REVISTA DO DETUA, VoL. 3, N°4, SETEMBRO 2001

Transmissdo de Sinais Opticos em Banda Lateral Unica, com Igualago no
Dominio Eléectrico Utilizando o Critério dos Zeros Forcados, para Sistemas com
um Ritmo de Transmisséao de 10 Gbit/s
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Resumo — E apresentado um sistema de transmissao optico
em banda lateral Gnica (SSB) a 10 Gbit/s, que juntamente
com o critério de igualagdo dos zeros forgados, permite a
compensacdo da dispersdo no dominio eléctrico. A
transmissdo de sinais dpticos SSB permite a duplicagédo das
distancias de transmissdo. E demonstrado por simulacéo do
sistema, que para um valor de BER de 10°°, utilizando o
método de igualacdo anterior, se conseguem atingir
distancias de transmissdo até 215 km.

Abstract - In this article is investigated an optical single
sideband transmission system at 10 Gbit/s with electrical
equalization, using the zero forcing criteria, to compensate
the chromatic dispersion. The optical transmission of single
sideband signals increases the transmission distances relative
to the transmission in double sideband (DSB) form.
Simulation results also showed that using this electrical
equalization it is possible to achieve transmission distances
up to 215 km, for a BER of 10°.

I. INTRODUCAO

A dispersdo cromatica na fibra é um fenémeno que
limita significativamente as distancias de transmissdo em
sistemas com elevado ritmo de transmisséo, como é o caso
de sistemas em que a transmissdo se efectua a 10 Gbit/s.
Isto deve-se ao facto da dispersdo cromatica provocar um
aumento da interferéncia entre simbolos (IES) no sinal
detectado. Torna-se entdo importante o desenvolvimento
de técnicas que permitam compensar os efeitos da
dispersdo cromatica na fibra.

Neste contexto, assumem primordial importancia os
recentes métodos de transmissdo de sinais Opticos em
banda lateral Unica (SSB-“Single Sideband”) para
sistemas em banda base a operar a 10 Gbit/s [1].

A transmissdo de sinais oOpticos em banda lateral
Unica apresenta vantagens em relacdo a transmissdo em
banda lateral dupla (DSB-“Double Sideband”). Para o
caso de um sinal no formato SSB, a largura de banda
Optica é aproximadamente metade em comparagdo com
um sinal DSB, reduzindo-se assim significativamente os
efeitos  indesejaveis da dispersdo cromética e
possibilitando o aumento consideravel do nimero de
canais de transmissdo. A deteccdo directa do sinal SSB
presenca da portadora, resulta na deteccdo auto-homodina.
O sinal eléctrico detectado apresenta neste caso
preservacdao da informacdo de fase, 0 que permite a sua
igualacdo no dominio eléctrico.

A igualacdo da dispersdo pode ser efectuada por uma
linha microfita [1], que apresenta uma resposta em
frequéncia aproximadamente inversa da resposta em
frequéncia da fibra. No entanto, para distancias de fibra
consideraveis este tipo de igualagdo é bastante limitativo,
uma vez que existe um comprimento de linha microfita
Optimo para cada comprimento de fibra. Para além disso,
para grandes comprimentos de fibra podem ser necessérias
linhas microfita com tamanhos consideraveis, o que
provoca uma atenuagdo significativa e dependente da
frequéncia, causando distorc¢éo do sinal.

Neste artigo é apresentada uma técnica que consiste
na criacdo de sinais Opticos em banda lateral Gnica (SSB),
gue juntamente com uma posterior igualacdo eléctrica do
sinal detectado, através do método dos zeros forcados,
permite a compensacdo da dispersdo introduzida pela
fibra.

Na seccdo Il é descrita em detalhe a teoria associada &
criacdo de sinais dpticos de banda lateral Gnica (SSB) e a
teoria da igualagdo pelo método dos zeros forcados. Na
sec¢do Il sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos por simulagdo de um sistema Optico a 10 Ghit/s.
S&o0 apresentados os resultados relativos a transmissdo de
sinais SSB, os resultados da igualacdo eléctrica do sinal
através do critério dos zeros forgados e é feita uma
comparacdo entre este tipo de igualacdo e a igualacdo
tedrica. Por fim, na seccdo IV sdo apresentadas as
conclusdes finais do trabalho realizado.

Il. TEORIA
A.  Transmissdo de sinais em banda lateral unica

No método utilizado para a criagdo de sinais Opticos
em banda lateral Unica (SSB), a informag&o do sinal e a
sua transformada de Hilbert sdo aplicadas a um modulador
Mach-Zehnder (MZ), onde as portadoras épticas sofrem
um desfasamento relativo de n/2 radianos no ponto onde
sdo adicionadas.

Para criar um sinal 6ptico SSB segundo o método
descrito  anteriormente, utiliza-se a configuracdo
representada na figura 1. A configuracdo utiliza um
modulador Mach-Zehnder (MZ) e um modulador de fase
(PM).
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Fig. 1 — Configuragéo utilizada para a geracdo de sinais Opticos em
banda lateral Unica (SSB)

O campo eléctrico a saida do modulador MZ pode ser
representado pela expressdo (1), onde V, representa, a
tensdo de inversdo total de fase no modulador, d;(2) e d(t)
representam os sinais eléctricos de modulacdo de cada
ramo do modulador e Ein(z) representa o campo eléctrico
a entrada do modulador, que é dado por exp(jwpt), onde wy
representa a frequéncia da portadora Optica.

Eout(t)= —Ei’;(t) [exp[ jﬂ—d{/(t) J + exp{ jr (1) J
/4

=

O campo eléctrico a saida do modulador de fase é
dado pela expressdo (2), onde d;(t) representa o sinal
eléctrico de modulagdo do PM.

{ ”

Os sinais eléctricos de modulagéo d,(z), dx(t) e ds(1),
sdo dados pelas expressdes (3), (4) e (5) respectivamente,
onde x representa o factor de modulacdo, m() é uma
versdo do sinal de dados (NRZ) onde se removeu a
componente continua e que apresenta uma gama de
valores compreendida entre —0.5V e 0.5V. O sinal m(t) é

a transformada de Hilbert de m().

d1(t) = gm(1) -5 3)
v,

do(1)=—xVym(1) +=*- 4

d3(t)=xVyim(t) ®)

A implementagdo experimental de uma aproximacéo
da transformada de Hilbert, por forma a ser criado o sinal
m(t) a partir do sinal de dados m(z), é feita utilizando o
filtro transversal (filtro FIR) com quatro atrasos
apresentado em [1].

B. Igualagdo utilizando o critério dos zeros
for¢ados

Com a igualagdo utilizando o critério dos zeros
forcados (“Zero-Forcing Equalizer”) [2], pretendemos
determinar o filtro com funcéo de transferéncia H,(f) que
para impulsos g(z) na entrada origine impulsos #4,(t) na
saida com interferéncia entre simbolos (IES) nula, e que
para esta condi¢do minimize a variancia do ruido nos
instantes de amostragem. Para tal, é necessario que as
caudas precursoras e posteriores do impulso elementar a
saida do filtro H,(f) se anulem nos instantes afastados de
multiplos de T do instante de amostragem. Se
considerarmos o instante de amostragem em t=0, o filtro
igualador H.(f) tera de verificar as seguintes condigdes:

hg(0) =1 (ou outra constante diferente de 0) (6)
hy(KT)=0, K=-N,.. N/-A K #0

O filtro 6ptimo H,.f) que garante as condicOes
descritas em (6) é dado pela seguinte expressdo.

* N
_G (f) —j2xkT
() =55 kZN/‘Lk-e @

Na expressdo anterior S,(f) representa a densidade
espectral de poténcia (DEP) do impulso g(?) recebido. O
igualador ndo é mais que a cascata de um filtro adaptado
com fungdo de transferéncia G (9)/S,(), com um filtro
transversal (filtro FIR) com 2N+1 coeficientes e 2N
atrasos. O filtro adaptado tem por objectivo maximizar a
relacdo sinal ruido no instante de decisdo. Este filtro ndo
anula a IES e pode mesmo aumenta-la, por isso utiliza-se
um filtro FIR de comprimento 2N+1 para remover a IES
causada por 2N simbolos (N simbolos anteriores e N
simbolos posteriores). O nimero de coeficientes do filtro é
igual ao nimero de condigdes que se pretende impor.

O valor dos coeficientes A, do filtro transversal séo
calculados resolvendo o sistema de equagdes lineares que
em termos matriciais é dado por:

if=uT . m™! 8)

m(0) m(T) . m(2N-1)T)  m(2NT)
m(-T) m(0) - m(2N=2)T) m((2N-1)T)
M= : : - : :
m(—(2N-1)T) m(«(2N-2)T) - m(0) m(T)
m(~2NT)  m(—~(2N—-DT) ...  m(-T) m(0)
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Fig. 2 — Esquema utilizado na simulag&o do sistema 6ptico a 10 Gbit/s.

I11. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Para se proceder ao teste por simulacdo do sistema de
transmissdo Optico em banda lateral Gnica a 10 Gbit/s,
com igualacdo da dispersao no dominio eléctrico
utilizando o critério dos zeros forgados, utilizou-se o
esquema representado na figura 2. O sistema dptico foi
implementado no simulador \/PltransmissionMaker™ [3].

O emissor SSB € composto por um gerador de
sequéncias pseudo-aleatérias, seguido de um formatador
de impulsos eléctricos, para se efectuar a criacdo do sinal
de dados m(z) com formato NRZ. Seguidamente faz-se
passar o sinal por um filtro passa-baixo Butterworth de 32
ordem com frequéncia de corte a 3 dB igual a 6.5 GHz.
Usa-se um laser como fonte Optica, com uma frequéncia
central de 193.55 THz, o que equivale a 1550 nm em
termos de comprimento de onda e com uma largura
espectral de 150 KHz e amplitude 1 mW. A portadora
Optica é modulada pelo sinal de informagéo a transmitir
através de um modulador de amplitude MZ e
posteriormente por um modulador de fase PM. O sinal a
saida do modulador de fase PM vai passar por um
atenuador Optico para se conseguir igualar a poténcia
Optica média do sinal ao valor referido em [1]. O sistema
optico tem 320 km de fibra e é constituido por 5 trogos de
fibra optica com amplificacdo, de forma a podermos
compensar as perdas da fibra. Apds cada amplificador
introduziu-se um filtro dptico passa-banda que tem como

objectivo filtrar parte do ruido de emissdo espontanea
introduzido pelos amplificadores. Trata-se de um filtro
passa-banda trapezoidal com frequéncia central igual a
193.55 THz, largura de banda de passagem igual a 20
GHz, largura de banda entre a frequéncia de corte superior
e a frequéncia de corte inferior de 40 GHz e atenuacdo de
20 dB quer a uma quer a outra frequéncia. As
caracteristicas dos amplificadores utilizados, no que diz
respeito ao factor de ruido, ganho e poténcia de saturagéo
sdo apresentadas na figura 2, junto ao respectivo
amplificador. A fibra utilizada é denominada de NLS
(Nonlinear Dispersive Fiber) e apresenta uma dispersdo
(D) de 17*10°s/m? dispersdo de 22 ordem (s, =aD ;/4)
de 0.08*10° s/m® indice de refraccdo ndo linear de
2,610 m%W e considerou-se nulo o efeito de Raman. A
atenuacdo de cada troco de fibra bem como o seu
comprimento encontram-se representadas mais uma vez
na figura 2. Por fim, o receptor utilizado no sistema,
consiste num fotodiodo PIN (Positive-Intrinsic-Negative)
e num filtro passa-baixo de Bessel de 3% ordem com
frequéncia de corte a 3 dB igual a 6.5 GHz, que tem por
objectivo simular a largura de banda limitada de um PIN
experimental. O fotodiodo PIN utilizado é caracterizado
por uma responsividade R=0.7

AJW, corrente de escuriddo de 1 nA, ruido térmico de
12+10"2 414/Hz , tendo-se também incluido ruido quantico

gerado na deteccgdo dptica do sinal.
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A.  Transmissdo de sinais em banda lateral unica

Com o auxilio de um analisador de espectros dptico,
colocado a saida do modulador de fase obteve-se o
espectro dptico do sinal SSB gerado, que é apresentado na
figura 3 a). Mostra-se também na figura 3 b), o espectro
Optico de um sinal DSB. Para a obtencdo do sinal DSB
procedeu-se & alteracdo da saida do bloco responsavel pela
criacdo do sinal eléctrico de modulagdo de fase ds(z), de
forma a que este sinal fosse nulo. Desta forma o
modulador de fase fica inoperante e o sinal modulado a
saida do modulador MZ é o sinal DSB pretendido. E de
referir que os resultados foram obtidos para um factor de
modula¢do x=0.2 para o caso do sinal SSB e para um
factor de modulacdo x=0.5 no caso do sinal DSB. Para 0s
dois casos o valor de V, utilizado é de 1 V. O valor do
atraso T do filtro de Hilbert, foi considerado como sendo
igual a 37.5 ps.
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Fig. 3 — Espectro dptico (a) do sinal SSB e (b) do sinal DSB para um
sistema a 10 Gbit/s.

Pela analise da figura 3 a) conclui-se que existe uma
reducdo de cerca de 30 dB do espectro, na gama de
frequéncias inferiores a frequéncia central.

Na figura 4 estd representada a sensibilidade do
receptor em funcdo do comprimento da fibra Gptica, para
0s casos do sinal DSB e do sinal SSB sem igualagdo. Nos

dois casos o valor da sensibilidade foi medido de modo a
garantir-se um valor de BER (“Bit Error Rate”’)de 10°°.

Sensihilidade vs Comprimento Fibra
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Fig. 4 — Sensibilidade do receptor em fungdo do comprimento da fibra,
para uma BER de 10°, para o caso do sinal DSB e do sinal SSB sem
igualacéo, para um sistema a 10 Gbit/s.

Para comprimentos de fibra relativamente pequenaos,
os valores da sensibilidade para o caso do sinal DSB séo
superiores aos valores da sensibilidade para o caso do
sinal SSB sem igualacdo. Isto deve-se ao facto do factor
de modulagdo ser superior no caso do sinal DSB, o que
provoca um aumento da poténcia média a saida do
modulador Mach-Zehnder. Garantindo um valor de BER
de 10 consegue-se transmitir eficientemente o sinal DSB
ao longo de 80 km de fibra e o sinal SSB sem iguala¢do ao
longo de 160 km de fibra. Conclui-se, que com este
método de transmissdo de sinais Opticos em banda lateral
Unica, as distancias de transmissdo sdo aumentadas para o
dobro. Isto deve-se ao facto do sinal SSB apresentar uma
largura de banda 6ptica que é aproximadamente metade da
largura de banda éptica do sinal DSB.

B. Iguala¢do utilizando o critério dos zeros
for¢ados

Para se proceder a igualagdo no dominio eléctrico do
sinal SSB utiliza-se o critério dos zeros forgados. Para tal,
torna-se necessario calcular os coeficientes do filtro
transversal de 4% ordem (5 coeficientes) que é utilizado.
Pretende-se 0 anulamento do impulso nos dois instantes
de amostragem anteriores (-T € —2T) e nos dois instantes
de amostragem posteriores (+T e +2T), em relacdo ao
instante de amostragem de referéncia para o qual o
impulso apresenta o seu valor maximo. O filtro possui
atrasos de 1 periodo de bit T=100 ps. Na figura 5 a) e 5 b)
estdo representados o impulso inicial sem igualacdo e o
impulso final com igualacdo obtido a saida do filtro
transversal igualador, para 150 km de fibra.
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Fig. 5 — Impulso (a) inicial, antes da igualacdo e (b) final, ap6s a
igualacéo, para 150 km de fibra.

O impulso anula-se nos dois instantes de amostragem
anteriores e posteriores ao instante de amostragem para o
qual o impulso apresenta o seu valor maximo. Para
comprimentos de fibra superiores verifica-se um aumento
da distor¢do do impulso e um alargamento do mesmo, 0
que provoca um aumento da amplitude das caudas
precursoras e posteriores do impulso final igualado.

Tendo em consideracdo que os coeficientes do filtro
transversal igualador foram calculados para diversos
comprimentos de fibra procedeu-se ao estudo do
desempenho do igualador ZF. Na figura 6 esta
representada a sensibilidade do receptor em funcdo do
comprimento da fibra Optica, para os casos do sinal DSB,
do sinal SSB sem igualac&o e do sinal SSB com igualacéo
utilizando o filtro transversal de 42 ordem.

Sensibilidade vs Comprimento Fibra
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Fig. 6 — Sensibilidade do receptor em funcéo do comprimento da fibra,
para uma BER de 10°, para o caso do sinal DSB, do sinal SSB sem
igualagéo e do sinal SSB com igualagdo pelo método dos zeros forgados,
para um sistema a 10 Ghit/s.

Com este método de igualagdo conseguem-se
distancias de transmissdo de 215 km para um valor de
BER de 10°. Se compararmos esta distancia com a obtida
sem igualagdo do sinal SSB, verifica-se que se consegue
um acréscimo de cerca de 55 km. Na figura 7
representam-se os diagramas de olho do sinal SSB antes e
depois da igualacdo, para 150 km e 210 km de fibra.
Verifica-se que para estas distancias de fibra a utilizacéo
do igualador é fundamental, conseguindo-se aumentar
consideravelmente a abertura do olho.

100
Time [ps] Time jps]

@) (b)

100
Time jos] Time jps]

(© ()

Fig. 7 — Diagramas de olho do sinal SSB (a) antes da igualacéo e (b)
depois da igualagéo para 150 km de fibra e (c) antes da igualagdo e (d)
depois da igualacéo para 210 km de fibra.
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C. Igualagdo tedrica versus igualagdo pelo critério
dos zeros for¢ados

Nesta secgdo realiza-se um estudo comparativo entre
a igualacéo tedrica e a igualagdo utilizando o critério dos
zeros forcados.

Fazendo a aproximacdo para pequenos sinais, a
igualacdo eléctrica da dispersdo em termos teoricos, pode
ser efectuada utilizando um modelo equivalente dado pela
funcdo de transferéncia representada pela expressédo (9)
[1,4], onde D é o coeficiente de dispersdo, L é o
comprimento da fibra, A é o comprimento de onda de
trabalho, f é a frequéncia equivalente passa-baixo e ¢ a
velocidade da luz.

H(f)=eXP[ . 20

_jabLA f? ]

©)

f<0

. 2.2
H(f)= exp[—’ Lo ]

Na figura 8 representa-se a sensibilidade do receptor
em funcdo do comprimento da fibra, para o caso da
igualacdo tedrica utilizando o filtro com funcdo de
transferéncia  representada pela  expressdo  (9).
Apresentam-se também os valores da sensibilidade para o
caso da igualacdo com filtro transversal de 4% ordem
utilizando o critério dos zeros forcados e para 0 caso em
que ndo se efectua qualquer igualacéo do sinal.
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Fig. 8 — Sensibilidade do receptor em funcéo do comprimento da fibra,
para uma BER de 10°, do sinal SSB sem igualagéo, do sinal SSB com
igualacéo pelo método dos zeros forgados e do sinal SSB com igualacéo
tedrica, para um sistema a 10 Gbit/s.

Utilizando o igualador tedrico, garante-se a
transmissdo com um valor de BER igual a 10 até cerca
de 275 km. Isto representa um acréscimo de cerca de 60
km comparativamente ao caso em que se utiliza o filtro
transversal de 42 ordem. Conclui-se que o filtro transversal
igualador de 4® ordem consegue uma melhoria
significativa no desempenho do sistema. No entanto, ndo

se conseguem atingir os resultados obtidos com o filtro
tedrico.

V. CONCLUSOES

Verifica-se que o sinal em banda lateral Gnica (SSB)
consegue ser razoavelmente aproximado pelo filtro
transversal FIR com 4 atrasos. Apesar da banda lateral ndo
ser completamente eliminada, consegue-se uma reducao
de cerca de 30 dB do espectro das frequéncias a esquerda
da frequéncia central, o que é bastante significativo.

No que diz respeito ao desempenho do emissor SSB,
verifica-se que as distancias de transmissao aumentam
aproximadamente para o dobro, em comparacdo com o
caso da emissdo de sinais DSB. O aumento para o dobro
da distancia de transmissdo conseguida com o sinal SSB,
deve-se ao facto do sinal SSB apresentar uma largura de
banda 6ptica que é aproximadamente metade da largura de
banda 6ptica do sinal DSB.

Com a igualacdo utilizando o critério dos zeros
forcados, conseguem-se distancias de transmissdo de 215
km para um valor de BER de 10°. Se compararmos esta
distancia com a obtida sem igualacdo do sinal SSB,
verifica-se que se consegue um acréscimo de cerca de 55
km.

O filtro transversal igualador de 42 ordem apresenta
resultados muito melhores que o caso em que ndo se
efectua igualacdo do sinal SSB. No entanto, ndo se
conseguem atingir as distancias de transmisséo alcangadas
com o igualador tedrico.

Foi demonstrado que a utilizagdo de um filtro
transversal de 42 ordem, para a realizacdo da igualacéo
pelo método dos zeros forgados, é uma boa escolha para a
igualacdo do sinal em banda lateral Unica no dominio
eléctrico.
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