolucionar stersas
de transmissdo, permitindo aplicar algoritmos de
processamento digital de sinal no dominio elétrigo

c R
zt)= ex t
g( ) DA%z F{J DA’z ]

Sendo o objetivo compensar a disperséo, o filtaplecar
devera ter a resposta inversa (5) [11].

_ | e . 2
g.(zt)= D/]ZZeXF{ j tj

Facilmente se pode verificar que a resposta do fijtie
se pretende implementar apresenta algumas limgagée

(4)

b
DA%z

()

modo a compensar estes efeitos [11, 12]. Atendendddratica, a sua resposta € ndo causal e ndo edanitas

apenas a estes efeitos, o igualador,que podeikzadg,
esté representado na figura 4. A recuperacao dbsite
ser assim dividida em trés passos, primeiro proseda
compensacgdo da dispersdo cromatica, de seguida
igualacdo da PMD e por fim a detecdo da fase ecéor

da mesma. Neste artigo, os algoritmos abordados s&o

caracterizados por puramente cegos (“blind”), prasdo,
de acordo com as propriedades do sinal recebidptad

dominiosdo tempo e da frequéncia. A solugcao passa p
truncar a resposta do filtro a frequéncia de Nyquis
resultando os coeficientes do filtro (6) [11].
a
[jcT? CET?
= exg — k
%=\ 1z IDrz

(6)

DA%z

. . . - N N _
se e assim compensar o sinal sem que seja neoessarlonde‘bJS"SbJ € N—ZXLCTZJ”- Esta abordagem

introduzir sequéncias de treino [13].

E) X B
—_— > > —>
Equalizagdo Equalizacio Recuperagdo
da Dlsp'e.rsao da PMD da f.lalse do
cromatica sinal
E/(n) . Eou@
— > —>

Fig. 4 - Diagrama de blocos do equalizador no danglétrico.

A- Dispersao Cromatica

A dispersao cromatica representa um dos grandee$at
limitativos dos ritmos de transmissdo dos sistedtiass.

O alargamento temporal provocado causa interfeaénci
entre simbolos, levando a degradacao do sinal,aatgu
maior for o ritmo de transmissédo do sinal menorseaia

sua tolerancia a dispersao [14]. Considerando que o0

sistema é linear, o efeito da dispersdo cromatica n
impulso A(Z,t) (equivalente passa-baixo do impulso
Optico modulado) pode ser descrito pela funcaaetifeal

(3) [11].

dA(z, t)

dz

_DA? d?Azt)
4t dt?

3)

permite implementar um filtro de compensacdo no
dominio do tempo (TDE — Time Domain Equalizer). O
filtro é dimensionado de acordo com a dispersaoimmeix
acumulada admissivel no sistema. Outras abordagens
possiveis, tal com®&iichi Kudoapresenta em [15]. Nesta
abordagem a igualagdo é realizada no dominio da
frequéncia (FDE — Frequency Domain Equalizer) semdo
sua funcéo transferéncia dada por (7):

3 . 7eLDf? . oLDf ?
o(f)=ex —1(72 R 5| ()

fo- 1)
Esta implementacdo exige técnicas de sobreposiedoqu
ndo serdo abordadas neste artigo. Outro aspetcseaue
deve ter em conta € o nimero minimo de coeficietss
filtros necessarios para compensar a dispersae.posto
foi estudado poBernhard Spinnleem [16] obtendo-se o

namero minimo de coeficiente,qCD :[TCDW onde T
T

representa o comprimento do canal em disperséo:

C .
Tep _?‘D(Lsopt, em que c representa a velocidade da
C

luz, fC a frequéncia central do sinal, D o pardmetro de
disperséo, L o comprimento do troco de ﬁbraBgpt a

largura de banda do sinal.



ELECTRONICA ETELECOMUNICAGOES, VOL. 5N° 4, DEZEMBR0O 2012 443

B - Dispersdo dos Modos de Polarizacéo equalizador corresponda a polarizagée a segunda &
SegunddKazuro Kikuchiem [20], é possivel garantir que

Uma fibra ética monomodo circular suporta dois n®do as duas saidas s&do ortogonais, utilizando para a

de propagacdo degenerados com polariza¢des orisgona atualizacdo dos coeficientes dos filtros a simeti&a

A dispersdo dos modos de polarizagdo é outro fendme matriz deJoneg(11).

que limita o ritmo dos sistemas Oticos. O fenédméno

provocado pela birrefringéncia da fibra, levandajie h,, =h  + ue x

velocidade de propagacdo na fibra varie com a

polarizacdo. No entanto, existem outros fenomenas

X OUt

hxy = hxy + :ugxxoutyin

podem provocar a PMD, tais como flutuacbes de h, = —h;y (12)
temperatura, imperfeicdes de fabrico e compressdes s
fibra [9, 10]. O seu efeito, considerando que néstem hy, =h,

perdas dependentes da polarizacéo, pode ser refadse

pela funcdo de transferéncia (8), em dudf) representa No projeto do equalizador, deve-se ter em ateng&o o
a Matriz deJones(9) [17, 18] ndmero minimo de coeficientes do filtro. Segundo

Bernhard Spinnlerem [16] é dado pory_ =’7TDGD—‘,
T

:Uui(f) (8) onde Tpgp representa o atraso médio entre as duas
polarizagbes. Este pode ser calculado como sendo o
u(f) v(f) produto da valor médio do parametro da PMjg//km, €
U ( ):[“I/f(f) u:"(f)] o comprimento da fibra.

i(g+2str;)!
= (e 0 ej(qgn‘r,)lZJx (9) )ﬁn A Xout
[ coda;) sin(a, )j

-sin(a,) coda,)

<N

yX

hxy

Em (9) T; representa o atraso de grupo diferencial entre as

Yin

{lalalE

¢

yOUt
polarizagbes, DGD - Differential Group Delay@a fj{
angulo de rotacdo na vertical que estd compreeratitte Fig. 5 - Equalizador MIMO.
-ES@. Sg e O;0 éangulo de rotagdo na horizontal

compreendido entred<q; <2n. O filtro de igualacdo . Recuperacéo da Fase da Portadora

deverd ser capaz de determinar estas variaveis e
compensar o sinal. Um algoritmo de compensagdo Do batimento entre o sinal e o oscilador local ltasu
frequentemente utilizado € o CMA (ConstantModulus uma diferenca de fase e frequéncia. Estes desfasasne
Algorithm). Este recorre a um filtro MIMO (Multiple  continuam a ser um grave problema para a eficiéhusa
Input Multiple Output)adaptativo, figura 5, cujaguacdes  sistemas coerentes. Para proceder a sua compensacao
de atualizagdo dos coeficientes sdo apresentaddd@®m elevado ndmero demétodos foram propostos[13, 19, 21
[19]. 23], em que os mais frequentes sdo baseados emagnalh
sem realimentacdo devido a sua relativa faciliddde
h,, = h,, + U XX implementacdo para altos ritmos de transmissdo e
estabilidade. O método mais abordado € o Viterbi&\i
gue recorre a uma nao-linearidade de quarta ordem p
hy, = hy + HE You X (10) eliminar o formato de modulagéo (12), no caso daMQ

hyy = hyy + /'Igyyoutyi*n

hxy = hxy + lugxxoulyin

A= 7 Z argx; [k +nl} (12)

mn——

Em (10), &, =1- |x0ut| - :l—|y0ut|2e [ sdoos

parametros de convergéncia. Estes devem ser efmolhi ¢/k] representa a fase média estimada para um conjunto
corretamente de modo a que o sistema ndo demote mui de 2N+1 amostras. Estimado este valor, é possivel
tempo a convergir e por outro lado ndo se ins@bili compensar o sinal desfazando-o do valor simétricnoc
facilmente. Contudo, este método n&o evita queuas d ilustra a figura 6. Uma vezque este algoritmo mede
saidas do equalizador convirjiam para a mesmacada bloco de amostras o erro de fase absoluto, nio
polarizagdo, ou mesmo que a primeira saida doapresenta grande tolerancia a rotaces de fasesriade
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este permite apenas uma rotacdaq @em torno do ponto  Os conversores ADC e DAC possuemuma resolugéo de
) L 4 . 8bits, enquanto que os amplificadores no emissor
ideal [24]. Este valor justifica-se facilmente, psendo o apresentam um ganho de 13.98dB. Ap6s a amostragem
algoritmo cego, ndo tem capacidade de distinguir asgjnais provenientes das duas polarizages saogsanes
transicBes entre qLNJadrantes, !sto e, ent_re Z(_)rjdscdsaao. por um DSP, que implementa os algoritmos de igéalac
Uma boa adaptacéo ao algoritmo de Viterbi € aptaden ¢ a5 sequéncias descodificadas sdo depois comparada
na figura 7. Apesar de ser utilizadauma malha degom a5 do emissor em cada polarizagdo, medindoas e
realimentacdo, o circuito, ao realimentar a fase ocorridos. As constelagdes dos sinais obtidos para
cumulativa, torna-se mais robusto ao ruido de @se jarizaces ey encontram-se na figura 11. Para o caso
consegue seguir melhor a deslocacdo da constelacaeje estudo,a dispersdo provoca um alargamento tempor
Considerando a paralelizacdo do circuito, apenaseex ., impulso de 13.6ns, que é muito elevado comparado
uma Imhg de realimentacdo que corresponde a ndddia -y o periodo de simbolo (40ps). Aliando também o
fases estimadas. Esta abordagem, apesar de gpraﬂarjt efeito da PMD, do ruido de fase e do ruido quantico
elevado desempenho em ambientes de simulacdo, Raryral que o sinal recebido esteja completamente
freq_uentemeNnte evitada, v_|st_o que o uso de umaantih degradado, como ilustra na figura 11-(8). Apés a
realimentacdo  pode limitar ~odesempenho €  a;ompensacéo da dispersdo, a constelacdo continita mu
estabilidadedo compensador em implementacGes reaisyidosa figura 11-(b), como seria de prever, pois

devido ao atraso introduzido [25]. considerando apenas o efeito da PMD é de espetar ob
16 pontos na constelagdo, resultado das combinaodes
x[K] ® Xl a matriz deJones estando estes sujeitos ao ruido.
Aplicando agora o algoritmo de compensacéo da PMD |
4 : }_T se consegue obter uma constelacao mais nitidaafigit
TR o, Y o S (c). Na verdade, o que se obtém é uma constelacdo
Fig. 6 - Implementacao do algoritmo Viterbi&Vitérb circular de modulo unitario sujeita ao ruido quémte de
fase. Ja seria de calcular,uma vez que o algor@ivié\
%Kl N %K) converge tendo em consideragdo omddulo do sinal,
- forcando-o a ser unitario. Aplicando agora o alguoide
44 compensacao da fase do sinal obtém-se a constelagao
‘ (ra_f—aneetrs [ € }—‘ correta do sinal nas duas polarizagées, figuradl1-(
2]

Fig. 7 - Adaptacé&o ao circuito Viterbi&Viterbi.

V. SMULAGAO

A nova versao do simulador, OSIP 2012, foi utilagdra
estudar um sistema Otico coerente com igualacdo. O
sistema a simular é de dupla polarizacdo com farrdat
modulacao de amplitude em quadratura (DP-QAM), cujo
emissor e recetor se encontram nas figuras 8 e 9,
respetivamente. A sequencia binaria tem um ritmo de
100Gbit/s e um comprimento dé®its. No conversor
analdgico digitalADC sado retiradas duas amostras po
simbolo, portanto uma frequéncia de amostragen®dé 1
amostras por segundo. O sinal propaga-se numadilmaa
monomodo standard (SMF) com um comprimento de
1000km,apresentando uma dispersédo total de 17ns/nm
um atraso de grupo diferencial (DGD)de 3.16ps /4.
rotacdes de polarizacdo sao geradas aleatoriamemte
intuito de simular o PMD. E adicionado ruido 6pti&o

entrada do receptor,para que a relagdo sinal rdfido Fig. 9 - Recetor DP-4QAM com DSP.
(OSNR) a entrada deste seja de 5dB. Os lasers ds@m
e do recetor apresentam uma largura espectral @eHx0 L S e

Os filtros elétricos do emissor e do recetor sao - T
deBesselcomuma largura de banda de 45GHz. O recepto

apresenta a sua entrada um filtro 6tico Gaussian82d
ordem com largura de banda de 95GHz.

Fig. 10 - Simulacéo do link: 1000km de fibra coispérsao, PMD de
12 ordem e OSNR de 5dB.
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Fig. 11 - Resultados da simulagéo para a polé@ae y: (a) Sinal
recebido no DSP; (b) Sinal ap6s a compensacacsgardio cromatica;
(c) Sinal apés a compensacéo da PMD; (d) Sinal apasrecdo de fase. (18]
VI. CONCLUSOES [19]

Neste artigo apresentaram-se as novas funcionakdad

do simulador OSIP e demonstraram-se algumas das sua[zo]
potencialidades, com a simulagdode um sistema 6tico
coerentede Ultima geracdo, com processamento Idigita [21]
sinal. Os diferentes algoritmos para a compensag&o
dispersdes na fibra ética (DC, PMD) e da recuperaigd
fase da portadora, tendo em conta os ruidos dedfase 22]
lasers, foram testados num cenario com 1000kmbda fi
SMF. [23]
As novas funcionalidades e modelos implementados no
OSIP 2012 irdo contribuirpara o ensino e invesfigagos  [24]
presentes e préoximos sistemas Oticos coerentese Pod
realcar-se o estudo de novos algoritmos de comp@osa

de efeitos lineares e ndo-lineares e de sistenmadiboas

oticas multimodo. [25]
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