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RESUMO

Neste trabalho foram realizados estudos a cerca de uma extensdao do modelo gaussiano de ruidos,
GNM (do inglés, Gaussian Noise Model), para sistemas 6pticos coerentes de alta taxa de transmissao
e capacidade. A proposta de extensdo se deve a adi¢do das contribui¢cdes dos ruidos térmico e shot
agregados ao receptor, que sdo desconsiderados em sistemas em que os ruidos de ASE (do inglés,
Amplified spontaneous emission) e das NLIs (do inglés, Non-linear impairments) sao dominantes. Para
isso, foram feitas simulacdes na ferramenta MATLAB, fazendo uso de um padrao de sistema 6ptico
coerente em fase de implementacao, o 400ZR, proposto pela OIF (do inglés, Optical Internetworking
Forum), obtendo resultados de relagdes de poténcia de ruido, SNR equivalente e capacidade (bits por

simbolo) de cada canal WDM (do inglés, Wavelenght Division Multiplexing) do sistema.

PALAVRAS CHAVE: COMUNICACOES OPTICAS; DETECTORES OPTICOS; FIBRAS OP-
TICAS; SISTEMAS NAO LINEARES; MODELOS MATEMATICOS



ABSTRACT

In this work, studies were carried out about an extension of the Gaussian noise model, GNM (Gaussian
Noise Model), for coherent optical systems of high transmission rate and capacity. The extension
proposal is due to the addition of the contributions of the thermal noise and shot added to the receiver,
which are disconsidered in systems where ASE (Amplified spontaneous emission) and NLIs (Non-linear
impairments) noises are dominant. For this, simulations were carried out in the MATLAB tool, using
a coherent optical system standard in the implementation phase, the 400ZR, proposed by the OIF
(Optical Internetworking Forum), obtaining power ratio results of noise, equivalent SNR and capacity

(bits per symbol) of each WDM (Wavelenght Division Multiplexing) channel in the system.

KEYWORDS: OPTICAL COMMUNICATIONS; OPTICAL DETECTORS; OPTICAL FIBERS;
NONLINEAR SYSTEMS; MATHEMATICAL MODELS
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA

No contexto atual das telecomunicagdes, € ao longo das ultimas décadas, varias frentes foram
expandidas para alcancar cada vez mais usudrios e para suprir a demanda por sistemas de alta perfor-
mance. Em particular, a partir da década de 1980, vimos a evolucao partir de meios de transmissao
guiados metélicos, como os cabos coaxiais de cobre. Esses cabos com o tempo foram substituidos
amplamente por fibras de silica, devido ao material dielétrico das fibras possuirem imunidade a interfe-
réncias eletromagnéticas e possuir menor atenuagao para longas distancias, assim como uma maior
largura de banda de operagdo. Hoje em dia, redes Opticas passivas (PONs) oferecem capacidades de
centenas de Gbit/s com cobertura superior a 5% da populacao mundial (Digital Development 2018]).

Até o comeco dos anos 2000, sistemas Opticos baseados em modulagdo de intensidade (OOK)
com deteccdo direta (IM/DD) satisfizeram os requerimentos de banda para sistemas até 10 Gbit/s por
canal. A fim de atingir requerimentos superiores, se desenvolveram os denominados sistemas coerentes
digitais, capazes de quebrar a barreira de 40 Gbits/s de taxa de transmissdo, usando modulagdes de
ordem superior como 0 QPSK e QAM (Agrawal 2012).

Fonte: (Agrawal 2012)
Driving Modulator Electrical Driving Demodulator
Circuit Electronics Input Circuit Electronics
Optical Electrical
B - Output
Optical Optical w Output - ( Electrical P
Source Modulator J £ L filictodetscton Demodulator

Figura 1 — Padrao de sistema Optico com transmissao e recepcao.

Com o advento destes sistemas para redes fixas de telecomunicagdes, novos padrdes de interfaces
de enlaces ponto-a-ponto foram discutidos pela OIF (Optical Internetworking Forum) e IEEE (Institute
of Electrical and Electronic Engineers), principalmente para taxas de transmissdo cada vez maiores e
com acordos de implementacdo cada vez mais necessarios.

Considerando tanto um canal de comunicacio passivo passive single channel, quanto sistemas com
multiplexagdo em comprimento de onda (DWDM) amplificados, as propostas de 400ZR e 400ZR+
(OIF 2020) estao sendo amplamente discutidas para padronizar conexdes coerentes Opticas para
implementacdo comercial, trabalhando em taxas de até 400 Gbit/s. Considerando os acordos definidos
a esses sistemas, alguns aspectos de performance ainda devem ser caracterizados, como os impactos
de performance de canal relacionados a ruidos opticos (ASE e NLI) e aspectos atribuidos a ruidos de

origem elétrica (shot e térmico).
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A implementacdo de enlaces ponto-a-ponto ainda sdo particularmente usados para interconexdes
entre data centers (Ciena 2019)), servindo como base tecnoldgica para sistemas Opticos hierdrquicos e
ramificacdes mais complexas. A introducao e a implementagdo do 400ZR vem para reduzir custos
e complexidade para interfaces DCI (ponto-a-ponto, single-span), sendo aprimorado pelo 400ZR+
por propor o aumento das distancia dos spans (comprimento entre amplificadores), enquanto maiores
enlaces com centenas de quildometros e compatibilidade com taxas de transmissao varidveis, como 100
Gbit/s e 200 Gbit/s. (Abdo et al. 2020)

Para esses novos padrdes serem consolidados e empregados, estudos devem ser feitos sobre os
modos de operacdo, como as poténcias relativas dos sinais elétricos e opticos, distancia dos meios de

transmissao, os efeitos degradantes a serem considerados e a viabilidade de implementacao.

1.1.1 Especificagdes do 400ZR

O 400ZR foi proposto pela OIF para ser uma solucao sist€mica padronizada, inicialmente voltada
para interconexdes Opticas entre datacenters, os DCIs. A OIF € uma organizacdo internacional sem fins
lucrativos com mais de 100 empresas membros, sendo um grupo da indudstria que retine representantes
das tecnologias Opticas e de ciéncia de dados. (OIF 2020) O objetivo dos padrdes sugeridos pela
OIF ¢ acelerar a implantacdo de redes Opticas interoperdveis, priorizando a razdo de poténcia gasta
por bits (Watts/bits) e a efici€éncia espectral dos canais 6pticos. O 400ZR € entdo considerado um
implementation agreement (I1A) dedicado a especificar uma interface digital dptica coerente para
aplicagdes distintas, como enlaces de extensao de 120 quildmetros para datacenters e enlaces de 20
quildmetros entre campus. (OLF 2020)

Fonte: (Garcia-Yanez e Gutiérrez-Castrejon 20135))

1Q Tx1
Cj;ere"‘ it
r......AAA....‘.‘......: ] Dlgitﬂl
i <E 5 ¥ r=|:.-+:[" D_ .| Signal
H & =r Processing
szt el P 1 { ("1 Hybrid O EE OFDE
+‘?7 ' { i — — } = SMF Pol Splitter 2:4 90% - [3al TDE-C_ P Data
i Splitter] K z@ % |Pol Combine 7 .-"-. e, N "Q. D._ L. _MiMO
i E i #LO 2 °'..- EE Phase
i[MZM Q Branch| { Estimation
11Q Modulator}
Coherent Rx2
[ 1Q Tx2 H Coherent Rx3
| 1Q Tx3 H | Coherent Rx4
| 1Q Tx4 -

Figura 2 — Exemplo de aplicacdo de sistema 400ZR.

O acordo tem a finalidade de permitir implementacdes de 400 Gbit/s em consideracdo de custos
de operacdo e padronizacio de projetos, baseando-se inicialmente em modulacdo DP-16QAM single-
carrier e processamento digital de sinais, DSP, com baixa dissipagao de poténcia. O médulo 400ZR
terd também suporte a codificacdo e decodificacio de fase e correcdo de erros concatenados por C-FEC,

com o error floor p6s-FEC de <1071°.
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Para o suporte a protocolos de redes, a padronizacao inclui trabalhar com o IEEE 802.3-2018
e o ITU-T SG-15, cobrindo a compatibilidade de comunicacdo entre dispositivos de roteamento,
comutacao, multiplexacao add/drop, cross-connection, amplificadores, transceivers, repetidores e
regeneradores.

Cada aplicagdo de uso do 400ZR pode ser tratada de acordo com a arquitetura do médulo plugado
a ser utilizado, sendo compativeis com moédulos plugaveis para sistemas digitais coerentes, os DCOs,
como o CFP2 e o QSFP-DD (Loussouarn et al. 2019). Esses médulos sdo tipicamente transceivers
(transmissor e receptor) acoplados que englobam diferentes tipos de funcionalidades, como a transmis-
sdo e recepg¢do coerente com lasers ITLA de largura de linha estreita (narrow linewidth), modulagdo e
demodulagdo 6ptica em diferentes estdgios por moduladores de fase e quadratura (IQ) com diversidade
de polarizacdo. Ficando a cargo do DSP e de filtros equalizadores a compensacdo de efeitos que
degradam o sinal transmitido como dispersoes, atenuacdes, distor¢des e dos ruidos.

A partir de uma padronizacio, existem diferentes aplicagdes possiveis para cada médulo que é
desenvolvido, sendo o 400ZR destinado para interconectividade entre datacenters para distancias
de médio, a curto alcance com transmissoes de até 400 Gbit/s com recepcao coerente. Sendo suas
evolucdes como 400ZR+ e OpenZR, modelos experimentais com maior alcance e taxas de transmissao

varidveis, destinadas para aplicacoes futuras. (Abdo e D’ Amours 2020)

| | 400ZR | OpenROADM | OpenZR+ |
Aplicagdo DCI Metropolitana (LH) | DCI regional
Alcance <120km >120km >120km
Taxa de Transmissao | 400 Gbit/s 100-400 Gbit/s 100-400 Gbit/s
Cédigo Corretor CFEC oFEC oFEC

Tabela 1 — Aplicacdes e evolugdes do 400ZR.

Considerando os enlaces DCI, serdo considerados dois cendrios diferentes para enlaces amplificados
de curto e médio alcance e um cendrio com um enlace sem amplificacdo limitado pelas perdas da fibra
e o ruido dos receptores. Esses casos sdo definidos pelos cédigos de aplicacdo 1 e 2, respectivamente,
no documento da OIF (OIF 2020). O 400ZR amplificado € indicado para aplicagdes de pelo menos
80 km, sendo entao limitado em desempenho pelo ruido 6ptico, isto € pela relacdo sinal-ruido 6ptico,

OSNR. Os cendrios de aplicacao do 400ZR, entado sdo classificados por:

* Cendrio 1 - link sem amplificacdo: Interface ponto-a-ponto sem amplificacdo de 400 Gbits/s,
single-wavelength com enlaces menores que 80 quildmetros, limitados por perdas do sistema

(loss limited).

* Cendrio 2 - link com amplificagdo : Interface ponto-a-ponto amplificado de 400 Gbits/s, DWDM
com enlaces ponto-a-ponto de 80 km entre switch/roteadores 6pticos, limitados pela OSNR na

entrada do receptor (noise limited).

As capacidades de transmissdo se convergiriam em um moédulo capaz de trabalhar em configuracdes

otimizadas para DSP, FEC e diferentes modulagdes, de acordo com a taxa de transmissao do sistema.
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Para OpenROADM a padronizagao € discutida em paralelo com a evolugdo do do 400ZR, buscando
operar com o 400 Gbit/s e compatibilidade com outras taxas de transmissdo, exclusivamente com

especificacdes direcionadas para ROADMs compativeis com a padronizagdo estabelecida pela OIF.

1.1.2  Motivacdes para um modelo de ruido gaussiano para os novos padrdes

Visando compatibilizar os estudos com os padrdes que serdo vistos no mercado nos proximos
anos, os sistemas Opticos empregados em transmissdes de PM-16QAM em 400 Gbit/s coerentes,
como no 400ZR, ainda seriam suscetiveis a efeitos ndo lineares e ruidos elétricos intrinsecos no
receptor. Mddulos coerentes ja fazem a compensacao de dispersdo cromdtica e de dispersdao de modo
de polarizacao (PMD), enquanto que amplificadores sao utilizados para compensar a atenuacao em
comprimentos de span ja conhecidos. Para isso serd agregado através de simulacgdo, os efeitos nao
lineares do modelo de ruido gaussiano estudados por autores importantes e os ruidos shot e térmico

resultantes no receptor.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho serd descrever modificar o modelo de ruido gaussiano par considerar o
ruido agregado no receptor. Uma vez modificado o modelo, avaliaremos o efeito dos ruidos térmico e
shot no desempenho de um interconector dptico compativel com o padrdao 400ZR.

Para cada caso serdo feitas simulagdes usando o modelo de ruido gaussiano, para analisar caracte-
risticas do canal 6ptico de acordo com os parametros estabelecidos pelo padrdo, como o caso de links

de 40 quilometros sem amplificag@o e a partir de 80 quildometros amplificados.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os conceitos basicos dos sistemas coerentes digitais serdo descrito no Capitulo 2. No Capitulo 3,
serd descrito o modelo de ruido gaussiano a partir de aspectos do sistema Optico que serdo realizados
em simulagdo. Para isso serdo mostrados resultados de pesquisa de autores que estudaram de maneira
intensiva as caracteristicas de ruidos de emissao espontanea (ASE) e a interferéncia nao linear (NLI)
em diferentes cendrios e particularizando para as ferramentas analiticas que temos a disposi¢do. Ja
no Capitulo 4, serdo apresentados os resultados numéricos do modelo de ruido gaussiano modificado
para incluir novas contribui¢des dos ruidos shot e térmico. Enquanto que no capitulos 5 € abordado as

conclusodes relacionadas aos resultados.
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2 SISTEMAS OPTICOS COERENTES

De acordo com a demanda crescente pelo trafego de informagdes, as comunicacdes Opticas se
desenvolveram melhorando a capacidade, as técnicas de modulacao, o acesso multiplo e o alcance
dos sistemas. O seu protagonismo no cendrio de infraestrutura de redes nas ultimas décadas se
deve a adocdo da multiplexacdo por divisdo de comprimentos de onda da luz, a qual expandiu
exponencialmente a capacidade de transmissdao de Tb/s em multiplos canais e possibilitou a criagdo de
sistemas opticos (Long Haul) ultramarinos fazendo interligacio localizacdes entre continentes distantes
(Desbruslais 2015)).

Essa constante evolugdo pode ser quantificada mediante o produto B X L, a qual considera tanto a
banda como a extensdo de um enlace de telecomunicacdes, sendo um fator importante para se analisar

esse crescimento expressivo da capacidade dos sistemas de comunicacao (Agrawal 2012).

Fonte: (Agrawal 2012)
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Figura 3 — Produto BL ao longo das geracdes das telecomunicagdes.

A[Figura 3lmostra o desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes Gpticas nas tltimas décadas. A
grande mudanga ocorreu com o desenvolvimento de amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA),
consistentes em fibras de poucos metros dopadas com fons de érbio. Esses dtomos sdo excitados
opticamente resultando em uma inversdo de popula¢do de portadores e num ganho em um comprimento
de onda especifico (Desurvire e Simpson 1989).

A implementacao de sistemas amplificados por EDFAs possibilitou o uso crescente dos sistemas
WDM, mesmo sobre detec¢do direta (IM/DD). O uso de canais espagados em comprimento de onda,
possibilitou o uso otimizado do espectro frequencial da fibra, sendo tipicamente separados em grids
de 50 GHz a 75 GHz em sistemas de alta transmissio de dados, como o 100 Gbit/s e 400 Gbits/s
(Abdo et al. 2020)). Um tnico dispositivo EDFA € capaz de amplificar multiplos canais ao longo da

fibra, considerando até 50 GHz de espacamento.
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O aumento da distancia entre a transmissao e a recepc¢ao deve-se a combinacdo dos EDFAs
com o sistema WDM, por substituir regeneradores convencionais usados para cada canal da fibra,
diminuindo custos e aumentando o espacamento entre os spans. Um enlace de fibra tinha capacidade
para Terabits de informacado por segundo, hoje com espacamentos reduzidos em sistemas DWDM
(Sarup et al. 2014).

Com a evolugdo das comunicagdes Opticas, muitos sistemas WDM foram-se adaptando de forma a
aproveitar a banda de ganho dos EDFAs, buscando a maior eficiéncia espectral possivel pelas técnicas
de modulacdo e diminuindo o espagamento frequencial entre portadoras (canais). Para se calcular a

eficiéncia espectral utiliza-se a relacao:

Ns = A_f’ (21)

sendo B, o bitrate transmitido por um canal 6ptico e A f a separagdo entre os canais em frequéncia.
Em sistemas WDM atuais, a eficiéncia espectral atinge valores maiores que 1 (bit/s) / Hz, usando
modulagdo de alta ordem (16QAM) com menor espacamento entre canais de 50 Ghz. (Agrawal 2012).

Um sistema de transmissao digital coerente pode ser definido pela capacidade do receptor 6ptico,
um fotodetector, de detectar o sinal transmitido estimando a fase em coeréncia. Os estudos sdo
extensivos na drea desde a década de 80 (Yamamoto e Kimura 1981), mas apenas no comeco dos anos
2000 haveriam técnicas sOlidas para recuperar a portadora na recep¢ao. Técnicas de estimacdo de
fase abriram a possibilidade do uso proeminente de técnicas de modulacdo como o PSK e o QAM,

aumentando consideravelmente a eficiéncia espectral dos sistemas. (Iwashita 1995)

Fonte: (Seimetz 2009)

Phase Modulator

ugt) Waveguide
- R /
K= -
Ew(t)— — Eou(t)
=
Q | J L 1
\ =: J
llQ(t) uPM' = '1 Vn / 2

Figura 4 — Modulador 1Q, a partir de moduladores Mach-Zehnders

Considerando sistemas IM/DD, em que a informacao do sinal ¢ modulada apenas na intensidade de
um transmissor optico, em sistemas coerentes o sinal pode ser modulado em amplitude e fase. Porém ¢é
preferivel modular as componentes em fase e quadratura utilizando um modulador como o mostrado
na

Para esses sistemas, ¢ comum ter dois moduladores IQ em paralelo para permitir a diversidade de
polarizagdo, sendo combinados posteriormente por um combinador de feixe de polariza¢do (PBC), em

que um dos sinais recebe um atraso e ambos sdo recombinados na saida, como visto na[Figura 2
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2.1 RECEPTOR COERENTE OPTICO

Para a recep¢do coerente, é necessdrio adaptar o sistema para extrair as informacdes de fase e
amplitude. Para isso, o sinal modulado recebido com a informagdo é combinado com um oscilador
local (LO, do inglés local oscillator) no dominio ptico e detectado com pares de fotodetectores
pareados.

A fim de analisar a recep¢do em um sistema 6ptico coerente, como mostrado na[Figura 5| podemos

comecar escrevendo o campo elétrico do sinal dptico saindo de um transmissor:

Eg(t) = Ag(t)e st (2.2)

e do LO como:
Ero(t) = Apo(t)e Lot (2.3)

sendo A,(t) e Aro(t), as amplitudes complexas de do sinal transmitido e do LO, respectivamente.
Assim, a primeira delas carrega as informagdes de modulacio de fase e amplitude a serem usadas na
deteccao. Enquanto w;, e wrp, sdo a frequéncia angular do sinal e do LO.

As poténcias dos sinais dadas as amplitudes do sinal transmitido e o do LO sdo definidas como:

2
Pg = —|A25 | : (2.4)
A 2
Pro = % (2.5)

Para maximizar a relacdo de fotocorrente no receptor, se utiliza a técnica de detec¢cao balanceada,
que consiste em dois fotodiodos antiparalelos para cada polarizacio (I e Q), com defasagem de 7 entre
as duas saidas do acoplador de 3dB (Sar1 2019).

A Figura 5, logo abaixo, exemplifica a configuracdo de um receptor com detecc¢io balanceada para

sinais sem diversidade de polarizagdo, através do sinal Eg e o oscilador local Epo.
Fonte: (Seimetz 2009))

Balanced receiver

Fa
3-dB
Es- m i _couplgr ! E } L

A\

— —
AW - .
Eo l—— ]

% s

|CC)’:) Polarization controller 3| Laser * Photodetector

Figura 5 — Configurag¢do de um receptor coerente balanceado

Considerando o sinal e a LO co-polarizados, o campo elétrico na entrada de cada fotodiodo pode
ser descrito por:

E, = M7 (2.6)

V2
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Ey = M7 2.7)

V2

Enquanto as fotocorrentes nas saidas dos fotodiodos serdo:

L(t) = R-(Re {AS(t)e_i‘“St ﬂsz;lLo(t)e—iwLotDQ

R

- 5 [Pg(t) + Pro + 24/Ps(t) Pro - cos (wyrt + Os(t) — eLO(t))] , 2.8)

e para a corrente de saida no segundo fotodetetor:

L(t) = R-(Re {As(t)e_w —\/;1Lo(t)e—wLotD2

— g [Ps(t) + Pro — 21/ Ps(t)Pro - cos (wrpt + 0s(t) — Oro(t)) |, (2.9)

aqual, w = ws — wro, Os e 0 sdo as componentes de fase extraidas de ambos os sinais e R a
responsividade do fotodiodo, que pode ser generalizado por:

en
R=— 2.10
Fios’ (2.10)
sendo e a carga do elétron, h a constante de Planck e 7 a eficiéncia quantica do fotodiodo. Logo, o
sinal detectado proveniente pela fotocorrente é:

I(t) = L,(t) — L(t) = 2R\/Ps(t) Pro cos(wipt + 0s(t) — O10(t)). 2.11)
2.2 DETECCAO HETERODINA

A partir dos dois sinais detectados no receptor, podemos classificar o tipo de deteccdo de acordo
com a relacdo das frequéncias dos sinais combinados. Para o caso da detec¢do heterddina, a mistura
dos dois sinais, do transmissor e LO, produzem uma componente vestigial w;r, em uma frequéncia
intermedidria na ordem de micro-ondas.

O ruido caracteristico na entrada do receptor também estd em uma fase modulada diferente do sinal
que foi transmitido. Dada entdo a relagdo de intensidade na equacdo (2.11), a amplitude complexa do

sinal ficaria:
I(t) = 2R/ Ps(t) Ppo - €lfs+0n (0], (2.12)

No caso da detecgdo heterddina, as frequéncias do sinal transmitido e da LO sao diferentes, enquanto
toda a informacao do sinal 6ptico € transferida por uma portadora em dominio elétrico para a frequéncia
intermedidria (omega;F'), sendo que a IF deve ser maior ou igual a banda do sinal em banda base.
A deteccao heterddina permite o uso de demoduladores menos complexos e permite a sincronizagcao
de portadora a partir de um arranjo com lago de fase (PLL), estimando a fase do sinal (0,,(¢)) e
decodificando o sinal mesmo com a variagdo ao longo do tempo. (Agrawal 2012) Como desvantagem,

a banda elétrica ocupada pela deteccao heterddina € pelo menos duas vezes maior que a da deteccao
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homddina e técnicas de rejeicdo de imagem sao necessdrias para ter eficiéncias espectrais aceitaveis
em sistemas WDM. (Seimetz 2009).

2.2.1 Deteccdo Homodina

A deteccao homddina se refere a condicdo em que wg € wro estdo na mesma frequéncia, ou seja,
wrrp = 0. Considerando a efici€ncia espectral e a compatibilidade com altas taxas de transmissao,
o receptor homddino € superior e mais indicado para modulacdes de maior ordem. (Seimetz 2009).

Diferente da Equacgao 2.12, para a deteccdo homddina a intensidade presente no receptor €:

I(t) = 2R\/Ps(t) Ppp - 105 +020®)] (2.13)

Pelo cosseno da equacdo 2.13 acima, o fotodetector apenas pode detectar a componente real in-phase
(I) do sinal. Para extrair a componente imagindria ou em quadratura (Q) € necessdrio outra configuragdo
especifica de detec¢do balanceada usando a LO com a fase defasada de 90°, perdendo em flexibilidade
de implementacao.

Outra desvantagem em relacdo a deteccao heterédina € a complexidade aumentada pelo uso de um
OPLL (optical phase locked loop), para estimar explicitamente a fase do sinal e da LO no batimento.
(Seimetz 2009)

2.2.2 Deteccdo Intradina

Com a configuracdo da LO em defasagem de 90°, também definida como detec¢do por hibrida de

90°, a recep¢do € capaz de detectar tanto a componente imagindria, quanto a real, usando quatro bracos
acoplados em uma configuracdo 2x4, tal e como mostrado na|[Figura 6|

Fonte: (Seimetz 2009)

E""- ) In-phase
_/_. —— [,(r)
E 0 [ 20 E_ ()

——| 2 K
E;. (1 .
——| Hybrid E_ i1
uadrature
— 1,1}
E_, ()
) BD

Figura 6 — Configuracdo para hibrida 90° 2x4.

Usando esta configuragdo , os quatro sinais na entrada dos fotodetectores sao obtidos por:

(ES + ELO)

Eoutl - 9

(2.14)

(Es — Ero)

Eout2 = 9

(2.15)
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FotiE

s — L8+ iE10) S+2Z zo) (2.16)
Fe—iE

Eout4:( & 22 LO) (217)

Enquanto as fotocorrentes dos fotodiodos balanceados, temos que:

[(t) = I (t) — I;a(t) = Ry/Ps(t) Pro cos(0s(t) — Oro(t)) (2.18)

Io(t) = Ioi(t) — Iga(t) = R\/Ps(t) Pro sin(0s(t) — 0.0(1)) (2.19)

Associando as duas fotocorrentes podemos recuperar a envoltoria complexa que tem toda a informacao

do sinal transmitido:

I(t) = I;(t) + ilo(t) = R\/Ps(t)Ppo - e'0=OF0n(®) (2.20)

Em sistemas de comunicagdes Opticas coerentes digitais, a deteccao intradina tem sido adotada na
grande maioria dos sistemas pois possibilita usar lasers operando em free running, isto €, sem controle

preciso de fase.

2.3 RUIDOS E IMPEDIMENTOS EM SISTEMAS OPTICOS

Para sistemas opticos, devemos considerar efeitos que distorcem linearmente e ndo linearmente
o sinal transmitido ao longo da fibra, enquanto nos proprios transmissor e receptor. Esta analise
¢ importante sobretudo para poder dimensionar o sistema e compensar os impedimentos, a fim de
alcancar performances satisfatdrias para cada dispositivo Optico e eletronico operacional.

O desafio atual € atingir extensdes cada vez maiores de spans, com menor custo em complexidade
e dopagem de componentes. Para isso muitos estudos sdo realizados sobretudo na compensagdo da
NLI, que tornam muitos enlaces de longo alcance com transmissdes maiores que 400 Gbit/s, invidveis
(Ellis et al. 2017). Os efeitos Opticos degradantes a serem considerados serdo a ASE, resultante da
amplificacdo do sinal pelos EDFAs e as NLI induzidas pelo efeito Kerr, que serdo sumariamente
dividas em automodulacdo de fase (SPM), modulagdo de fase cruzada (XPM) e mistura de quatro
ondas (FWM).

Os efeitos lineares, dispersdo cromadtica por exemplo, sdo deterministicos e compensados efi-
cientemente por ASIC-DSPs no dominio elétrico ao longo da recep¢do, amplamente usados em
sistemas UT (Bosco et al. 2011). Porém os mecanismos de distorcdo estocdsticos, como ASE e
NLI, ainda ndo podem ser compensados de maneira trivial e sdo fundamentalmente estudados ainda
(Yamasaki et al. 2017; [Sar1 2019).As tdltimas limita¢des que sobraram, o ruido shot e térmico, foram
objetos de estudo primordiais e serdo consideradas suas contribui¢des de penalidade de acordo com o

sistema coerente baseado no 400ZR.
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Fonte: Autor.
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Figura 7 — Efeitos considerados ao longo dos spans e da recepgao.

2.3.1 Relagao entre ruidos Shot, ASE e térmico

Na recepc¢ao, a contribui¢do de efeitos de natureza elétrica podem ser representados pelo ruido
gaussiano térmico e pelo ruido shot. O ruido shot pode ser caracterizado pelas flutuagcdes no nimero
de fétons detectados no fotodetector (Barry e Lee 1990), enquanto o ruido térmico € intrinseco para
dispositivos eletronicos por efeito Joule e quantizado no receptor optico por uma carga acoplada Ry,
(Gagliardi e Prati 1980).

Para poténcias suficientemente altas do oscilador local (LO) incidentes no receptor, a presenca de
ruido shot € maior que a do ruido térmico no receptor (Agrawal 2012), portanto sendo desconsiderado
em sistemas Opticos coerentes de alta capacidade.

Analisando a equacgao 2.20, percebemos que a intensidade no receptor é considerada sem a variagao
de ruido shot, a qual pode ser desconsiderada em sistemas amplificados com deteccdo coerente
balanceada. Para esses sistemas, a limitacdo ndo € mais causadas pela incidéncia de ruido shot no
receptor, mas sim pela ASE (Seimetz 2009), ou seja, pela geracao excessiva e ndo linear de fétons
durante as fases de amplificagdo.

Para ambas as situagdes, em links amplificados e ndo amplificados, utilizamos o teorema de Wiener-
Khinchin (Agrawal 2012) para relacionar as fungdes de autocorrelagio i,(t), i7(¢), com as densidades
espectrais Ss(f), Sr(f). O ruido shot e o ruido térmico, respectivamente, podem ser quantizados na

saida dos fotodetectores balanceados de forma:

(is(t)is(t + 7)) = / N Ss(f)e®™Im) df, (2.21)
(i;(6) = / Sr(f)df. (2.22)
enquanto a variancia do ruido shot e térmico, dado quando 7 = 0:
o= [ s =2anar, 223
wh= [ Self)dr = (haT/Re)AF .24

em que A f é a banda efetiva do ruido no receptor, ¢ € a carga do elétron e I, a fotocorrente média,
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K p € a constante de Boltzmann, 7" € a temperatura absoluta, R, € a uma carga resistiva inserida na

fronteira do receptor e F;, € um fator de figura de ruido a partir dos estagios de amplificacdo do sistema.

2.4 EFEITOS LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Dois fatores de distorcao linear ao longo da transmissao devem ser considerados em sistemas
Opticos no geral, primariamente esses fatores sdo a dispers@o e a atenuagdo. Para esses fatores ndo
serem aspectos de limitac@o de sistema, eles precisam ser sumariamente compensados entre os spans
ou acumulados de forma a serem equalizados em filtros acoplados a um DSP coerente no dominio
elétrico. (Nespola et al. 2014) Para a atenuagdo, principalmente causada pelo espalhamento Rayleigh

no material da fibra, temos a relagdo de poténcia de saida com as perdas pela distancia dada por:
Pout = Prn - €%, (2.25)

em que « € o coeficiente de perda da fibra em dB/km e L € o comprimento do enlace ou span.
Considerando um sistema limitado por atenuagdo somente, isto €, sem amplificacdo por EDFAs ou por
espalhamento Raman, temos que o comprimento efetivo é dado por:
—2al
Loy = 1_;—as (2.26)
A dispersdo em sistemas opticos podem ser sumarizados dividida em dispersdao por modo de
polarizacdo (PMD, do inglés polarization mode dispersion) e dispersdo cromatica, as quais causam
alargamento do pulso do sinal transmitido no dominio do tempo. Mesmo que o meio de transmissdo s6
permita a transmissdo de um modo, como em fibras monomodo, a dispersdo cromdtica ainda € um
fator importante que se relaciona com o modo propagado pela fibra, gerando a dispersdo de velocidade
de grupo (GVD, do inglés group velocity dispersion).

Para calcular a dispersdao em fibras monomodo podemos usar a seguinte relagdo:

2me

D==—"7

Ba, (2.27)

em que A € o comprimento de onda do sinal, ¢ € a velocidade da luz no vacuo e (3, é o pardmetro de
dispersao de velocidade de grupo dado pela expansdo da constante de propagacdo (Agrawal 2012),

enquanto a dispersdo D é dada em (ps/km - nm).

2.5 EFEITOS NAO LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Para sistemas de longa distancia, os efeitos nao lineares sdo intrinsecos e se acumulam de acordo
com a distancia que o sinal € propagado. Enquanto que para sistemas de relativamente baixo alcance
(até 100 km) e para spans pequenos, ainda sao objetos de estudo como em (Sar1 2019).

Quando tem varios sinais se transmitindo simultaneamente na fibra, os efeitos ndo lineares causam
interferéncia entre eles, dando lugar ao NLI. Considerando os efeitos NLI citados no inicio da sec¢ao,

o efeito Kerr € a fonte principal de NLI e, por tanto, a ser considerada no modelo de ruido gaussiano a
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ser estudado. Ele € ocasionado pela mudangas do indice de refracdo do material da fibra de acordo
com a intensidade do sinal 6ptico, causando dependéncia da constante de propaga¢do com a poténcia

do sinal. Naturalmente, o indice de refracdo da maioria dos materiais sio relacionados pela expressao:
n = ng + ny(E?), (2.28)

em que ng é o indice de refracdo inalterado do guia, 77, é o indice nio linear de segunda ordem e E? o
campo elétrico relacionado pela poténcia e pela area efetiva da fibra, em média temporal, podendo
também ser expressa direta em intensidade optica (/, = AL;f). Relacionando com a constante de

propagacao, (3, temos a variagdo em (3, explicitando o deslocamento de fase do sinal:

27Tﬁ2
= 5 + .
Acrs Ac

B = B + kol P, (2.29)
sendo 7 o deslocamento de fase ndo linear, explicitado no segundo termo da equacdo. Por ser uma
variacao de fase causada pela prépria intensidade do pulso e causando modulacdo de fase ao longo da
propagacio, o efeito é categorizado como SPM. O efeito é originado pela suscetibilidade nao linear de
terceira ordem, x®), que é induzida pela diferenca do indice de refragio, causando alargamento do
pulso e por consequéncia, outras componentes frequenciais.

Considerando o campo 6ptico e a susceptibilidade efetiva, temos o indice de refracdo nao linear:

(E?) = 2E(w)E(w)* = 2|E(w)|?, (2.30)
Xerr =X +3x¥ - |E(w))?, (2.31)
n* =14 Xess- (2.32)

Para o caso de sistemas WDM, além dos efeitos causados pelo SPM, o crosstalk entre canais 6pticos
adjacentes se relacionam entre si causando o efeito de XPM. Enquanto o batimentos entre os sinais em
frequéncia causam o efeito de FWM, também pela suscetibilidade nao linear de terceira ordem. Com a
combinagdo de trés campos 6pticos de trés portadoras diferentes wy, ws € w3, a combinagdo gera um
quarto campo wy, gerando deslocamentos entres as ondas copropagantes.

Como todas as ondas se propagam no mesmo meio, podemos ter a relagdo de fase ndo linear,

dependente da intensidade:

Wiz
PNt = % n;, (2.33)

podendo j ser 1,2,3 ou 4, gerando termos de SPM, XPM e FWM, de acordo com a inter-relacao entre

0s pulsos.
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3 MODELO DE RUIDO GAUSSIANO OPTICO

Considerando os efeitos lineares e ndo lineares dos capitulos passados, muitos esforgos sao feitos
para modelar e estimar de maneira efetiva as contribui¢des de cada efeito na recepc¢ao, tanto para
compensar quanto para poder dimensionar o enlace.

Em sistemas 6pticos coerentes e ndo compensados, € de extrema importancia maximizar a capaci-
dade de maneira analitica. Dentre os modelos de compensagao para enlaces single-channel e WDM, o
modelo de ruido gaussiano (GNM) € o mais fundamentado para anélise de efeitos nao-lineares (NLI)
ao longo do sistema. (Bosco et al. 2011J)

O modelo GNM ¢ desenvolvido a partir de uma aproximagao dos NLI para um ruido gaussiano
aditivo, diminuindo o custo computacional para se resolver as equacdes nao lineares de Schrodinger
(NLSE). Para realizar a aproximacao, a distancia de transmissdo precisa ser suficientemente longa para
a dispersdo separar os dados em periodos de bit maiores, mudando o comportamento das NLI para se
tornar em caracteristicas de um ruido aditivo gaussiano.

O modelo ¢ definido pela densidade espectral de poténcia da interferéncia nao linear Gaussiana,

GnNLr:

Gualh) = gLy / N / " Gwon (F)Gwou(f2) Cwore(fs + fo— 1)
p(f1, for ) - x(f1, fo, £df2df, (3.1)

em que 7y € o coeficiente de deslocamento de fase ndo linear, L.ss € o comprimento efetivo, a 0
coeficiente de atenuacdo da fibra, Gy pys sdo densidades espectrais de canais WDM centralizados na
frequéncia f,,, enquanto que p € o fator de amplificag¢do e y € o fator de actimulos de fases no fim do
span.

O fator de amplificacdo e de fase, respectivamente, sdo dados pelas relacoes:

1 — e20Ls pjdn®BaLs(fi—f)(fa—f) 2

p(f1, f2, [) = 2a — jam? By Ls(fi — f)(fa = f)

Lipp (3.2)

sen®*(2Ngm*(f1 — f)(f2a — f)B2Ls)
sen?(2m%(fi — f)(fa — f)P2Ls)

sendo 3, o fator de dispersao linear, Lg o comprimento do span em quildmetros e Ng o nimero de

X(flaf??f) =

(3.3)

spans. A Equacdo 3.1 representa a PSD da NLI quando o sinal chega no receptor, assumindo que todas
as perdas sejam compensadas pela amplificacdo e que cada span seja uniforme.

As componentes frequenciais para a Equagdo 3.1 seguem o mesmo padrao de interferéncia do
efeito de FWM, em que as trés frequéncias, fi, fo e f3 = (f1 + fo — f) contribuem para a geracao de
um ruido NLI de frequéncia f.

Como requisitos do modelo G 1, € necessario que haja um nimero elevado de portadoras (canais)
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com alta contribui¢@o de interferéncias entre os efeitos de FWM e SPM para que a PSD da NLI atinja
a forma simplificada de distribuicdo para assim reduzir o custo computacional e tornar possivel a

compensacao.

3.1 MODELO DE RUIDO GENERALIZADO

Em questdo de viabilidade para o padrao 400ZR, muitos efeitos, sobretudo lineares, sio compensa-
dos e equalizados pelo uso de um DSP coerente, tornando possivel a transmissao sem a necessidade
de tratar os efeitos ndo lineares. O modelo de tratamento € descrito no modo de transmissdo nao
compensada, UT (Bosco et al. 2011).

Considerando um link amplificado de curta distancia, temos os respectivos sinais em fase e

quadratura:

Es+ Easg+ Encr Ero
= 2 . . Ao) + i 3.4
V. Vo cos(A9) +nep 4)

. sm(A¢) + npp;

SQZQ

Es+ FEasg+Entr Ero .
= 2 = . . Ad) + ) 3.5
” I, sin(A¢) + npp, (3.5)

Enquanto a poténcia relativa é definida por:

A= \/s}+5H=P=A% (3.6)

Substituindo as equagdes 3.4 e 3.5 em 3.6, obtem-se:

p_ (2 Es+ Easg + Enur - Ero
VL VLo

. (2 Es+ Ease + Encr - Ero
VL, VLo

2
- cos(Ag) + npDi)
, 3.7)

-sin(Ag) + nqu> .

Entdo considerando que a Er € constante enquanto a ASE, NLI e os ruidos no receptor sdo indepen-

dentes entre si, temos:

P+ Pasp + Pvir Pro

P = 4 2(A Pppi
L, Lo 80V + Pro
P, + Pysg + P, Pro .
Ls LLO
P,+P P P
_ + Fase + I'Nur Lo 4 9P, 3.8)

Ls LLO
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Rearranjando a equacdo 3.8, podemos separar as poténcias:

p_ 4Ps - Pro L 4(PASE + Pyr1) - Pro

B Ls : LLO Ls : LLO

+ 4( P, + Pshot) (3.9)

Em que o primeiro termo € a poténcia relativa do sinal com a LO, dado a equagio:

Ps . PLO
Pg=4——. 3.10
s L. Lio (3.10)

O segundo termo o ruido 6ptico da ASE com a NLI:

(Pase + Pnir) - Pro
Por =14 . 3.11
,opt Ls . LLO ( )
E o terceiro termo o ruido elétrico, composto pelos ruidos shot e térmico:
Pn,elec - 4(Pth + Pshot)' (312)

No receptor coerente balanceado, o sinal transmitido entdo misturado com a LO gerando a poténcia

recombinada do sinal a ser demodulado:

Ps=2R <\/I_ \/ILOL)Q — 9RI,I*I,0. (3.13)

O diagrama de blocos das operagdes no receptor pode ser visto na figura [Figura 9}

Fonte: Autor.

Llﬂ-g }—)- g —1-{1@—» x4 + SNR
R
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¥
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Receiver

Figura 8 — Diagrama de blocos simplificado dos sinais misturados no receptor.

O L, tanto na equacao quanto na figura, representam a perda de insercao ao passar pela hibrida de
90°, enquanto que R € a responsividade equivalente dos fotodiodos. A poténcia dos ruidos dpticos e

elétricos somados no detector coerente balanceado adquirem as formas:

2
Poop = 2R (\/InL\/ILOL> — ORI, 1,0, (3.14)
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2K, T
Pretec = <2(ILOL + I,L+ I,L)qB, + Rb Bn) .2, (3.15)
L

Relacionando a densidade spectral de potencia (PSD, do inglés power spectral density) da NLI do
modelo gaussiano descrita na Equacdo 3.1, a Py pode ser determinada nos limites de integracdao do
espectro do sinal Gr.(f), assumindo que Gr.(f) # 0 para toda frequéncia limitada pela banda do
sinal, By. Dado que By = N Af, sendo A f a largura de banda e o nimero de canais N,j,, podemos

aproximar a Py pela Gy nas fronteiras de By:

Bn/2 2\ * In (72| 8| Lo N2 R2
Pyrr 2/ Gnri(f)df = (5) N872Leffp7?:x,ch( ( |i2‘|52|g3 = S)> B,. (3.16)

Bn/2

Podemos entdo separar a poténcia do ruido da ASE pela equacao:
Pasp = NgF(e**s — 1)hvB,, (3.17)

sendo F', a figura de ruido dos amplificadores EDFA, h € a constante de Plank e v a frequéncia central
do arranjo do WDM.

3.1.1 Performance do canal 6ptico

A partir das relagdes de intensidade e poténcia, algumas métricas podem ser definidas para
caracterizar € monitorar a performance de canais de transmissao Opticos e elétricos, como as relagdes
de sinal ruido, OSNR e SNR, a taxa de erro de bit, BER, o valor da magnitude do vetor de erro, EVM
e a capacidade do canal, dada pela férmula de Shannon (Shannon 1949).

A primeira métrica importante ¢ a OSNR, que pode ser definida pelas relagdes de poténcias
calculadas nas Equagdes 3.13, 3.14 e 3.15. Podemos simplificar a relagdo sinal ruido Optica para
deduzir as contribui¢des dos ruidos em relacdo ao sinal transmitido:

Py Pg
OSNR= — = ————, 3.18
Pn pn,opt + Pn,elec ( )
A SNR entdo € calculada pela banda equivalente do ruido e a taxa de simbolos, relacionado pela OSNR

equivalente:

SNR = &OSNRNL. (3.19)
Rg

A BER equivalente quantifica a probabilidade de erro pelos bits errados em relacio ao total de bits

na transmissdo. O célculo da BER para uma modulacdo arbitraria pode ser generalizada:

2(1-1) 3logs L 2
Perror — L7 T 1| ) 3.20
’ log, L © [\/[LQ — 1] <EVM}%MS : logzM> (3:20)

em que M € a ordem de da modulacdo 6ptica, sendo M =4 para 16QAM. L € a dimensao da modulagao

1

M-éria, . = v M. Enquanto EV Mg);s € a magnitude do vetor de erro RMS (root-mean square),
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dado pela relagdo:

1

No modelo original, podemos obter a aproximacgao da capacidade a partir SNR calculada (Eq.3.19),

utilizando o teorema da capacidade de Shannon:

C = 22;;10@(1 + SNR) [bit/symbol]. (3.22)

Pela expressdo da capacidade, entdo podemos particularizar a capacidade de um canal 6ptico ndo
linear, considerando amplificacido de emissao estimulada por EDFAs e a extensdao do modelo de ruido,
Pn,elec'
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Relacionando os aspectos tratados de comunicagdes Opticas coerentes nos Capitulos 2 e 3, como as
ndo-linearidades e a extensdo do modelo gaussiano com ruidos de natureza elétrica, e as particularidades
de evolucgdo de sistemas ponto-a-ponto no Capitulo 1, sobretudo do 400ZR (OILF 2020), foram entdo
simulados enlaces com parametros a serem utilizados no somente na padronizacido 400 ZR mas também
em novas padroniza¢des dos préximos anos.

Separando os dois cendrios possiveis do 400ZR, como no caso de links amplificados e nao
amplificados com usos de fibras SSMF, o primeiro caso caracterizado foi um sistema de 40 quilometros
sem amplificagdo, limitado por perdas de atenuacdo, ruido térmico e ruido shot, enquanto no segundo
caso foram tratados simulacdes com 80 e 100 quilometros, com todas as contribuicdes e considerando
diferentes configuracdes de spans.

Para as simulacdes, foram considerados pardmetros em comum entre os dois cendrios para calculos
de performance, como a relagao de poténcia do ruido, SNR e a capacidade do canal (pre-FEC). Também
serd desconsiderada a diversidade de polarizacdo, para outros efeitos degradantes como PMD, que ndo
relacionados pelo modelo gaussiano utilizado.

O artefato referente as simulacdes estd disponivel no Apéndice A, em formato de cddigo a ser
utilizado pela ferramenta computacional MATLAB.

Entao, podemos classificar as seguintes varidveis gerais para o modelo:

« Coeficiente de ndo linearidade (y): 1,27 W1 - km™!
» Taxa de simbolos (R): 59.84375 Gbaud/s

e Poténcia LO (Prp): 16 dBm

* Comprimento de onda operacional (\): 1550 nm

* Perdas por atenuagdo («): 0.2 dB/km

e Banda de ruido (B5,,): 400 GHz

* Responsividade (Resp): 0.84/W

* Parametro de dispersao (D): 16 ps/(nm.km)

« Coeficiente de fase ndo linear (35): —21.7- 10724 ps? - km ™1
e Numero de canais (N.,): 40

* Separagdo de canais (Ay): 75 GHz

* Perda de inser¢do (Loss): 1.2 dB

* Figura de ruido da ASE (F): 3.16 dB
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* Carga resistiva nos PDs (RL): 50 Q2

A partir deles, obteve-se entdo os resultados dos 2 cendrios distintos, justificados nas se¢des

seguintes.

4.1 ANALISE DO MODELO GAUSSIANO EM ENLACE NAO AMPLIFICADOS.

Para o enlace sem amplificacdo, foram desconsideradas o ruido da ASE por ndo haver amplificacio
ao longo do enlace. Também € considerado apenas um span de 40 km, definidos pelos parametros
vistos anteriormente.

A variagao de distribuicao das poténcias dos ruidos da NLI, shot e térmico considerados no receptor

pode ser visto na|Figura 10

Fonte: Autor.

40 -

Signal Power |
Noise Power (NLI + elec.)
— — —Noise Power (elec.)

Power [dBm]

1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Transmission power [dBm]

Figura 9 — Variacdo de poténcia das contribuicdes dos ruidos de acordo com a poténcia transmitida.

Pela relac@o da poténcia transmitida, podemos ver que a poténcia do ruido NLI é predominante-
mente maior que as contribui¢des dos ruidos shot e térmico, mesmo em enlaces sem amplificacio
e de baixo alcance. Se observa que o slope caracteristico das NLIs estd em maior ordem que a dos
ruidos elétricos, que se aproxima de 3dB por década, resultando em uma predominancia muito maior
de acordo com a poténcia. Em aproximadamente 15 dBm de poténcia transmitida, o ruido total

praticamente se iguala a poténcia do sinal.

Em contraste, a SNR ¢ mostrada na[Figura 10}
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Fonte: Autor.

50 -

Noise NLI + elec.

— — —Noise elec.
40 N

of -7 ' ——

1 -

Signal to noise ratio [dB]
=

_30 1 | | 1 1 | | 1 | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Power [dBm]

Figura 10 — SNRs considerando as poténcias de ruidos NLI + elétricos e apenas elétricos.

Na relagdo de SNR também ¢é confirmado que a considerag@o de ruidos presentes por nao lineari-

dades € mais critico em poténcias mais elevadas de transmissdo (>15 dBm). Portanto a capacidade

relativa a essa SNR ¢é definida na[Figura T}

Fonte: Autor.

- — — —Channel without NLI
- —Channel NLI + elec.

Capacity [bits/symbol]
0
T
%
3,
N
pd

4 1 | 1 | 1 ]
-20 -15 -10 -5 0 10

Transmission power [dBm]

(&}

Figura 11 - Capacidade de canal considerando ruidos NLI e elétricos, enquanto comparado com um canal
optico linear.

A relagdo de capacidades indica que o ndmero de bits/simbolo mdximo é bem préximo do tedrico
encontrado na equacao 3.22, até atingir o pico préximo de 16 bits/simbolo. Pode-se entdo suportar

teoricamente modulacdes superiores a 16QAM constelacdo mapeada em 4 bits/simbolo, padrao
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utilizado pelo padrao 400ZR e evolucdes (OIF 2020), dando margem para modula¢des de maior ordem

de acordo com a eficiéncia espectral requerida pelo sistema.

4.2  ANALISE DO MODELO GAUSSIANO EM ENLACES AMPLIFICADOS.

Para sistemas especificados em maiores distancias, a amplificacdo por EDFAs se vé necessaria pela
atenuacdo comprometer a performance do sistema de acordo com a sensibilidade do receptor. Em
enlaces de 40km, por exemplo, a atenuacio Optica resultante ultrapassa 8 dB de perdas, o que torna
um fator limitante além do ruido e da dispersdao acumulada. Para isso, o sistema deve ser compensado
pelo fator Gz, sendo pré-amplificado no inicio ou entre os spans. Quanto maior as distancias, logo sdo

necessdrios configuracdes de spans diferentes.

4.2.1 Enlace de 80km com 2 spans amplificados

Para 80km, uma simulacao foi realizada com 2 spans definidos de 40km, comparando o modelo
gaussiano classico (NLI + ASE) com o estendido proposto (NLI + ASE + ruidos elétricos). As curvas

de poténcia podem ser vistas na|Figura 12

Fonte: Autor.

2 x Span =40 km
Signal Power

—NLI + ASE
10 F —— —NLI + ASE + elec.

Power [dBm]

1 1 | | ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Transmission power [dBm]

Figura 12 - Poténcias de sinal, ruido no modelo cldssico (NLI + ASE) e ruido no modelo estendido (NLI +
ASE + térmico + shot)

Pelas poténcias, como visto anteriormente, a variacao de ruido ocorre maior parte em menores

poténcias de transmissdo (>0dBm), do total de poténcia que € recebida no receptor coerente. No caso

da SNR e da capacidade, temos as figuras [Figura 13|e [Figura 14 respectivamente:




Capacity [bits/symbol]

Signal to noise ratio [dB]

Fonte: Autor.

70

2 x Span =40 km

=

60 b —SNR - ASE only
—SNR - ASE + NLI
———SNR - ASE + NLI + elec.
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Power [dBm]

Figura 13 — SNR elétrica relativa aos ruidos agregados no receptor.

Fonte: Autor.

20 -
2 x Span =40 km
—Theo. limit
18 ——ASE + NLI
———ASE + NLI + elec.

1 1 1 1 ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10
Transmission power [dBm]

Figura 14 — Capacidade relativa do modelo gaussiano cldssico e o modelo estendido em 2 spans de 40km.
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E possivel entdo ver uma pequena variacdo de OSNR, mas uma limita¢do maior na capacidade de
acordo com o acréscimo dos ruidos shot e térmico.

4.2.2 Enlace de 80km com 1 span pré-amplificado.

Considerando o enlace com 80km com 1 span pré-amplificado, pode-se obter as seguintes relagdes
de poténcia, SNR e capacidade.

Fonte: Autor.

40

1 x Span =80 km
Signal Power
——ASE + NLI

20 — — —ASE + NLI + elec.

10

30+

Power [dBm]
o

-20 -10 0 10 20 30
Transmission power [dBm]

Figura 15 — Relacdo de poténcias considerando apenas um span pré-amplificado de 80 km

Na é possivel perceber que em spans mais longos, os ruidos elétricos provenientes do
receptor podem ser desconsiderados pela poténcia de compensacdo do EDFA, com geracdo de ASE,
ser dominante ao compensar as perdas por atenuacdo. Assim como pode ser visto nas e
que pouco variam com a inclusdo do ruido shot e térmico.



Fonte: Autor.
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Figura 16 — SNR elétrica relativa aos ruidos agregados no receptor para 1 span de 80km.

Fonte: Autor.

20
1 x span = 80km
18 L —Theo. limit
—NLI + ASE
— — —NLI + ASE + elec.

Capacity [bits/symbol]

4 I 1 I I 1 |
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Transmission power [dBm]

Figura 17 — Capacidade relativa do modelo gaussiano cldssico e o0 modelo estendido em 1 span de 80km.



4.2.3 Enlace de 100km com 4 spans amplificados
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No caso de um ntimero maior de spans, exemplificado por uma distancia de 100km com 4 spans de

25 km, podemos ter as relagdes de performance vistas nas |[Figura 18| [Figura 19|e [Figura 20|

Power [dBm]

20

o

)
()

Fonte: Autor.

——Signal Power
——ASE + NLI
— — ~ASE + NLI + elec.

_80 I I I I i

-20 -10 0 10 20 30

Transmission power [dBm]

Figura 18 — Relacgéo de poténcias considerando 4 spans amplificados de 25km

Signal to noise ratio [dB]

Figura 19 — SNR elétrica relativa aos ruidos agregados no receptor para 4 spans de 25km.
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Figura 20 — Capacidade relativa do modelo gaussiano cldssico e o modelo estendido em 4 spans de 25km.

Pelos resultados pode-se perceber que em spans menores, o ruidos de natureza elétrica se torna um
fator de limitacdo maior que a ASE e a NLI, sobretudo na capacidade do canal, a qual esses efeitos nao

devem ser desconsiderados na modelagem de um sistema ptico de alcances reduzidos.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a histéria das comunicagdes Opticas, percebemos que ainda hd muitos conceitos
a serem estudados e adaptados conforme a necessidade de maiores taxas de transmissao, maiores
alcances dos enlaces e de diferentes padronizacdes a ainda a serem definidos nos proximos anos.

Utilizando aspectos das novas tecnologias a serem incluidas no mercado, como a transmissao
coerente ponto-a-ponto com 400 Gb/s por canal, muito ainda deve ser discutido em questdo de
limitagdes, aplicacdes e propostas de melhoria.

Nesses sistemas, pouco se relacionam pesquisas além das caracteristicas das transmissdes UT,
J4 incorporada no mercado de telecomunicagdes pelo uso em larga escala de DSPs, filtros e lasers
ITLAs. Estes ja atingem a performance desejada para taxas de transmissao de 100 Gb/s por canal, sem
considerar efeitos além da dispersdo, atenuacao e distor¢des lineares.

Com o advento de novas tecnologias sendo absorvidas no mercado, novas pesquisas devem ser
feitas para se observar o grau de contribui¢do de efeitos nao lineares (NLI) e de ruidos de natureza
elétrica na recepcdo (shot, térmico), até entdo desconsiderados em enlaces long haul amplificados.

Para as conexdes DCI, menores alcances de enlaces sdo propostos, com maior eficiéncia espectral
e taxas de transmissdes compativeis sao relacionadas, havendo desconhecimento de como as NLI e os
ruidos elétricos iriam comportar para essas aplicacoes.

Através de premissas como um alto ndmeros de canais WDM e distribui¢do aproximadamente
gaussiana dos simbolos da constelacao, pode-se fazer aproximagdes dos NLI para um modelo gaussiano
analitico e a partir dele propor novas andlises dos ruidos shot e térmico adaptados a esse modelo,
tratando-se de um modelo gaussiano estendido.

Pelos resultados experimentais, percebemos que enlaces de spans com alcances reduzidos (<100km)
os ruidos elétricos no receptor nao podem ser desconsiderados, sobretudo quando a capacidade e a SNR
caracteristica sdo fatores escassos, como nos novos sistemas propostos de 400ZR e suas evolugdes.
Além disso, novos métodos e dispositivos (eletronicos e fotdnicos) devem ser desenvolvidos para

compensar esses efeitos, para que as novas fronteiras tecnoldgicas sejam ultrapassadas.
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APENDICE A — MODELO GAUSSIANO ESTENDIDO

%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

% %

% Analysis of the performance employing the %
% extended model %

% %

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % % % %% % % %
close all;
clear all;

clc;

% Representation
color_array = [[1 0 0.5];
[001];

[001L];

% Universal constants

h =6.626e-34; % Planck's constants J/Hz

c=3eS§; % Speed of light in the vacuum in m/s
g =1.602e-19; % Charge of the electron in C

Kb = 1.38e-23; % Boltzmann constant in J/K

% Signal, amplifier, fiber, and channel model
lambda0 = 1550e-9; % Operation wavelength in m
nu = ¢/lambda0; % Operation frequency in Hz
alfa=0.2; % Fiber attenuation in dB/km
alfa_lin=0.2/4.343; % Fiber attenuation in np/km
L=10; % Span length in km

F= 3.16; % Noise factor in W/W

Bn = 400e9; % Noise bandwidth in Hz
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R =59.84375e9; % Signal baudrate in Symbols/s

Delta_f = 75e9; % Channel separation in Hz
gamma = 1.27,; % Nonlinear coefficient in W-1 km-1
Nch = 76; % Number of channels

beta2 =-21.7*1e-24; % Dispersion parameter in s*2 km-1

Leff = (1-exp(-alfa_lin*L))/alfa_lin; % Effective length in km

T =300; % PD temperature in K
RL =50; % PD load resistance in Ohms
Loss_dB =1.2+6; % Insertion loss in dB

(http://www.optoplex.com/download/Optical_Hybrid_ar.pdf)
Loss = 107 (Loss_dB/10); % Insertion loss in linear units including splitter

% https://www.alphalas.com/products/laser-diagnostic-tools/ultrafast-photodetectors-upd-
series.html?gclid=CjwKCAiAxp-ABhALEiwAXm6IlyTFVtbVoZizLCmXgwQK30TvWCqdd-
Y3xv4VOwqgY6fojkOUUBH-78RoCKnkQAVD_BwE

Resp =0.8; % PD responsitivity in A/W

NEP = 1e-15; % NEP in W/HzA{1/2}

% Power configuration

Ptx_dBm =-20:0.5:30; % power in dBm

Ptx = 10.A((Ptx_dBm-30)/10); % poweinin W

PLO_dBm = 16; % 16 dBm for the two polarizations
PLO = 10.A((PLO_dBm-30)/10); % LO power in W

% Number of spans

Ns_array = [6];

figure(1); hold on;
figure(2); hold on;
figure(3); hold on;
for Ns_aux = 1:length(Ns_array)
Ns = Ns_array(Ns_aux); % Select the number of spans
G =107(0.22*L/10); % Gain to compensate the fiber loss

% ASE power



Pase = Ns*F*(G-1)*h*nu*Bn;
% NLI power

Pnli =
(2/3)*3*Ns*gamma”2*Leff*Ptx.A3.*log(pi*2*abs(beta2)*Leff*NchA2*R”2)*Bn/(pi*abs(beta2)
*RA3),

% Thermal noise power
Pn_thermal = 4*Kb*T/RL*Bn; % Noise power from thermal relation

%Pn_thermal = 1e-15*sqrt(R);

% Shot noise power
Ip = Resp*Ptx;
%Pn_shot = 2*q*(Ptx+Pnli+Pase)*Bn;

Pn_shot = 2*g*(4*Ip)*Bn; % Noise power from 4 PDs and photocurrent relation.

% Linear case
OSNR_lin = Ptx/Pase; % Optical SNR
SNR_lin = Bn/R*OSNR_lin; % Electrical SNR

C_lin = 2*R/Delta_f*log2(1+SNR_lin); % Linear capacity

% Standard nonlinear case

OSNR_nl = Ptx./(Pase+Pnli); % Optical SNR

OSNR_nl_unamp = Ptx./Pnli; % Optical SNR unamplified

SNR_nl = Bn/R*OSNR_nl; % Electrical SNR

SNR_nl_unamp = Bn/R*OSNR_nl_unamp; % Electrical SNR unamplified

C_nl=2*R/Delta_f*log2(1+SNR_nl); % Nonlinear capacity

C_nl_unamp = 2*R/Delta_f*log2(1+SNR_nl_unamp); % Nonlinear capacity unamplified

% Extended model

Ps = Resp2*4*Ptx*PLO/(Loss"2); % Signal power in W
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Pn_opt = Resp*2*4*(Pase+Pnli)*PLO/(Loss”2); % Contribution of the optical noise in W

Pn_opt_wout_ase = Resp”2*4*(Pnli)*PLO/(Loss"2);

Pn_elec = 4*(Pn_thermal+Pn_shot); = % Contibution of the electronic noise in W

SNR_ext = Ps./(R/Bn*Pn_opt+Pn_elec); % SNR considering both noises

SNR_ext_wout_ase = Ps./(R/Bn*Pn_opt_wout_ase+Pn_elec); % SNR without ASE, only NLI +
electrical noise.

SNR_ext_elec = Ps./(R/Bn*Pn_elec);

C_ext = 2*R/Delta_f*log2(1+SNR_ext); % Capacity using the extended model

C_ext_wout_ase =2*R/Delta_f*log2(1+SNR_ext_wout_ase); % Capacity using the extended
model withtout ase

C_ext_elec = 2*R/Delta_f*log2(1+SNR_ext_elec);

% Power levels

figure(1)

grid()
plot(Ptx_dBm,10*log10(Ps)+30,'color’,'k’)

plot(Ptx_dBm,10*log10(R/Bn*Pn_opt)+30,'color',color_array(Ns_aux,:)) % with optical noise
plot

plot(Ptx_dBm,10*log10(R/Bn*Pn_opt+Pn_elec)+30,'--','color',color_array(Ns_aux,:)) % with
optical+electrical noise plot

%plot(Ptx_dBm,10*log10(Pn_elec)+30,'color',color_array(Ns_aux,:)) % with electrical noise
plot

%plot(Ptx_dBm,10*log10(R/Bn*Pn_opt_wout_ase+Pn_elec)+30,'color',color_array(Ns_aux,:))
%plot(Ptx_dBm,10*log10(R/Bn*Pn_elec)+30,'--','color’,'r')

grid()

% SNR
figure(2)
grid()

%plot(Ptx_dBm,10*log10(SNR_nl_unamp),'--','color’,'k")
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plot(Ptx_dBm,10*log10(SNR_lin),'color’,'k")
plot(Ptx_dBm,10*log10(SNR_nl),'color',color_array(Ns_aux,:))
plot(Ptx_dBm,10*log10(SNR_ext),'--','color’,color_array(Ns_aux,:))
%plot(Ptx_dBm,10*log10(SNR_ext_wout_ase),'color',color_array(Ns_aux,:))
%plot(Ptx_dBm,10*log10(SNR_ext_elec),'--','color’, 'r')

grid()

% Capacity

figure(3)

%plot(Ptx_dBm,C_nl_unamp,'--','color’,'k")
plot(Ptx_dBm,C_lin,'color','k")
plot(Ptx_dBm,C_nl,'color',color_array(Ns_aux,:))
plot(Ptx_dBm,C_ext,'--','color',color_array(Ns_aux,:))
%plot(Ptx_dBm,C_ext_wout_ase,'color',color_array(Ns_aux,:))
%plot(Ptx_dBm,C_ext_elec,'color','b')

end

% Representation

fontsize = 14;

figure(1)

grid()

xlabel('Transmission power [dBm]','fontsize',fontsize)
ylabel('Power [dBm]','fontsize’,fontsize)
set(gca,'fontsize',fontsize)

saveas(gca,'Power.pdf')

figure(2)
grid()
xlabel('Power [dBm]','fontsize',fontsize)

ylabel('Signal to noise ratio [dB]','fontsize’,fontsize)



set(gca,'fontsize',fontsize)

saveas(gca,'SNR.pdf')

figure(3)

grid()

xlabel('Transmission power [dBm]','fontsize',fontsize)
ylabel('Capacity [bits/symbol]','fontsize',fontsize)

%grid on;

axis([-20,10,4,20])

set(gca,'fontsize',fontsize)

%text(-14,11,'100 km','fontsize',fontsize,'color',[1 0 0])
%text(-11.75,9,'200 km','fontsize',fontsize,'color',[0.75 0 0.25])
%text(-9.5,8,'400 km','fontsize',fontsize,'color',[0.5 0 0.5])
%text(-7.25,7,'800 km','fontsize',fontsize,'color',[0.25 0 0.75])
%text(-5,6,'1600 km','fontsize',fontsize,'color',[0 0 1])

saveas(gca,'Capacity.pdf')
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