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Resumo

Comunicagdes Opticas coerentes t€ém-se mostrado cada vez mais necessarias em todo o back-
bone da infraestrutura global de transmissio Optica. No entanto, quando se considera enlaces
de curto e médio alcances, alternativas com maior viabilidade econdmica do que transmissao
coerente tradicional tém sido buscadas. A utilizacdo das relagdes de Kramers-Kronig em co-
municagdes Opticas apresenta-se como uma excelente alternativa para minimizar os custos dos
transceptores, pois dadas as devidas condicdes torna possivel extrair a informacao da fase a par-
tir da detec¢do da intensidade do sinal 6ptico, permitindo a utilizagdo de esquemas coerentes a
partir de receptores mais simples. Neste trabalho foram analisados tanto simulagdes quanto im-
plementagdes experimentais para enlaces Opticos utilizando o principio de Kramers-Kronig para
reconstru¢do do sinal complexo. As primeiras simulac¢des realizadas ja demonstravam a viabi-
lidade da transmissao utilizando essas reacdes. Os trabalhos experimentais analisados mostram
a transmissao de 218 Gb/s em enlaces de 125 km e a transmissao de 450 Gb/s em enlaces de
480 km, ambos utilizados constelacdes M-QAM.

Palavras-chaves: Comunicagdes Opticas coerentes, Relacdes de Kramers-Kronig



Abstract

Coherent optical communications have been shown to be increasingly necessary across the
backbone of the global communications network, so,when considering short-range and medium-
range links, it have been sought alternatives that are economically more viable than traditional
coherent receivers. The use of the Kramers-Kronig relations in optical communications pre
sents itself as an excellent alternative to minimize the cost of the transceivers, because, given
the conditions, it is possible to extract the information of the phase from the detection of the op-
tical signal intensity, allowing the use of coherent schemes from simpler receivers. In this work,
both simulations and experimental implementations for optical links using the Kramers-Kronig
principle for complex signal reconstruction were analyzed. The first simulations carried out al-
ready demonstrated the feasibility of the transmission using these relations. The experimental
works analyzed show the transmission of 218 Gb / s in 125 km links and the transmission of
450 Gb /s in 480 km links, both using M-QAM constellations

Keywords: Coherent optical communications. Kramers-Kronig relations.
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1 Introducao

Segundo relatério da CISCO de 2019 (CISCO, 2019), espera-se que o trafego global
na rede IP ultrapasse 4,8 Zettabytes em 2021, valor que foi de 1,5 Zettabytes em 2016, represen-
tando um aumento de 3 vezes em apenas 5 anos. Tal aumento € esperado devido ao crescimento
no nimero de dispositivos conectadas a Internet, com uma previsao de 28,5 Bilhdes de disposi-
tivos em 2021 contra 18 Bilhdes em 2017. Outro fator que contribui para o aumento de trafego
€ o aumento na transmissdo de video sobre a rede IP. Uma vez que transmissao de video sig-
nifica transmitir quantidades volumosas de dados. Tais transmissdes tendem a representar 82%
do trdfego na rede em 2021 frente a 75% em 2017. De acordo com relatério da INFINERA de
2016 (INFINERA, 2016), devido a rdpida popularizacdo de aplicagdes mdveis € em nuvem €
esperado um crescimento de 40% ao ano da largura de banda utilizada. Frente a esse aumento
vertiginoso no trafego de dados, fica nitida a necessidade de um backhaul com uma largura
de banda extremamente alta e que tenha boa capacidade de transmissdo para distancias curtas,

médias e longas.

Os enlaces 6pticos tornam-se 0s mais atrativos nesse contexto por possuirem frequén-
cia de portadoras na faixa dos 200THz (AGRAWAL, 2014), permitindo taxas de transferéncias
que podem chegar até dezenas de Terabits/s. No entanto para alcangar tal capacidade técnicas
mais refinadas sdo necessdarias , como por exemplo utilizar um esquema de modula¢do com uma
eficiéncia espectral alta. Historicamente transmissdes em enlaces opticos utilizaram modulacao
em amplitude com deteccao direta (AGRAWAL, 2014), que € um sistema mais simples de ser

implementado, porém possui baixa eficiéncia espectral.

Foi a partir de 2005 que comegou a se conceber a utilizacdo de receptores coeren-
tes e assim formatos de modulacdo mais avancados que permitiam maior eficiéncia espectral.
Naturalmente, fez-se necessdrio o uso de receptores de maior complexidade uma vez que nao

somente a intensidade, mas também a fase, sdo usados para recuperacao do sinal.

Para enlaces de médio e longo alcance, receptores coerentes sao a melhor solugdo,
entretanto para enlaces mais curtos, como 0s presentes internamente em um centro de dados,
seus altos custos tornam sua utilizacdao invidvel (MECOZZI et al, 2016). Umas das solugdes
mais promissoras para superar esse problema € o receptor de Kramers-Kronig. Um projeto de
receptor baseado nas relacdes de Kramers-Kronig permite, caso o sinal recebido atenda certas
caracteristicas, detectar esquemas de modulag¢do mais avangados a partir da detec¢do direta da
intensidade do sinal. Desta maneira o receptor se torna economicamente vidvel para enlaces de

curtas distancias.
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1.1 Justificativa

Como ja explanado, o aumento na quantidade de trafego de dados na rede global de-
manda o crescimento da capacidade de transmissdo em toda a rede. A juncdo de comunicagdes
Opticas com transmissdes coerentes € uma peca chave nesse aumento de capacidade. Entretanto,
enquanto receptores Opticos coerentes convencionais sao altamente aplicdveis em transmissoes
de longa distancia, para curta e média distancia seu custo inviabiliza sua implantacdo. Assim
faz-se necessdrio o desenvolvimento de receptores capazes de extrair informacdo da fase do

sinal e que também tenham custo compativel com enlaces de curto alcance.

1.2 Objetivos

1. Estudo aprofundado sobre os receptores Opticos de Kramers-Kronig

2. Analisar resultados obtidos recentemente com a implementacao dessa categoria de recep-

tores

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada foi uma extensa pesquisa na literatura sobre conceitos relaci-
onados as relagdes de Kramers-Kronig e as circunstancias nas quais essas relacdes permanecem
validas.Além de uma pesquisa na literatura sobre a implementacgdo de tais receptores bem como

sua viabilidade.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Evolucéao Histérica Das Comunicac¢des Coerentes

O desenvolvimento das comunicacdes utilizando fibra 6ptica comega por volta de
1975. Inicialmente tais sistemas utilizavam modulacao em amplitude, com o receptor que era
capaz de detectar diretamente a intensidade do sinal incidente (IMDD). A detec¢do direta tinha
caracteristicas que para a época eram muito vantajosas, como o fato da intensidade ser inde-
pendente da fase e do estado de polarizacao do sinal incidente, tornando assim o receptor muito
mais simples (KIKUCHI, 2011).

Sistemas de comunicagdo Opticos coerentes consistem em codificar informagdo na in-
tensidade e fase do envelope complexo da portadora Optica. Para se extrair informagao da fase,
usualmente se faz necessario o uso de um oscilador local (LO) no receptor, um laser de frequén-
cia ajustdvel e largura de banda estreita. Diferentemente do que ocorre na detec¢do direta (IM-
DD) onde como o préprio nome sugere, mede-se diretamente a intensidade do sinal incidente
(KIKUCHI, 2011).

A busca por taxas de dados cada vez maiores passa necessariamente pela utilizacdo
de formatos de modula¢do mais avangados como modulagdo por deslocamento de fase (PSK)
M-ario e modulacdo de amplitude em quadratura (QAM), fazendo necessario assim o uso de
comunicacdes coerentes. A intensidade do envelope complexo coincide com a poténcia Optica
a qual os fotodetectores sdo sensiveis, € podem ser medidos diretamente. Por outro lado, a fase

do envelope complexo pode somente ser medida indiretamente (MECOZZI, 2018).

Em 1980, Okoshi e Kikuchi demonstraram uma estabilizacdo precisa da frequéncia
de lasers semicondutores, possibilitando a utilizacdo de comunicagdes coerentes, tendo muitos
trabalhos publicados até 1990. A principal motivacao para a utilizacdo de receptores coerentes
até o momento era a alta sensibilidade do receptor, permitindo transmissdes de maior alcance
sem o uso de repetidores (KIKUCHI, 2011).

Com tais receptores coerentes, o limite do ruido de disparo podia ser alcangado inje-
tando um oscilador local de alta poténcia, no entanto o desenvolvimento dos amplificadores a
fibra dopada com érbio (EDFA) tornou esse limite do ruido de disparo menos significativo. O
receptor heterddino necessitava de uma frequéncia intermedidria que deveria ser muito maior
que a taxa de bit do sinal e o receptor homdédino necessitava de um OPLL, que para a época era
muito complexo de ser construido. Todas essas dificuldades técnicas impediram os avangos dos

receptores coerentes, congelando suas pesquisas por quase 20 anos (KIKUCHI, 2011).
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Muito do que motivou a parada dos estudos em comunicagdes Opticas coerentes estd
relacionado ao aumento considerdvel da capacidade de sistemas IMDD, que ganharam muita
forca com a utilizacdo de EDFA e multiplexacao por divisdo em comprimento de onda, permi-

tindo um aumento de capacidade em torno de 1000 vezes durante os anos de 1990.

Tecnologias coerentes s6 voltariam a atrair atencao por volta dos anos 2000, motivados
pela cada vez mais crescente necessidade de largura de banda. Embora o primeiro passo dado
tenha sido a respeito da deteccdo de atraso de sinais 6pticos QPSK, talvez o avanco mais notavel

tenha sido no uso de processamento digital de sinais (DSP).

Ao se misturar o sinal do oscilador local, que estd numa determinada frequéncia, com
o sinal incidente, tem-se um sinal mais préximo da banda base numa frequéncia intermediaria
o;r. O valor dessa frequéncia intermedidria depende do tipo de deteccdo coerente utilizada,

heter6dina, homddina e intradina.

A detec¢cdo Heterddina ocorre quando o valor a frequéncia intermedidria € maior que
a largura de banda do sinal, o que, por meio da transformada de Fourier, nos mostra que duas
coOpias do sinal original sdo geradas, uma em +®;r e outra em —®;r. Na recep¢ao intradina
ocorre que o valor de +®;r € menor que o da largura de banda do sinal original, resultado na

superposicao das duas copias do sinal. Por ultimo, na recep¢do homddina a frequéncia IF € zero.

Muito embora o primeiro sistema de comunicacdo heterédina tenha sido proposto por
volta de 1970, este ndo recebeu muita aten¢do até a década de 1980, quando foram demons-
trados uma precisa estabilizacdo de frequéncia em lasers semicondutores (KIKUCHI, 2016).
Independente do sistema de detecc¢ao coerente utilizado, este permite o uso de processamento
digital de sinais (DSP) para compensacao de efeitos lineares. Além disso, os avangos recentes
na tecnologia de circuitos integrados permitiu a concep¢ao de DSPs de alta velocidade possibi-

litando a ampla utilizacdo de receptores coerentes.
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2.2 Receptor Optico Coerente

Um receptor Optico coerente € capaz de rastrear a fase do sinal recebido, mantendo
assim coeréncia de fase, desta maneira é possivel se extrair informacao presente na fase e na

frequéncia do sinal transmitido.

A Figura 1 apresenta a configuracdo de um receptor Optico coerente. Onde os sinais
incidentes s@o o sinal 6ptico de informacdo e o sinal do oscilador local. A func¢do do acoplador
de 3dB € compensar a perda por acoplamento. Os sinais resultantes incidem sobre fotodiodos e

um DSP € utilizado posteriormente para compensar efeitos lineares no sinal resultante.

Figura 1 — Receptor Optico Coerente.

— > Acoplador fotodiodo
de 3dB D2k
fotodiodo

A raiz do processo de demodulagdo comeca tomando o produto do campo elétrico
do sinal modulado pelo campo do oscilador local. O valor da intensidade do campo elétrico

complexo transmitido é dado por

E (1) = Ag(r)e/™! (2.1)

Onde A; € a amplitude complexa e @ a frequéncia angular. A expressao mostra a representacao

fasorial do campo elétrico, sua expressao real € dada por:

(1) = Re(E (1)} 2.2)

Onde o termo Re denota a componente real do campo complexo Es(f). De maneira similar,
o campo produzido no oscilador local (LO) também pode ser representado por uma notagao

fasorial dado por:

Ej(t) = App(t)e/®r! (2.3)
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Onde, similarmente ao campo transmitido, A;r é a amplitude complexa e w;r € a frequéncia
angular do LO. E a componente real é dada por uma equacdo da mesma forma da equagdo

anterior.

As amplitudes se relacionam com as poténcias dos sinais opticos pela relacdo

p=_" (2.4)

Onde k é uma constante que depende da drea efetiva de feixe e da impedancia no vacuo. A
utilizacdo de detectores balanceados tem o objetivo principal de eliminar a componente DC.
E utilizado também um acoplador de 3dB que adiciona um desvio de fase de 180° ao sinal

incidente. De maneira que os campos incidentes nos fotodiodos se tornam:

1
E| = —2(ES+E1), (2.5)

1
E2=—(E;—E)). (2.6)
V2
A corrente entdo produzida pelo detector, que na realidade € a diferenca entre as com-
ponentes em quadratura e em fase das correntes geradas pelos respectivos campos, tem a forma

da equacao

I(l‘) =2R PS(Z)PZ . COS((D]FI‘ + esig(t) —0; (l‘)) 2.7)

Onde R ¢ a responsividade do fotodiodo, P; a poténcia do sinal proveniente do oscilador local ,
P(t) a poténcia do sinal incidente, 6y;,(¢) € a fase do sinal, 6;(¢) a fase do oscilador local e o
¢ a diferenca entre a frequéncia da portadora ptica utilizada para modular o sinal e a frequéncia
do LO.

Para o receptor heterddino a frequéncia ®;r € muito maior que a largura de banda do
sinal recebido. Nesse caso o sinal recebido é convertido para frequéncia intermediaria ®;r sem
que haja perda de informagdo. A fase do sinal é dada por Oy, (1) = 05(r) +0,() + 6;(r) onde
0;(¢) é a modulagdo de fase e 0,() é o ruido total de fase. A componente complexa da corrente

de saida passa entdo a ser

I(1) = 2R\/Py(t)P; - %) =0n(1)) (2.8)
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Para o receptor homédino, como ja mencionado, tem-se que ®;r = 0, logo a equacao

da corrente do fotodiodo é

I(t) =2R PS(I)PZ'COS(esigO)_el(t)) (2.9)

Vale notar que implementar a recep¢do homdédina é mais complicado do que a hete-
rédina. Embora receptores homddinos fornecam a vantagem de que o sinal seja diretamente
convertido para a frequéncia em banda base, eles possuem a grande desvantagem de que € ne-
cessdria a utilizagdo de um circuito Optico de travamento de fase (OPLL) para rastrear o ruido

de fase do sinal transmitido 6y, ().

No caso da recep¢do heterddina, a frequéncia intermedidria é escolhida na faixa de
microondas e o sinal convertido para a frequéncia intermedidria excita o fotodiodo, apds isso é
utilizado um filtro passa faixas e sé depois € feita a recuperagdo de portadora. Aqui € utilizado

um circuito de elétrico de travamento de fase, muito mais simples que o OPLL.

Devido ao fato de que implementar esse OPLL representa um grande aumento na com-
plexidade do receptor e que a equacao da corrente no receptor somente representa a componente
do cosseno, ndo sendo possivel detectar a componente do seno, esse receptor homddino nao é

vidvel, sendo necessario o uso do receptor com diversidade de fase.

Figura 2 — Receptor Homédino com diversidade de fase.

Fotodiodos

Sinal optico

90° Hibrido

optico

LASER (LO)

A figura 2 mostra um diagrama de blocos de um receptor 6ptico homddino com di-
versidade de fase, também chamado de receptor intradino. Neste receptor ®; = m; e ndo existe
travamento de fase entre o oscilador local e o sinal incidente. Os sinais sdo misturados utili-

zando um acoplador hibrido 6ptico de 90° que implementa uma fun¢do de atraso de 90° em um
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dos bracos proveniente do oscilador local, permitindo assim extrair as componente em fase e

em quadratura.

Primeiramente a partir dos campos de entrada do oscilador local e do campo incidente

sdo extraidos 4 campos:

By = 5 (B, ) (2.10)
Ejzéﬂg—ﬂ) @.11)
Es— %(Es—i— JE) 2.12)
Ei— %(ES—EI) 2.13)

As correntes geradas nos fotodiodos sao dadas entdo pelas equagdes:

I:(t) = R\/PS(0)P; - cos(B,i (1) — 0, (1)) (2.14)

1,(t) = R\/Py(t)P; - sin(Byiq (1) — 0;(1)) (2.15)

Onde I,(t) ¢ a componente em quadratura e /;(¢) ¢ a componente em fase. Como jd mencionado,
as componentes estio em banda base, e para recuperar a informagéo de fase da portadora 6y, ()
€ necessario utilizar um OPLL ou também € possivel recuperar esta informacdo de fase com o
uso de um DSP.

A figura 3 mostra um braco de uma variante do receptor homédino onde além da diver-
sidade de fase, existe também uma diversidade de polarizacdo, o receptor completo € constituido
de dois circuitos iguais aos mostrado na figura 3. Em sistemas reais a polarizac¢do do sinal inci-
dente flutua, o sinal incidente entdo possui um estado de polarizacao arbitrdrio, para separa-lo
em duas polarizagdes lineares o sinal Optico de entrada passa por um divisor de feixe pola-
rizador (PBS — Polarization Beam Splitter) que divide o sinal em dois sinais de polarizacdes

ortogonais.

Cada componente desse sinal passa em um circuito de um receptor homédino de di-

versidade de fase como descrito anteriormente. Esse circuito permite que as componentes de
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Figura 3 — Receptor Homédino com diversidade de polarizagéo.

Fotodiodos
Sinal 6ptico PBS | 90° Hibrido I;(t)
~ > dptico —
LASER (LO) 90°Hibrido —
optico f— Iq(t)

fase I e Q sejam extraidas como resultado da interferéncia gerada pelo LO. Os sinais recebidos

sao entdo convertidos do dominio éptico para o elétrico.
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2.3 Sistemas de fase minima

Um sistema fisico com resposta ao impulso A(z), possui uma resposta em frequéncia
dada por H(j). Caso H(j) possua todos os zeros e polos localizados no semiplano esquerdo
(parte real negativa) o sistema serd de fase minima. Esse nome é dado, pois dentre todos os
possiveis sistemas que possuem o mesmo mddulo e mesmos polos de H(jw), este é o que

possui menor variagdo liquida de fase.

Ao utilizar amostragem para analisar a resposta /(¢), esta encontra uma versio discreta
h[n] cuja transformada Z € igual a H(z), analogamente ao caso continuo, se todos os polos e
zeros de H (z) estiverem contidas dentro do circulo unitério, A[n] serd de fase minima, e se H(z)
for igual a resposta de um sistema causal, ou seja um sistema com h[n| = 0 para n < 0, entdo a
1

funcdo el também € causal e estdvel.

Normalmente, ndo € possivel inferir nada sobre a fase de um sinal a partir de sua in-
tensidade, no entanto € ai que reside a importancia de um sistema de fase minima. O fato de
que sua fase e sua intensidade possuem uma relacao, sendo assim possivel saber a fase do sinal
a partir da medicdo de sua intensidade, mais especificamente | (¢)|?. Entretanto essa condicio
imposta a H(z) é de pouca praticidade, uma vez que se torna complicado e muito custoso em
termos de computacdo determinar se todos os zeros do sistema estdo dentro do circulo unita-
rio, faz-se entdo uso de uma técnica muito similar ao critério de estabilidade estabelecido por

Nyquist, critério este amplamente utilizado em teoria de controle.

Tomando-se, por exemplo, o campo elétrico de banda lateral unica incidente no recep-
tor Eg(t) = A+ s(t)e /™ onde E(t) é tido como um sinal de largura de banda B, e s(t) é o
valor complexo do sinal que transporta a mensagem. Pelo critério de estabilidade de Nyquist
temos que o sinal E(¢) sera de fase minima se, aplicado o critério de Nyquist a transformada

de Fourier E;(®), sua trajetdria ndo circunda a origem no plano complexo.

Tal caracteristica € obtida quando |A| € suficientemente grande, garantindo que |A| >
|s(¢)| é suficiente para assegurar que E;(f) possua fase minima. No entanto vale notar que parte
da poténcia transmitida no sinal € alocada num sinal que ndo transmite informacgdo, problema
similar ao caso de transmissdo utilizando modulagio AM. Uma vez que E;(t) possua fase mi-

nima, sua fase € univocamente relacionada a sua intensidade pela seguinte equacao.

o(t) = lp.v. /m Mdt' (2.16)

T oo t—t

A equac@o consiste da transformada de Hilbert do logaritmo do médulo de E(t), onde

p.v significa o valor principal de Cauchy. A equacdo de fase tem como transformada de Fourier:
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B(0) = j - sign(©) - F {logl|Es(1)]]} 2.17)

2.4 Relagoes de Kramers-Kronig

As relagdes de K-K (Kramers-Kronig) tém sua fundamentacdo no principio da causali-
dade. O principio da causalidade € um dos pilares fundamentais da fisica cléassica, estabelecidos
por Sir Isaac Newton. Ela estabelece que uma causa ndo pode preceder um efeito, e uma de
suas consequéncias para a optica € o fato de que nada se propaga com velocidade superior a
propagacdo da luz no véacuo. No caso do estudo do espalhamento de ondas, estabelece que nao

pode haver uma onda espalhada antes que a onda incidente tenha alcangado o centro espalhador.

Matematicamente, a conexao entre causalidade e a matriz de espalhamento foi estu-
dada na década de 1950 por N. G. van Kampen , W. Schutzer e J. Tiomno. A partir destes
trabalhos foram notadas algumas implicacdes, como o fato de que causalidade implicava que a
matriz de espalhamento € holomérfica, ou seja, possui continuidade analitica na parte superior

do plano complexo e pontos singulares (p6los) na metade inferior do plano complexo.

Como demonstrado por Kramers em 1927 (KRAMERS, 1927), a utiliza¢do da con-
tinuidade analitica do indice de refracdo no semiplano superior, fazendo uso do principio da
causalidade, permitiu calcular a parte real do indice de refracdo de um meio a partir do espectro
de absor¢do deste meio. Um ano antes, Kronig mostrou que, assumindo um comportamento
holomérfico da funcdo, a existéncia de uma relac@o de dispersao € suficiente e necessdria para
assegurar a causalidade do sistema (VARTIAINEM, 2005).

As bases para a existéncia entre causalidade e relacdes de dispersdo encontram-se no
teorema de Titchmarsch que estabelece a relagdo entre a causalidade da fung@o A(t) e as propri-
edades analiticas de sua transformada de Fourier H(j®). O teorema de Titchmarsch afirma que

as 3 relagcOes a seguir sdo equivalentes

1. h(t) =0parat <0Oea(t) € L?
2. Hw)= F{h(t)} € * se ® € Re H(®) = limey_,oH(®+ jo)

3. A transformada de Hilbert conecta as partes reais e imaginarias de H(®).

Re{H((ﬂ)}:Ep.v. oo dw (2.18)

1 /°° Im{H (o)}

Im{H(®)} = —%p.v. /_0; del (2.19)
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A causalidade de h(t), juntamente com o fato de pertencer ao grupo L? ( funcdes qua-
draticas integraveis), implica que H () ¢ analitica no plano complexo superior e que suas com-
ponentes imaginaria e real sdo relacionadas pela transformada de Hilbert no que sdo chamadas

de relagdes de dispersao.

As relacdes de K-K sdo, por fim, uma consequéncia de um sistema causal de fase
minima. As relagdes propriamente ditas aparecem quando aplicamos as propriedades acima
descritas as relagdes constitutivas dos materiais (AGRAWAL, 2014).

D =¢egoE = (1 + . )e0E (2.20)

H = upoH = (14 Ym)uoH (2.21)

Onde D e B sdo respectivamente as densidades de fluxo elétrico e magnético, € representa a
permissividade relativa do material, €y representa a permissividade do viacuo, u representa a
permeabilidade magnética relativa do meio e up a permeabilidade do vacuo. A parte crucial da

equagdo, no entanto ,aparece na segunda igualdade, onde podemos isolar dois termos.

P =y.e0FE (2.22)

M = yuE (2.23)

Onde ¥, € X sao as susceptibilidades elétrica e magnética e P e M sdo a polarizagdao e magne-
tizagdo. As relagdes acima mostradas sdo para campos estaticos, porém para campos variantes
no tempo a equacgdo de susceptibilidade passa a ser dependente da frequéncia e passa a contar

com uma componente imagindria também.

x(jo) =1 (@) + jx" (o) (2.24)

A parte imagindria representa a perda de energia decorrente de aquecimento do mate-
rial. Como mostrado em (HAHN, 1996), a fungdo x(j®) é analitica e causal, logo suas compo-

nentes real e imagindria sio relacionadas por:

(@) = pv. / RREACNE (2.25)
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YR | = X (x)
(@)= _pv.| 5

dx (2.26)

Estas s@o conhecidas como as relagdes de Kramers-Kronig. Estas formas sao de equa-
cOes gerais para qualquer meio, entretanto as equacoes originais desenvolvidas por Kramers

relacionavam especificamente as componentes real e imagindrio do indice de refragao.

2.5 Receptores de Kramers-Kronig

Uma vez descritos os principios fundamentais que governam o funcionamento dos

receptores de K-K, a seguir serd descrever o funcionamento deste como um bloco receptor.

Como j4 mencionado, para garantir que o sinal seja de fase minima, € necessario ga-
rantir que o sinal E(¢) incidente no receptor seja composto do sinal transmitido adicionado a

uma portadora ndo modulada, ou seja

E(t) = E,(t) + Ege’™" (2.27)

Ep € a amplitude do sinal proveniente do oscilador local e E; o sinal transmitido. Sendo a
intensidade da corrente produzida no fotodiodo proporcional a |E(¢)|? e garantindo que E seja

grande o suficiente, tem-se:

E(t)e /™! = Ey(1)e /™" + E (2.28)

Que corresponde a um sistema de fase minima e estabelece as relacdes entre sua in-
tensidade e fase descrita pelas equagdes 2.29 e 2.30. Um possivel problema, no entanto, é que o
logaritmo presente na equacgdo provoca um alargamento do espectro original do sinal recebido,

logo € necessario inserir sobre amostras da corrente do fotodetector via DSP.

Ey(1) = {\/1(1)e%") — Eg}e/™ (2.29)
1 = log[|I(’
o(1) = 5_pv. /_ ) Ogtufit,)udt (2.30)

Existem também duas implementacdes possiveis para os receptores de K-K. Como
mostrado, € necessdrio uma componente de onda continua de intensidade Ej e cuja frequéncia

esteja localizada na borda esquerda do sinal transmitido. Tal componente de onda continua
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pode ser transmitida através da fibra juntamente com o sinal ou pode ser gerada localmente no

receptor e acoplada ao sinal recebido antes da fotodetecc¢ao.

Figura 4 — Esquema do Receptor K-K,(a) com LO transmitida,(b) com LO gerada no receptor.
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FONTE: (MECOZZI, 2016)

No caso em que a componente Ege/™ ¢ transmitida pelo meio juntamente com o sinal
de interesse a recepc¢do € feita com detecgdo direta e depois amostrada com uma taxa de 2B

como estipulado pelo teorema de Nyquist.

O caso em que a componente é adicionada no receptor requer alguns cuidados extras.
Primeiramente € necessdria a presengca de um LO no receptor, além do uso de um acoplador
seletivo em frequéncia para que o acoplamento entre o sinal de informacao e o sinal do LO nao

sofram perdas.

Este tipo de implementagdo também traz vantagens como o fato de ser possivel utilizar
multiplexagd@o por polarizacdo sem que seja necessario aumentar consideravelmente a comple-
xidade do receptor e também elimina a necessidade de um hibrido 6ptico no receptor, enquanto
requer somente um fotoreceptor. H4 também o fato de que, considerando um receptor heterd-
dino balanceado, o modelo com um LO no receptor dispensa a necessidade de deteccao balan-

ceada.

Um contraponto, no entanto, é que o grande custo intrinseco a presenca de um os-
cilador local no receptor. Além de requerer um pds processamento de maior complexidade.
Como o receptor de K-K € justamente considerado pelo baixo custo para enlaces curtos, tais

contrapontos pesam muito na concep¢ao desse modelo de receptor.

Vale notar que, uma vez que a corrente no fotodiodo € proporcional ao quadrado do



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 25

moédulo do campo incidente, sua largura de banda € duas vezes maior que a do sinal incidente
2B. Tal efeito € consistente com o fato de que a informacao que foi previamente codificada em
um campo complexo € agora representada por um sinal real, e em tal representacdao ndo pode

haver perdas.

Depois de amostrar a corrente do fotodiodo € necessdrio realizar uma sobreamostra-
gem digitalmente, pois como ja mencionado a aplicagdo da operagdo de logaritmo provoca um
alargamento do sinal original. Normalmente um fator de sobreamostragem de 3 é suficiente
(MECOZZI ,2016).

A transformada de Hilbert € entdo aplicada pra se obter a fase ¢, e o sinal complexo
E4(t) de acordo com as equagdes 2.29 e 2.30. O processo de sobre amostragem, quando im-
plementado por meio de preenchimento de zero no dominio de Fourier necessita de um par
de transformadas de Fourier, além de mais um par ser necessdrio para se implementar a trans-
formada de Hilbert. Entdo a complexidade adicionada pelo receptor de K-K coincide com a
complexidade de dois pares de transformadas de Fourier (MECOZZI, 2016).

Um ponto importante a destacar é que, apesar das operacdes nao lineares realizadas
pelo receptor de K-K, este continua sendo um receptor linear , desde que a condi¢do de fase

minima seja mantida.
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3 Analise dos trabalhos da literatura

No primeiro trabalho analisado (MECOZZI, 2016), a verificacdo da viabilidade do
receptor de K-K € feita em simulagdes por etapas. Na primeira delas € analisado o comporta-
mento do receptor considerando-se o regime de operacdo considerando apenas efeitos lineares,

na segunda sdo analisados resultados com a inclusdo de efeitos ndo-lineares.

No regime linear sdo considerados dois tipos de transmissoes:

1. Back-to-back;

2. Através de uma fibra 6ptica monomodo.

Parametros fisicos utilizados na simulacdo com fibra:

a) Comprimento: 100 km;

b) Coeficiente de dispersdo cromdtica: 21 ps?/km;
c¢) Coeficiente de atenuag@o: 0,22 dB/km;

d) Perda total no enlace: 26 dB (MECQOZZI, 2016).

Figura 5 — Constelagdo detectada para poténcia de LO acima da poténcia do sinal em (a)11dB, (b)8dB,
(c)6dB e (d)3dB.
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A figura 5 mostra o resultado de uma transmissao back-to-back, para uma transmissao
de uma constelacdo 16QAM com pulso bésico cosseno levantado (fator de decaimento de 0,05).
As Figuras 5 (a)-(d) correspondem a diferentes poténcias do oscilador local. Para a Figura 5 (a)
o valor da poténcia do LO foi 1,1 vezes o valor da poténcia de pico do sinal de informacao,

representando um valor de 11 dB acima da poténcia média do sinal de informacao.
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As Figuras 5 (b)-(d) representam valores, respectivamente, de 8dB,6dB e 3dB acima da
poténcia média do sinal de informacgdo. Observa-se claramente como a qualidade da recepgao

degrada com a diminui¢ao da poténcia do oscilador local.

Tal fendmeno é esperado uma vez que, como a referéncia da poténcia do LO é em
relagdo a poténcia média do sinal de informacao, para esses casos existem momentos em que a
poténcia instantanea ultrapassa o valor da poténcia do LO, violando assim a condi¢do estabele-

cida anteriormente para assegurar a minima fase do sinal.

Entretanto a escolha do valor da poténcia do LO néo se resume ao que foi exemplifi-
cado acima, uma vez que, escolher a maior poténcia do LO possivel piora a eficiéncia energética
do sistema, além do que, poténcia representa um importante limitacao no que se refere a efei-
tos ndo lineares. Valores tipicos para implementacao praitica podem ter valor minimo de 7dB
(BLECH, 2018).

Figura 6 — Gréfico : -log(BER) X OSNR.
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FONTE: (MECOZZI, 2016)

A Figura 6 mostra curvas —LOG(BER) versus OSNR para diferentes valores de potén-
cia do LO. Tal transmissao foi feita com uma constelacdo de 16QAM transmitindo 24Gbaud,
utilizando c6digo Gray, com uma largura de banda de 32 GHz. Os simbolos vazios representam

a transmissdo back-to-back e os simbolos cheios sdo da transmissao pela fibra monomodo.

O valor da OSNR foi modificado a partir da variacdo da poténcia do sinal langado.
Todos os sinais de informacdo consistiam de sequéncias pseudo-aleatérias de 2! simbolos.
Antes da recepcao, ruido de amplificagdo € adicionado ao sinal. Em seguida o sinal passou

por um filtro super gaussiano de 12% ordem com largura de banda de 36 GHz. A frequéncia
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central do filtro € 16,6 GHz acima da frequéncia do oscilador local, estando também acima da
frequéncia central do sinal de informacao. O razdo para isto € que, como ja mencionado, atenuar
a poténcia do LO pode ocasionar instantes onde a poténcia de pico do sinal de informacao
ultrapasse a poténcia do LO, violando a condicdo de fase minima. Entdo isso permite atenuar

as frequéncias mais baixas sem atenuar a poténcia do LO.

A linha tracejada em preto na Figura 6 representa o limite teérico da BER (equacdo
(6), MECOZZI, 2016)). A partir da Figura 6 fica evidente como o aumento da poténcia do LO
influencia a BER. Para baixo nivel da poténcia do LO a BER satura mesmo para altos niveis de
OSNR, ocorrendo mesmo para a transmissao back-to-back com nivel de LO mais baixo. Vale
ressaltar ainda que as visiveis diferencas entre as transmissdes back-to-back e utilizando a fibra
sdo devido as penalidades inseridas pela compensacdo eletronica da dispersdo cromadtica (CD).
A razdo para essa penalidade € fato do sinal com dispersdo possuir maior razao de poténcia de
pico e média (PAPR) que o sinal lancado (MECOZZI, 2016).

Uma anélise da figura 6 também permite ver que para valores de OSNR maiores que 16
dB e uma poténcia de LO 6 dB acima da poténcia de sinal de informacao € possivel se atingir
BER de 102 e sem considerar a aplicacdo de cédigos corretores de erro. Segundo Mecozzi
isso torna os receptores K-K menos eficientes em termos de poténcia que receptores IMDD e os
coerentes heterddinos. No entanto o receptor de K-K €, em termos de espectro, mais eficiente

que ambos receptores mencionados.

A tabela 1 mostra uma comparacio dos resultados para trés esquemas de recepg¢ao.
O esquema heterddino € utilizado por (LOWERY, 2006). O fator R presente na tabela mos-
tra a menor taxa de amostragem para a qual € possivel reconstruir o sinal sem perdas. Como

enfatizado por Mecozzi, j4 aqui o receptor K-K mostra atrativos bem interessantes.

Tabela 1 — Comparacao de diferentes esquemas de recepcao

Receptor | Largura de banda éptica | Compensacdo digital | Py, /Ps
IMDD R Nao -
Heter6dino R Sim ~ 1
K-K R Sim > 1

Como ja mencionado, Mecozzi avaliou também o desempenho do sistema frente a ndo
linearidades. A simulacdo agora considerada utiliza um sistema de multiplexacdo densa por
comprimento de onda (DWDM) com cinco canais utilizando 16QAM a 24 Gbaud e o espaca-
mento de cada canal definido como 40GHz. A mesma sequéncia de simbolos pseudo-aleatdrios

foram utilizadas para cada um dos canais.

A Figura 7 mostra o resultado da transmissdo duas situacdes: sem amplificador (1

span) e com um estdgio amplificador (2 spans). Vale notar que agora o eixo horizontal contém a
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Figura 7 — Grifico: -log(BER) x Poténcia total no canal.
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poténcia total langcada em um canal. Em ambos os casos foi utilizado uma fibra monomodo com
pardmetro ndo linear y= 1,3 km~'-W~!. O limite pontilhado em ambos os grificos demarca o
limiar FEC (Foward Error Correction threshhold) que € o limite superior do valor da BER para

o qual a aplicag@o de um esquema FEC ainda € viavel.

A BER agora tem um comportamento diferente, uma vez que ao se aumentar o nivel de
poténcia a BER melhora até certo nivel, apds isso os efeitos ndo lineares comecam a distorcer
o sinal.

Como meio de comparagdo, na 7 também aparece um sistema alternativo que utiliza

8PAM com uma taxa de simbolos de 32 GBaud e o espacamento do canal de 50 GHz e a mesma
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formatagdo de pulso foi usada, fornecendo o mesmo throughput dos outros canais.

Para 1 span, o desempenho dos sistemas QAM e PAM sdo semelhantes, entretanto
para 2 span o sistema K-K tem uma performance melhor que o sistema PAM, salientando que

o sistema QAM possui maior eficiéncia espectral.

Outro trabalho que merece destaque (CHEN, 2017), que realizou um teste pratico com
receptores K-K através de uma fibra monomodo por uma distancia de 125 km e atingindo uma
taxa de 218 Gb/s.

Figura 8 — Esquema do transmissor
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A figura 8 mostra o esquema de transmissao utilizado. Os conversores analdgico/digital
(DAC) geram 80 Giga amostras por segundo com 7dB de roll-off a 30 GHz. O modulador em
fase e quadratura (I/Q MOD) gera 768 subportadoras que utilizam multitom discreto (DMT).
As primeiras 128 subportadoras sdo moduladas com um sistema QSPK, enquanto as 640 res-
tantes sao moduladas com um sistema 16QAM. O tamanho da FFT € de 1024 e 8 amostras sdao

utilizadas como intervalo de guarda, que compreende 0,7% de overhead.

A figura 9 mostra o espectro optico do transmissor (TX) e do receptor (RX) apos
os 125 km, onde o espectro recebido € medido depois da amplificagdo pelo EDFA e antes da
fotodeteccdo. E possivel perceber o aumento do nivel de ruido em de 10 dB, devido 24 dB de
perda da fibra, possibilitando uma OSNR recebida de 35dB.

Antes de realizar a transmissao propriamente dita foi utilizado uma DMT especial-
mente projetado para verificar se o algoritmo do receptor de K-K seria capaz de reconstruir
o sinal Gptico enquanto suprimia os termos de detec¢do direta de |E(¢)|. Para o experimento
realizado Chen, as subportadoras DMT pares foram moduladas enquanto as impares nao foram

geradas, dessa forma o ruido de batida (SSBIN) se aloca nos termos impares.

A Figura 10(a) mostra o sinal recebido nas subportadoras impares e o SSBN residual
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Figura 9 — Poténcia dptica transmitida e recebida.
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nos slot de impares de frequéncia. Ambos feitos rodando e ndo rodando o algoritmo de recupe-
racdo de K-K. E possivel verificar que o receptor reduz consideravelmente os efeitos do SSBN,
no entanto ainda existe SSBN préximo as frequéncias DC, que indicariam distor¢des e ruido de

componentes eletronicos (CHEN, 2017).

Figura 10 — (a)Poténcia recebida,(b)Grafico BER x CSPR,(c) Grifico SNR x Frequéncia.
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Para o experimento entdo todas as portadoras sdo carregadas de informacdo e a razao
entre a poténcia do LO e a poténcia do sinal (CSPR) € optimizada, encontrada em torno de
7,5dB. A figura 10(b) mostra a média da BER nos canais em func¢do da CSPR.

Com a CSPR optimizada, a transmissdo € feita por 125 km da fibra monomodo e a
figura 10(c) mostra a SNR recebida em todas as frequéncias, a linha vermelha vertical demarca
o limite de frequéncias usadas para a transmissao QPSK e 16QAM. A BER média sobre todas
as transmissoes DMT foi de 1,76 - 102, medida com 2,1 milhdes de bits transmitidos. Consi-
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derando um overhead de 20% e utilizando FEC de decisdo suave, uma BER bruta de 2- 102 é

passivel de corregdo para se atingir uma taxa de transmissdo de 182 Gb/s.

O trabalho conduzido por Schuh et. al (2019) mostra a transmissao de 450 Gb/s uti-
lizando constelacao de 32QAM a uma taxa de 32GBaud por 480 km. No trabalho foi utilizado

um setup experimental mostrado na Figura 11(a).

Figura 11 — (a)Setup Experimental,(b)DSP transmissor,(c)DSP receptor
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Os simbolos foram gerados off-line utilizando um DSP(Figura 11(b)). Primeiramente
foram geradas sequéncias pseudoaleatorias que foram mapeadas em uma constelacdo 32QAM,
utilizando para geracdo do pulso bédsico um filtro raiz quadrada do cosseno levantado (fato
de decaimento de 0,05) e por fim o sinal € aplicado ao DAC que opera a uma taxa de 100

Gamostras/s, limitando o sinal a largura de banda entre +50 GHz.

O sinal é gerado em banda base e o LO € adicionado separadamente. Para se con-
seguir um espectro plano na saida do transmissor (Figura 12), foi utilizado um filtro digital
de pré-enfise para compensar as caracteristicas das respostas em frequéncia dos elementos no

transmissor. A sequéncia resultante € carregada na memoria do DAC.

O sinal de informag¢ao ¢ modulado por um laser de cavidade externa (ECL 1) no com-
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Figura 12 — Espectro transmitido
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FONTE: (SCHUH, 2019)

primento de onda de 1550nm e o LO e fornecido pelo ECL 2 , numa frequéncia S0GHz abaixo
do ECL 1. O sinal é transmitido por uma fibra monomodo com 3 spans (2 estdgios de amplifi-

cacdo) cada um contendo 80 Km.

A figura 11(c) mostra o esquema da recep¢ao, também efetuado off-line. O sinal re-
cebido € amostrado com 4 amostras por simbolo, e um filtro de pré equalizacdo é aplicado.
Ap6s isso o sinal € reconstruindo através das relacdes de K-K e € feita a compensacdo digital da
dispersdo cromatica bem como a conversio para banda base e a remog¢do do desvio residual de

frequéncia. O sinal para por uma pds equalizacdo, demodulagao e finalmente a BER € calculada.

A Figura 13 mostra o resultado da BER versus a poténcia langada na transmissao para
a distancia de 240 km. A degradagdo devido as nao linearidade da fibra podem ser observadas
a partir de 8 dBm. Embora fique evidente que a menor BER seja atingida com poténcia lancada
de 8 dBm e CSPR de 16 dB, todas as transmissdes ficaram abaixo do limiar da FEC quando a

poténcia lancada é de 8 dBm

A figura 14 mostra o mesmo resultado, porém para transmissao de 480 km. Para valores
de poténcia lancada abaixo de 6dBm a baixa OSNR compromete a qualidade do sinal recebido

tornando invidvel sua utilizagdo. O mesmo ocorre com as transmissdes entre 8dBm e 9dBm,
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Figura 13 — BER x poténcia langada (240 km)
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FONTE: (SCHUH, 2019)

porém dessa vez o causador da degradacdo sdo os efeitos ndo lineares. A 7dBm no entanto ,
todas as CSPR acima de 12 dBm as BER’s recebidas ficam abaixo do limiar FEC.
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Figura 14 — BER x poténcia langada (480 km)

6 7
Launch Power [dBm]

FONTE: (SCHUH, 2019)

—#—12 dBE CSPR |

—8—13 dBCSPR] 4

414 dB CSPR |
—%— 15 dB GSFR |
—#— 16 dB CSPR |
——FECHr |



36

Consideracgoes Finais

A utilizacdo da deteccdo direta baseada na teoria de Kramers-Kronig tem se tornado
popular ao longo dos ultimos anos. Tal abordagem reduz o nimero de componentes, € conse-
quentemente o custo do receptor 6ptico. Tornando aplicacdes que utilizam enlaces de menor

alcance muito mais viaveis.

No apanhado de estudos analisados foi possivel verificar as bases tedricas dos recepto-
res de Kramers-Kronig, bem como sua aplicabilidade em enlaces 6pticos de curto alcance, espe-
cialmente em comunicagdo Optica em centros de dados. As simulacdes realizadas por Mecozzi
et. al (2016) j4 ressaltavam a qualidade dos receptores K-K, mostrando suas caracteristicas fa-
voraveis em relagdo aos esquemas ja existentes. Por conseguinte, Chen et. al (2017) realizaram
estudo com um setup experimental que fazia uso de multiplas portadoras onde demonstrou-se a
capacidade prética de transmissdo de 218Gb/s utilizando receptor K-K e modulacdo DMT com
16QAM e QPSK.

Recentemente Schuh et al. (2019) implementaram um esquema de transmissao onde
fizeram uso do receptor de Kramers-Kronig usando 32QAM aplicado para a transmissdo de 450
Gbit/s numa fibra 6ptica monomodo com 480 km. Mostrando possiveis aplicacdes mesmo em

redes metropolitanas.

Todos esses estudos convergem para um resultado positivo quanto a utilizagao do re-
ceptor K-K, onde tem-se um receptor mais simples que os modelos coerentes convencionais e
ainda permite compensag¢do digital de fendmenos como dispersdao cromatica. Alguns obstdcu-

los, no entanto permanecem, como a forte sensibilidade a efeitos ndo lineares.
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