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Resumo

Rodrigues, Fernando Alves; Temporao, Guilherme Penello; von der
Weid, Jean Pierre. Comunicacdo Optica Adaptativa Baseada
em Modulacdo de Polarizacéo - Andlise de Sistemas Digitais
Coerentes. Rio de Janeiro, 2020. 263p. Tese de Doutorado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

A comunicacdo por fibras oOpticas utiliza diversos modelos herdados
dos sistemas de telecomunicacfes tradicionais. Recentemente, a necessidade
de maior controle sobre o fluxo de dados tem atraido muita atencdo para as
vantagens da comunicacdo oOptica adaptativa. Num sistema de comunicagéo
adaptativo, o fluxo de dados pode ser alterado em funcéo de variagOes
na qualidade do canal ou simplesmente pela necessidade de racionalizar
a utilizacado dos recursos disponiveis. A interoperagdo entre redes pressiona
pela necessidade de uma rede elastica e a expectativa € que este tipo de rede
permita o controle sobre varios niveis da estrutura de comunicacdo. Nesta
tese, a andlise deste tema se concentra na camada fisica da rede dptica,
em que a elasticidade pode ser obtida através de diferentes técnicas de
modulacdo e multiplexagdo. A camada fisica de uma rede Optica adaptativa
deve responder a variagOes e restricbes do meio de transmissdo. O consumo
de energia, por exemplo, € um requisito cada vez mais presente nos projetos
das redes de comunicagdo e a relevancia deste requisito tende a aumentar
na medida em que as redes Opticas aumentam sua capilaridade. O principal
objetivo desta tese € analisar uma solucdo de comunicacdo Optica adaptativa
gue atenda aos requisitos basicos de uma rede elastica. O sistema de
comunicagdo em analise € baseado em modulac@es realizadas no espago
de sinais de quatro dimensdes, também conhecidas como modulacdes 4D.
A perspectiva adotada privilegia a polarizacdo da portadora éptica. A
vantagem em adotar esta perspectiva, reside no fato de que ela permite
a construcdo de modulagdes multidimensionais utilizando os fibrados de
Hopf. Conforme sera observado, o uso dos fibrados de Hopf em conjunto
com o conceito matematico denominado "vértice embutido de politopos”,
potencializa as solu¢cdes de engenharia para o problema da comunicagao
Optica adaptativa.

Palavras-chave

Fibra Optica; Luz Polarizada; Modulacio de Alta Ordem; Eficiéncia
Espectral; Eficiéncia Energética; Transmissdo Coerente Digital; Taxa
Adaptativa; Fibrados de Hopf; Mapeamento de Cascas Esféricas.
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Abstract

Rodrigues, Fernando Alves; Tempordo, Guilherme Penello (Advisor);
von der Weid, Jean Pierre (Co-Advisor). Adaptative Optical
Communication Based on Polarization Modulation - Analysis
of Digital Coherent Systems. Rio de Janeiro, 2020. 263p. Tese
de doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Fiber-optic communications use several models inherited from
traditional telecommunications systems. Recently, the need to improve the
control over the data flow has attracted attention to the advantages of
adaptive optical communication. In adaptive systems, the data flow can be
altered due to changes in the channel quality or simply to rationalize the
use of available resources. Interoperation between networks further presses
on the need for an elastic network and the expectation is that this type
of network will allow control over various levels of the communication
structure. In this thesis, the analysis of this theme focuses on the physical
layer of the optical network, where elasticity can be obtained through
different modulation and multiplexing techniques. The physical layer of an
adaptive optical network must respond to variations and restrictions of the
transmission medium. Energy consumption, for example, is a requirement
that is increasingly present in communication network projects and the
relevance of this requirement tends to increase as optical networks expands
in capillarity. The main objective of this thesisis to analyze an adaptive
optical communication solution that meets the basic requirements of an
elastic network. The communication system under analysis is based on the
four-dimensional signal space modulations, also known as 4D modulations.
The perspective adopted favors the polarization of the optical carrier. The
advantage in adopting this perspective resides in the fact that it allows the
construction of multidimensional modulations using Hopf bundles. As will
be observed, the use of Hopf bundles in conjunction with the mathematical
concept called "embedded vertex polytopes”, improves the engineering
solutions to the problem of adaptive optical communication.

Keywords

Fiber Optic; Polarized Light; High Order Modulation; Spectral
Efficiency;  Energy Efficiency; Digital Coherent Transmission; Rate
Adaptive; Hopf Fibration; Shell Mapping.
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QAM em funcao da excursao da funcao HQ para um DAC com 8
niveis.

(a) Representagao grafica do quantizador DAC com 8 niveis para o
conjunto de parametros (o = 0.671264, § = 0.299435), I = [—m, 7].
(b) QAM resultante com distribuigdo maximizada de Ad.
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Exemplo de calculo da IMA para uma constelacao de 512 simbolos.

Calculo da informagao miutua das constelagoes de referéncia para
8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096 simbolos. A
constelacgdo de 16384 simbolos foi construida através do método
MDCE desenvolvido nesta tese.

Diagrama dos métodos utilizados para a construcao de constelagoes
4D.

(a) Particoes QAM da MDCE-256-4 (b) Histogramas das partigoes.
Distribuicao dos simbolos QAM conforme a frequéncia estatistica.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagao PS-QPSK-1.

Célculo da informagao mutua de constelagdes com 8 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo PARITY4-8-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao C4-8-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacio BIORTHO-4-8-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo PDM-QPSK-2.

Célculo da informagao mutua de constelagbes com 16 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao C4-16-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao
de cascas esféricas e mniveis do DAC para a constelacao
TETRAEDRO-D-NC-4PSK-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-16-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-16-5.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagdo DICYCLIC4-16-16-6.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagao SP-QAM4-32-6.

Calculo da informagao mutua de constelagdes com 32 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao C4-32-1.
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Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-32-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao
de cascas esféricas e mniveis do DAC para a constelacao
TETRAEDRO-D-NC-8PSK-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribui¢ao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo MDCE-32-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-32-5.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-32-7.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribui¢ao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo MDCE-32-8.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacio PDM-SP-64QAM-9.

Calculo da informagao mutua de constelagdes com 64 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-64-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagao 1.4-64-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribui¢ao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo MDCE-64-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao 8PolSK-8PSK-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-64-5.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribui¢ao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo MDCE-64-6.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao B4-64-64-7.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-64-8.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas

esféricas e niveis do DAC para a constelaggio PDM-SP-128QAM-6.

Célculo da informacao mitua de constelagoes com 128 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribui¢ao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-128-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-128-2.
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Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-128-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-128-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-128-5.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-128-7.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-128-8.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacgio PDM-16QAM-5.

Calculo da informagao mutua de constelacoes com 256 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-256-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-256-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-256-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-256-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-256-6.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagdo SP-QAM4-512-5.

Célculo da informagao mutua de constelagbes com 512 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagao MDCE-512-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-512-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-512-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-512-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-512-6.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago PDM-32QAM-6.

Calculo da informagao mutua de constelagdes com 1024 simbolos.
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Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-1024-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-1024-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-1024-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-1024-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-1024-5.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao SP-QAM4-2048-4.

Calculo da informacgao mutua de constelagoes com 2048 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-2048-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-2048-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-2048-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-2048-5.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagao QAM4-4096-6.

Calculo da informagao mutua de constelagdes com 4096 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacao A4-4096-4096-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagao MDCE-4096-2.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-4096-3.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-4096-4.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelagago MDCE-4096-5.

Célculo da informacao mutua de constelagoes com 16384 simbolos.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribuicao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelacaio MDCE-16384-1.

Histogramas, particoes QAM, mapa de Hopf, distribui¢ao de cascas
esféricas e niveis do DAC para a constelaggo MDCE-16384-2.
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Curva da IM para as constelagbes TETRAEDRO-D-NC-8PSK,
MDCE-32-3 e SP-QAM4-32 com base no modelo SPM-XPM.

Curva da IM para as constelagbes MDCE-64-1 e PDM-SP-64QAM
com base no modelo SPM-XPM.

Curva da IM para as constelagbes MDCE-256-1 e PDM-16QAM
com base no modelo SPM-XPM.

Diagrama hierarquico de politopos embutidos no arranjo
14PolSK-mPSK.

Politopo de referéncia (base dos fibrados de Hopf) para constelagoes
até 256 simbolos.

[lustracao da regra de decisao do sistema de controle.

Diagrama de blocos simplificado das fungoes logicas da maquina
de estados.

Modulador 6ptico FTM7977THQA utilizado para geracao de sinais
PDM-QPSK (Fonte: FUJITSU).

Curva de resposta em frequéncia e linearidade do FTM7977THQA
(Fonte: FUJITSU).

Diagrama interno simplificado do driver GX62474.
Projeto PCB da placa de circuito do driver GX62474.

Foto da placa de circuito do driver GX62474 projetada e montada.

Projeto PCB dos circuitos de polarizagao elétrica DC (bias) do
driver GX62474.

Projeto PCB do sequenciador de alimentacao para as polarizacoes
(bias) do driver GX62474.

Projeto PCB do controlador de polarizacao do modulador éptico.
Malha R-2R tipica para uma taxa de conversao de n bit.

Modelo elétrico tipico para o desempenho de alta frequéncia de
resistor comercial com valor nominal R. Fonte: Vishay Sfernice.

Interface CML utilizada na construcao da malha R-2R diferencial.

Visualizacao do projeto PCB do DAC R-2R 8-bit@Q800MHz.

Setup utilizado para caracterizagdo do circuito DAC R-2R numa
placa de cicuito modular.

Captura de tela da medi¢ao com o osciloscépio MSO4104: 08 sinais
digitais (rel6gio de 10MHz) e sinal diferencial analégico (saida). O
sinal da rampa tem um periodo de 25us.
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Historico dos valores da INL recuperados através de uma funcao
interpolante. A funcao interpolante foi gerada a partir de valores
medidos.

Representacao grafica da PDF e CDF dos valores da INL.

Captura de tela da medicao: transicdio do sinal de saida
(glitch) para o sinal em rampa com taxa de amostragem de
10MHz@960mVpp.

Captura de tela da medigao: sinal triangular com periodo de 320 ns
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Captura de tela da medicao: sinal senoidal com periodo de 512 ns
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Captura de tela da medi¢ao: transformada de Fourier do sinal
diferencial analégico (saida) e medigao da faixa dindmica livre de
espurios.

Projeto PCB do adaptador de interface FMC-DAC.
Destaque da distribuicao de pinagem do FMC para quatro

conectores de borda definidos pelo projeto PCB do cartdao mezanino.

Captura de tela da medigao: trés sinais analogicos com oito niveis
arbitrarios (clock de 10MHz). O slot DAC restante foi usado
para extrair os sinais digitais. Os valores de tensdo sdo os niveis
necessarios para geragao da MDCE-256-4.

Foto da placa NetFPGA-SUME.
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"Faz-se ciéncia com os fatos, como se faz uma
casa com pedras; mas uma acumulacao de
fatos nao € ciéncia, assim como um monte de
pedras ndo € uma casa.”"

Jules Henri Poincaré , Citacao.
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1
Introducao

A necessidade de exercer maior controle sobre o fluxo de dados tem atraido
muita atengdo para as vantagens da comunicacao éptica adaptativa. Em um
sistema de comunicacao adaptativa, o fluxo de dados pode ser alterado em
funcao de variagoes na qualidade do canal ou pela necessidade de racionalizar o
uso dos recursos disponiveis. De modo geral, a comunicagao adaptativa requer
uma gama de opcoes que visam prover eficiéncia. Racionalizar a utilizacao
da banda disponivel e o consumo de energia sao exemplos de abordagens que
potencializam a eficiéncia das comunicagoes. Neste sentido, o presente trabalho
se concentra em solugoes para o problema de se transmitir mais informacgao

usando uma dada quantidade de energia.

A abordagem utilizada esta alinhada com a teoria de Shannon [123] e consiste
em tirar proveito de caracteristicas Unicas do espago geométrico de quatro
dimensoes (4D). Os métodos propostos permitem a construcao de constelagoes
4D com base numa métrica interdimensional. Por métrica interdimensional
entende-se as relacoes matematicas providas pelas "Projecoes conformes” ou
"Mapas conformes”. Na matematica, um mapa conforme é uma fun¢do que
preserva a orientagdo e os dngulos localmente. Os fibrados de Hopf [21] s@o
exemplos de mapas conformes. A fibracao de Hopf S? — S® preserva a relaciao
métrica entre uma esfera em trés dimensdes (S?) e uma esfera em quatro
dimensdes (S?). Em termos fisicos, esta relagdio métrica permite construir
constelacoes Opticas com geometrias conhecidas tanto no dominio 6ptico
(representado em trés dimensdes) quanto no dominio elétrico (representado
em quatro dimensoes). Adicionalmente, um vetor representado em quatro
dimensdes pode ser projetado em dois planos ortogonais (2D + 2D). Esta
projegao resulta na constru¢ao de modulagoes PDM (Polarization Division
Multiplexing). O método de transmissao PDM é o atual padrao de comunicagao

por fibras opticas.

A perspectiva adotada nesta tese privilegia a polarizacao da portadora optica.
Por este motivo, antes de apresentar as solu¢oes propostas, é necessario definir

diversos conceitos e propriedades da luz utilizada nas comunicagoes épticas.
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1.1
Principios das comunicacdes Opticas adaptativas

Os principais fatores que motivam a necessidade de uma comunicacao éptica
adaptativa, sdo analisados nesta secdo. Esta andlise envolve: os fendmenos
fisicos inerentes aos sistemas de comunicacdo, a evolucao das modulagoes
Opticas em termos de sua complexidade e eficiéncia, além dos principais
dispositivos comerciais utilizados em comunicagoes Opticas coerentes. Sao
abordadas, de forma sucinta, as estruturas basicas para a comunicag¢ao por
fibras 6pticas. Apresenta-se também um conceito matematico denominado
vértice embutido cuja aplicagdo na construcao de constelagoes adaptativas

desempenha um papel chave no trabalho que é apresentado.

1.1.1
Fendmenos fisicos na propagacao de sinais 6pticos

Com base na teoria eletromagnética da luz, uma onda transversal que se
propaga numa direcao hipotética z pode ser representada, matematicamente,
da seguinte forma:

E(z,t) = Ey exp I (wot = foz) (1-1)

A Equagao (1-1) representa uma onda monocromdtica, em que Ey é o vetor
campo elétrico unitario, wy é a frequéncia da portadora e [y é a constante de
propagacao. A velocidade de propagacao dessa onda é denominada wvelocidade
de fase. A velocidade de fase, denotada por vy ¢ uma quantidade que relaciona

a frequéncia da portadora e a sua constante de propagacao através da Equacao

(1-2):

U=, (1-2)

Ap6s modular esta onda monocroméatica com um sinal de banda Aw, a onda

resultante podera ser representada matematicamente através da Equagao (1-3):

E(z,t) = Eyexp(—j(wot — [oz)) x cos(Awt — ABz) (1-3)

portadora envelope

A introdugao da modulacdo produz um intervalo (Af) na constante de
propagagao em fungao de variagoes (Aw) na frequéncia da portadora [1, 2]. Ao
considerar que a quantidade (Awt — AfSz) tem valor constante, a velocidade

do envelope equivale a velocidade de grupo da onda, na forma:

dw

=4 (1-4)

Vg
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Sabe-se que a velocidade da luz é fungdo do meio no qual ela se propaga e
mais especificamente que a velocidade do sinal que se propaga através de uma
fibra optica depende do indice de refracdo do material com o qual a fibra foi
produzida. Além disso, por questoes construtivas, o indice de refracao da silica
(S;O5) nao é totalmente uniforme ao longo da fibra e na medida em que a luz se
propaga, ocorre um descasamento entre a velocidade de fase (v f) e a velocidade
de grupo (vg). Como consequéncia do descasamento, os comprimentos de onda

que compoem o pulso se dispersam.

A constante de propagagao 5y descrita na Equacao (1-1) é valida para um valor
fixo de comprimento de onda. Em linhas mais gerais, a dependéncia de 8 com
a frequéncia conduz a uma fungao (w) que pode ser expandida numa série de

Taylor ao redor da frequéncia média wy da portadora na forma:

B() = fo+ (@ — W) + 5 —wol Bt Tl —wo) Byt (1-5)

Os termos da Equagao (1-5) descrevem varias ordens do fendmeno denominado
dispersao cromdtica na fibra optica. A Equagao (1-6) descreve estes termos
numa notacao resumida, em que:
amg
=|-— ; aram = (1,2,..... 1-6
B (dwm>w:w0 p ( ) (1-6)

O termo [, representado na Equacao (1-7), equaciona o atraso de grupo. Em

termos fisicos, (1 equivale ao atraso do envelope da onda.
fr=—= o ps/km (1-7)

Os termos [y e (3 sdo os parametros de dispersao da wvelocidade de grupo, ou

simplesmente parametros de GVD.

Nas fibras épticas monomodo, o termo [, (representado na Equacao (1-8)), é
definido em torno do comprimento de onda de dispersao nula Apa(g,—0). Este
ponto também define os regimes de dispersao. Quando [ < 0, a propagacao
ocorre no regime de dispersao anomala. Quando B > 0 ocorre no regime de
dispersao normal.

d*

= ﬁ ps2//€m (1_8)

B2
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Ao considerar uma transmissao pulsada em intervalos de tempo Ti. Para pulsos
largos (T, >= 1ps), a contribuicdo de fs para a dispersdo é dominante e
Ps (representado na Equacao (1-9)) nao apresenta magnitude relevante. Para
pulsos estreitos (T < 1ps), é conveniente incluir a contribuigao de 33 no calculo
da dispersao pois quando o comprimento de onda do pulso coincide com Ap,
3 se torna dominante [2].

dBy  d*B

= = g ps® /km (1-9)

Bs

Conclui-se que, o limiar de 1ps a partir do qual o efeito de f3 deve ser
considerado torna este parametro de dispersao praticamente onipresente nas

redes de nova geragdo; nas quais a taxa (baud rate) supera facilmente 10G.

1.1.2
Modulacao 6ptica e seus componentes

Uma configuracao tipica dos sistemas de comunicagoes 6pticas de longa
distancia consiste em utilizar dispositivos eletrodpticos para modular as
caracteristicas do sinal gerado por um laser CW (Continous Wave). Esta
comunicagao ocorre com a inser¢ao de simbolos (de alfabetos especificos) em
pulsos de luz modulados em amplitude, frequéncia, fase ou polarizacao. Em
alguns casos, a portadora é modulada através de multiplas combinacoes destas
propriedades da onda. Um dos dispositivos mais utilizados para esta finalidade
¢ o modulador Mach-Zehnder (MZM), mostrado na Figura (1.1).

Vi(t)

Eout

Vo (t)

Figura 1.1: Diagrama de blocos funcionais de um modulador Mach-Zehnder.

Este modulador tem duas entradas de RF (Vi (t) e V5(t)), uma entrada para a
luz CW e uma saida para a luz modulada. O MZM consiste basicamente de
um interferometro formado por dois acopladores 6pticos e linhas de retardo.
A funcao de transferéncia deste dispositivo mostra uma relacao entre os sinais

de dados no dominio elétrico e a portadora da comunicagao no dominio dptico.
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Dispositivos comerciais, fabricados em &ptica integrada, apresentam boa
estabilidade. Contudo, dependendo do material utilizado na fabricacao, a
funcdo de transferéncia exibe particularidades por conta dos diferentes
mecanismos do efeito eletrodptico [3]. Para um MZM fabricado em substrato
de LiNbOj (Niobato de Litio), dado um campo elétrico de entrada F;,, pode-se

calcular o campo elétrico E,,; na saida através de uma funcao na forma [4]:
1
Fot = 5 |exp (57200 ) +exp (37020 | B (1-10)

em que V;(t) e Va(t) representam os sinais elétricos de controle, V; representa
a voltagem diferencial de controle, ou seja Vi(t) — Va(t) = V,. Vi é referida
como a tensao que induz um deslocamento de fase 7 entre as componentes da

luz em diferentes linhas de retardo do Mach-Zehnder.

A fungdo de transferéncia de um Mach-Zehnder [3, 5] também pode ser

escrita na forma da Equacao (1-11):

E; T T
Eow = 72;1 eXP(]ﬁ (Vi(t) = Vhias,)) + eXP(]ﬁ (Va(t) + Vbias,)) (1-11)
Modulagao de Amplitude Modulagao de Fase

A Equacgao (1-11), descreve que a amplitude do sinal 6ptico modulado (o)
é uma funcgao cossenoidal da diferenca entre os dois sinais de controle. Por sua
vez, a fase deste sinal é uma funcao cossenoidal da soma entre os sinais de
controle. Neste trabalho, considera-se especificamente que os sinais dinamicos
de controle Vi(t) e Vi(t) sdo gerados por conversores Digital/Analdgico
(DAC). Internamente ao dispositivo Mach-Zehnder, os sinais efetivos de
controle resultam da combinacao entre os sinais de dados Vi(t) e Va(t) e as

tensoes DC de polarizacao Viias, € Viias,-

Dois tipos de configuracdo sao comumente utilizados em moduladores
Mach-Zehnder integrados e ambas as configuracoes sao definidas em funcgao
da polaridade relativa entre as tensoes Vi(t) e Va(t). Na condigdo em que os
sinais Vi (t) e V2(t) tém a mesma polaridade, a configuragdo é denominada
"push-push” e neste caso o Mach-Zehnder funciona como um modulador de
fase. Quando V;(t) e V5(t) possuem sinais opostos com tensoes Vi (t) = —V5(t),
a configuracdo é denominada “push-pull” [6]. A configuragdo “push-pull”
permite a modulagdo em amplitude do sinal éptico que, neste caso, ¢ idealmente

livre do chirp residual.
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O valor de V, é um parametro importante, pois estd diretamente relacionado
com o ganho e a poténcia necessarios para realizar a comunicagao. De modo
geral, um baixo valor de V, ird proporcionar maior economia de energia no
transmissor. Além disso, amplificadores drivers sdo comumente utilizados
para satisfazer a condicdo de ganho de poténcia numa transmissao em banda
larga (Gain-Bandwidth Product). Um baixo valor de V, permite a redugao
do ganho dos drivers e consequentemente melhora a linearidade nas tensoes

fornecidas ao modulador 6ptico.

Além da polaridade relativa entre as tensdes de sinal, o ponto de operacao
(polarizagdo DC) do Mach-Zehnder é determinante no tipo de modulagao que
serd produzida no dominio déptico. A Figura(1.2) ilustra os dois principais
pontos de operacao que sdo denominados respectivamente de ponto de

transmissao minima e ponto de quadratura [6].

1.0 1.0
0.5 Quadratura 0.5 /
0.0 Minimo 0.0
—05 [— Fung&o de transf. do campo elétrico _05 — Fungéo de transf. do campo elétrico
l — Fungdo de transf. da poténcia . — Fungédo de transf. da poténcia
-1.0 i -1.0 |
Ve Ve Ve Ve 000 Ve Ve Ve V. TTAVS v oV, v, 0 v, V. v, v,
(i) [0}
0.0 0.0
-0.5 / -0.5
-1.0 -1.0
-1.5 =15
-2.0 = -2.0 =
/ — Fungdo de transf. da fase /l’ — Fungdo de transf. da fase
-2.5 -2.5
-3.0 -3.0
-2V, -dv. -V, v, (11) v, \B 3Va 2V, -2V, v, -V v, (i[;) 3V \S 3Ve 2V,

1.2(a): Fungoes de transferéncia para
tensoes de entrada uniformemente
distribuidas. (i) campo elétrico e

1.2(b): Fungoes de transferéncia para
tensoes de entrada nao uniformes
(fungéo arco-seno). (i) campo elétrico

poténcia (ii) fase. e poténcia (ii) fase.

Figura 1.2: Fungoes de transferéncia de um modulador Mach-zehnder simples
com diferentes modos de bias e diferentes formas de distribuicao das voltagens.

Com a polarizagao DC (bias) centrada no ponto de quadratura, as tensoes
variam de (0a — V). Ao fixar a polarizagdo DC no ponto de minimo, as
tensoes variam de (—% a — %) A Figura (1.2) também ilustra o fato de
que, com a polarizacao DC fixada no ponto de minimo, uma distribuicao de

tensao arco-seno lineariza a resposta do Mach-Zehnder.
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Para gerar sinais 6pticos de formato arbitrario é necessario controlar a
amplitude e a fase da portadora éptica. Ao utilizar um Mach-Zehnder, isto
implica na necessidade de gerar a soma e a diferenga dos sinais V;(t) e V().
Embora viavel, esta forma de controle impoe desafios consideraveis quando
deseja-se mapear o sinal 6ptico sobre todo o plano complexo, o principal motivo
decorre do fato de que serd necessario gerar sinais independentes com o dobro
da amplitude de V. Uma solucao para evitar a geracao de sinais de grande
amplitude, consiste na utilizacdo de estruturas Mach-Zehnder agrupadas. O
componente PMQ-MZM (Polarization-Multiplexed Quadrature Mach-Zehnder
Modulator) [7], ilustrado na (Figura(1.3), é um exemplo de uma estrutura

composta por 5 Mach-Zehnders.

X; X;

Rotator Pol.

oo

0 0|0 O

Fibra Optica © 0|0 O
(2K}

Laser CW BS @

Figura 1.3: Diagrama em blocos de um modulador PMQ-MZM.

O uso destas estruturas permite a modulacao de forma independente das partes
real e imaginaria do campo 6ptico, com um bom desempenho em comunicagoes
de alta velocidade. Apé6s harmonizar as notagdes utilizadas por [3] e [6],

demonstra-se na Equagao (1-12) a representacdo matematica para a fungao
de transferéncia de um PMQ-MZM.

Eout _ 1
Ein B 2\/§

V. (t) + Vbias,
Xn:cosK <);_V Las )W},n:(1,2,3,4)

{(X1 +iX5) + {(Xg +iXy) - eje} };
(1-12)

Em que a funcao cos realizada por X, indica que os quatro Mach-Zehnder
aninhados na estrutura PMQ-MZM funcionam como moduladores de
amplitude, ou seja, no modo push-pull. As entradas de dados do modulador
sao representadas por V,,(t), Vias € a tensao DC de controle e V. é referida
como a tensao que induz um deslocamento de fase 7 em cada Mach-Zehnder

aninhado. A quantidade e’ denota o rotator de polarizacio.
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A Equagao (1-12) é vélida para saidas reais da funcao X, e a condi¢ao de
operagdo mais comum impodes que X; e X sejam mantidas ortogonais. O

mesmo se aplicando a X3 e Xj.

Durante a transmissao, pulsos elétricos de amplitude arbitraria sao aplicados
nos sinais de controle V,,(t) do Mach-Zehnder, produzindo como resultado
pulsos Opticos modulados. Se estes pulsos forem medidos no dominio da
frequéncia, sera possivel observar que eles sao compostos por pacotes de
comprimentos de onda, cuja largura espectral é inversamente proporcional a
largura do pulso no dominio do tempo. Os pulsos sao idealmente retangulares
mas, por uma questao de praticidade, geralmente utiliza-se um modelo
matematico de pulso Gaussiano. Uma forma mais geral é o pulso super

Gaussiano que em [63], é representado pela Equagao (1-13):

A(0,t) = Ag exp l—l +2jC' (;;) m] (1-13)

Em que Aj é a amplitude de pico do pulso, Ty é a largura a meia altura, C' é o
parametro de chirp e m é um parametro que descreve a ordem Gaussiana do

pulso.

Em termos fisicos, a ordem Gaussiana determina os tempos de subida e descida
(agudez dos cantos do pulso). Quando m=1e C'=0, a Equagao (1-13) denota
um pulso Gaussiano puro. Ainda de acordo com [63], um dado interessante
em relagao ao parametro m é o fato de que ele pode ser estimado com base
na medida experimental do tempo de subida do pulso. A forma deste calculo
¢ representada na Equagao (1-14).

1o
T (10-90%) ~ m

T (1-14)

me ——
T’ [10-90%]

Ao longo da fibra éptica, tanto os efeitos de dispersao quanto os efeitos nao
lineares serdo determinantes para o espectro e o formato resultante destes
pulsos. A escolha de pulsos Gaussianos decorre principalmente do fato de que
a transformada de Fourier de uma funcao Gaussiana é também uma Gaussiana.
Ao transmitir pulsos Gaussianos, espera-se maior previsibilidade em relacao ao
espectro resultante ao longo da fibra. Conforme detalhado na Segdo (1.3.2.5)
e (2.3.1), os efeitos ndo lineares nas fibras opticas estdo relacionados com
a polarizaciao induzida no material da fibra. Em consequéncia, o modelo de

propagacao utilizado nesta tese inclui os efeitos nao lineares.
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Com base na teoria eletromagnética da luz, a Equacao Nao Linear de
Schrodinger (ENLS) é um modelo adequado para incluir os efeitos nao lineares
na propagacao de sinais nas fibras 6pticas. De acordo com [8], utilizando-se
como referéncia um sistema de coordenadas cartesianas, a propagacao de uma
onda de luz com amplitude A, num guia de onda alinhado com a direcao z,

pode ser representada pela expressao mateméatica da ENLS, na forma:

0A 0A i A o,
a‘f‘ﬁla—i‘?ﬁ‘f‘g/l—zﬂm A (1-15)

Nessa equacao, v ¢ o parametro de nao linearidade, a representa a atenuagao
e os valores [3,, representam as diferentes ordens de dispersao. A amplitude A é
normalizada de tal forma que |A|* quantifique a poténcia 6ptica. O pardmetro
de nao linearidade v é funcao do indice de refragdo (ns), da frequéncia éptica

(wo) e da area efetiva da secao transversal da fibra (A.sr):

27 ng 27
g N w = —
M 0T o

) (1-16)
Se o indice ny for expresso com unidades m? /W, entdo a parcela y|A|* do lado
direito da Equagao (1-16) tera dimensao m~'. Além disso, conforme observado
por [9], a unidade ¢ na Equagao (1-15) nao estd relacionada ao tempo absoluto

e sim com a duracgao do envelope da portadora optica.

A ENLS é uma equagdo geral que representa diversas propriedades do
sinal 6ptico [10, 11]. Contudo, algumas premissas da ENLS nao aderem
ao equacionamento dos efeitos de propagacdo em um sinal modulado em

polarizagao.

A seguir, sdo enumeradas as principais questoes que devem ser consideradas:

1. A fibra éptica monomodo possui na verdade dois modos ortogonais de

propagacao;
2. A forma da Equagdo (1-15) nao considera a birrefringéncia da fibra;,

3. A suposigao de que o estado de polarizagao se mantém constante nao é

valida para modulagoes de polarizagao;

Para adaptar o modelo mateméatico é necessario recorrer a versao vetorial da
ENLS denominada de Equagdo Nao Linear Acoplada de Schrodinger (ENLAS)
[10, 12].
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A ENLAS é uma equagdao que pode descrever a propagacao do pulso para
campos Opticos acoplados e que, além disso, permite o tratamento de efeitos
lineares e nao lineares. As equagoes acopladas permitem uma modelagem mais
precisa da propagacao de pulsos de luz numa fibra 6ptica monomodo, incluindo
os efeitos de polarizagdo, birrefringéncia, automodulagdo de fase (SPM) e
polarizagao cruzada (XPM). A formalizacao do problema de propagagao de
pulsos de luz polarizada numa fibra padrao sera tratada de forma sucinta
na Segao (2.3.1), na qual reune-se conceitos adicionais citados ao longo do
texto. Conforme demonstrado em [11], estas equagoes tem um nivel de
complexidade elevado. Por este motivo, buscou-se nesta tese a utilizacao de
solucoes numéricas que pudessem ser realizadas tanto em software quanto em
hardware [13].
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1.1.3
Modulacées de Alta Ordem e Eficiéncia Espectral

Efeitos de atenuacao e dispersao mudam as caracteristicas do sinal éptico,
levando a perdas de dados e a consequente reducao na eficiéncia da
comunicagao. O impacto destes efeitos se tornam mais perceptiveis na medida
em que a tara de sinalizacdo aumenta e isto motiva a busca por formas
eficientes de codificar e recuperar a informacao transmitida. Para sinais de
dados binarios, um nimero m=/log2(M) de bit podem ser codificados e a
relacdo entre o numero de bit m e a quantidade de simbolos M determina a
ordem da modulacao. Esta relacdo também define a eficiéncia espectral em
bit/s/Hz. Uma andlise dimensional rapida revela que a eficiéncia espectral é
uma medida da taza de bit dentro de uma banda de frequéncia. A dimensao
da modulagdo é determinada pelos graus de liberdade que o modulador
prové. O modulador OOK (On-Off Keying), por exemplo, possui apenas o
grau de liberdade para modificar a amplitude do sinal 6ptico, enquanto na
modulacdo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), o sinal pode variar em
fase e quadratura. Na modulagdo M-QAM (Multilevel Quadrature Amplitude
Modulation), o sinal 6ptico pode ter M diferentes niveis de amplitude e assim
a adicao de um novo grau de liberdade resulta numa elevagao da ordem em
relagdo as modulagoes QPSK e OOK.

A Figura (1.4) ilustra a evolucao e a complexidade dos moduladores épticos

em funcao da ordem da modulacao.

00K DPSK QPSK PDM-QPSK
(@) (b) C)] (d)

Figura 1.4: Evolucao das modulagoes nas comunicagoes opticas.
Fonte: NTT Review - "Optical Device Technologies for Future Network Evolution"

Estruturas com miltiplos moduladores podem gerar constelagoes de ordem
elevada como 256-QAM e 1024-QAM o6ptico [14]. A despeito da consideravel
eficiéncia destes dispositivos, a taxa de extingdo do modulador; a relacao
sinal-ruido requerida e o ruido de fase do canal ainda sao limitantes que devem

ser superados.
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Para enfrentar estas limitacoes, os projetistas tém buscado a utilizagao de
modulagoes em espagos de cddigo 4D [15, 16, 17] e 8D [18]. Modulagdes em
espago de codigo 4D ndo sao uma novidade conforme evidenciam [19] [1973]
e [20] [1977], a novidade é que agora estas modulagoes de alta ordem podem

ser transportadas em taxas também elevadas.

No ano de 2009, uma modulagao 4D denominada PDM-QPSK (Polarization
Division Multiplexing Quadrature Phase Shift Keying), foi escolhida para ser
o padrao em enlaces opticos 100G [7]. Essa modulagdo é considerada um
exemplo de modulagao 4D, porque o diagrama de sua constelacdo no espaco
de codigo (bindrio <+ esférico) forma 16 vértices de um cubo 4D [15].

Se os 16 simbolos da portadora PDM-QPSK forem medidos com auxilio de
um polarimetro, apenas 04 estados de polarizagao serao observados no espago
de Stokes. Neste caso, os estados de polarizagdo da PDM-QPSK residem no
plano So-S3 da esfera de Poincaré. A superposicao de simbolos da constelacao
PDM-QPSK é uma assercao valida, quando considera-se que os parametros
de Stokes sdo o resultado de médias amostrais tomadas sobre um intervalo
de tempo que inclui diversos ciclos do sinal 6ptico. No Capitulo (4), serd

demonstrado que este efeito de superposicao pode ser explicitamente descrito
pela teoria dos fibrados de Hopf [21, 22].

Em uma transmissdo PDM-QPSK tipica, o canal éptico é divido em duas
polarizagoes ortogonais e cada polarizacao funciona como um subcanal
modulado em QPSK, cada subcanal tem uma eficiéncia espectral de 2 bit /s/Hz.
A transmissao simultdnea de duas componentes de polarizagao (PDM) resulta
na eficiéncia de 4bit/s/Hz. O modulador PDM-QPSK tipico possui na
parte elétrica 04 pinos de entrada para sinais de dados simultdneos (ver
Figura (1.4d)). Portanto, estes sinais elétricos sao sinais bindrios com valores

que variam entre os extremos [0, Vz].

O padrao de 100G foi produto de um avanco consideravel nas comunicagoes
Opticas, apesar disso a eficiéncia de 4 bit/s/Hz ainda ndo era suficiente para
suprir a demanda por banda de transmissao. Pesquisas resultaram numa
melhoria de eficiéncia com a substituicao da QPSK em cada componente de
polarizacao por QAM multinivel, resultando na modulacao PDM-QAM.

Em [23], o termo POL-QAM z-y é utilizado para descrever de forma
generalizada as modulagoes que utilizam parti¢gbes (componentes) de
polarizacao. Nesta notagdo, o indice x descreve o nuimero de estados de
polarizacao e y descreve o numero de simbolos da constelagio em cada
particao I-(). Ao utilizar esta notacao, a modulagao PDM-QPSK equivale a
POL-QAM 4-4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 1. Introducio 34

Por sua vez, a constelagdo 6PolSK-QPSK mostrada na Figura (1.5) e reportada
em [16, 24], equivale a POL-QAM 6-4.

Constellation diagram after CPE
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Figura 1.5: Diagrama obtido a partir da transmissao experimental de uma
constelacao 6PolSK-QPSK. Fonte:[24]

As modulagoes descritas até agora possuem em comum o fato de que todas
podem ser facilmente mapeadas sobre estados de polarizacao da luz. Nesta tese,
analisa-se novas constela¢oes com geometrias de maior complexidade. A analise
em questao considera diferentes perpectivas daquelas comumente encontradas
na literatura. Por exemplo, a PS-QPSK (Polarization-Switched Quadrature
Phase-Shift Keying), é considerada a modula¢do 4D com maior eficiéncia
de poténcia da atualidade [25]. Contudo, apesar das qualidades que tornam
adequada a utilizacdo da PS-QPSK nas redes 6pticas de nova geracao, convém
observar que, esta modulacao utiliza um subgrupo de simbolos da PDM-QPSK
e portanto tem eficiéncia espectral relativamente menor. A menor eficiéncia
espectral da PS-QPSK é compensada pela excelente eficiéncia energética,
tornando a relagao de compromisso entre estas duas modulacoes adequada
para utilizagdo em comunicacao Optica adaptativa. Conforme serd mostrado
nas proximas segoes, utiliza-se no presente trabalho o conceito geométrico
de wértice embutido de politopos [26] para descrever a PS-QPSK como um
subgrupo de simbolos da PDM-QPSK.

Esta propriedade geométrica das constelagdes foi utilizada para construir
arranjos de constelagbes adaptativas. Apesar de tratar especificamente de
transceptores Opticos adaptativos que utilizam modulagoes 4D, convém
ressaltar que os mesmos principios podem ser aplicados para modulagoes 8D
e, em tese, até 16D. A variavel polarizagdo é a perspectiva preferencial da
analise aqui conduzida por conta das facilidades encontradas quando realiza-se
a projecao das constelacoes 4D no espaco R?. Com esta abordagem, também
é possivel, de forma inversa, mapear a esfera de Poincaré (imersa no R?)
para esferas unitarias em 4D. Este recurso permite ainda o mapeamento de
constelagoes 4D em particoes QAM (2D) e sinais PAM (1D).
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1.1.4
O conceito do vértice embutido

O termo politopo é uma generalizacao do nome poliedro e é comumente
empregado para fazer referéncia as figuras geométricas em qualquer niimero
de dimensoes. O conceito do vértice embutido de politopo utilizado nesta tese
¢ baseado no trabalho de [26] e um exemplo ilustrativo deste conceito
ocorre com as constelagoes PS-QPSK (8 simbolos), PDM-QPSK (16
simbolos) e 6PolSK-QPSK (24 simbolos). No espago 4D, a modulagao
6PolSK-QPSK pode ser representada por 24 vértices de uma estrutura
geométrica comumente conhecida como politopo 24-Cell [27]. No mesmo
espaco 4D, a modulacao PDM-QPSK pode ser representada por 16 vértices
de outra estrutura geométrica comumente conhecida como hipercubo-4 ou
simplesmente, tesseract. Os dois politopos referidos estao relacionadas pelo
fato de que a 24-Cell inclui entre seus vértices o tesseract. Se a portadora
optica, modulada com a 6PolSK-QPSK, for medida com auxilio de um
polarimetro, serda observado que os simbolos dessa constelagao 4D descrevem

um octaedro na esfera de Poincaré (ver Figura (1.6¢)).

S3 S3 S3
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\ | \\ | \
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b L"‘__,/ N “_‘“"_F,_,/ . -' / /
-S3 '53 _S3
PS-QPSK PDM-QPSK 6PolSK-QPSK
(a) (b) (c)

Figura 1.6: Mapa de Hopf de um arranjo hierarquico (com vértices embutidos)
utilizando as constelagoes PS-QPSK, PDM-QPSK e 6PolSK-QPSK.

De forma analoga, a medi¢do da modulacado PDM-QPSK descreve um
losango (tetraedro plano), que reside no plano ss-s3 da mesma esfera (ver
Figura (1.6 b)). Em termos geométricos, isto apenas confirma que o hipercubo-4
é um subpolitopo da 24-Cell, assim como o tetraedro plano é um subpolitopo
do octaedro. Além disso, os vértices da modulacdo PS-QPSK também sao
subpolitopos da 6PolSK-QPSK e a medicao de seus estados polarizacao
descreve a linha que liga os vértices (—s; <> s1) na esfera de Poincaré (ver
Figura (1.6a)).

Convém ainda ressaltar que, nesse caso, o numero de vértices das constelagoes

4D equivale ao nimero de polarizagoes multiplicado pelo ntimero de fases

(QPSK).
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Nas comunicagoes Opticas coerentes, esta relacao simples se torna relevante
por conectar os parametros de Stokes, que sao grandezas mensuraveis, com
o espago de fase geométrico da luz [22]. Na Optica classica, o efeito de
superposicao dos estados de polarizacao é uma variedade classica do fenémeno
de emaranhamento na 6ptica quantica [22, 28]. A partir da extensdo desse
conceito, o politopo denominado icosidodecaedro pentakis [29, 30] é uma boa
representacao de estrutura geométrica que possui constelagoes de vértices

(subpolitopos) embutidos:

Figura 1.7: Representacao na esfera de Poincaré dos 42 vértices do
icosidodecaedro pentakis.

O icosidodecaedro pentakis é uma projecao ortogonal, centrada em vértices da
600-Cell. Esse politopo pode ser obtido pela subdivisao do icosaedro. Com
essa forma de construcao, o icosidodecaedro pentakis tem embutido entre seus

vértices o proprio icosaedro [31].

Além disso, este politopo inclui outros subpolitopos regulares como,
por exemplo, o octaedro. Ao estender este raciocinio, pode-se embutir o
icosidodecaedro pentakis em outro politopo com maior nimero de vértices e

assim por diante.

No Capitulo (4), sao fornecidos maiores detalhes de como o uso simultaneo dos
vertices embutidos e dos fibrados de Hopf permite a construcao de constelacoes
hierarquicas para uso em modulacoes adaptativas. Uma particularidade do
método construtivo proposto nesta tese é que utiliza-se como ponto de partida

os estados de polarizacao da portadora éptica.
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1.2
Efeitos de Propagacdo no Canal Optico e os Transceptores Adaptativos

Transceptores adaptativos sdo equipamentos de comunicagdo que podem
alterar o fluxo de dados em funcdo de variagdes na qualidade do canal. O
uso destes transceptores nas comunicagoes por fibras épticas ainda é uma
relativa novidade e o atraso na adogao destes equipamentos decorreu de
uma gama de limitagdes que foram impostas tanto pelos rigores do canal
optico quanto pela dificuldade em construir dispositivos optoeletronicos
integrados [32, 33, 34]. Tais fatores explicam, por exemplo, porque a adogao
de transceptores adaptativos esta atrelada principalmente ao uso dos recentes
receptores coerentes integrados. Conforme observa-se em [35, 36], o uso
de receptores coerentes integrados permite que o processamento de sinais
seja realizado no dominio eletronico. Esta caracteristica motiva o uso de
estrututras de controle baseadas em processamento digital de sinais (DSPs),
ou ainda processamento misto de sinais. De qualquer forma, o grande mérito
dos receptores coerentes integrados ¢ permitir o processamento de sinais no

dominio eletrénico.

A Figura (1.8) ilustra, conceitualmente, um exemplo de estrututra de um

transceptor adaptativo.

Estado do canal

OSNR BW CD PMD PDL ENL

\ /
Requisitos Parametros
BER Transceptor Baud Rate
7 . el e
CONSUMO P FEC“ agesn

Histérico docanal ¢ Ponto de operagdo ©C) Predicao

Figura 1.8: Diagrama em blocos da estrutura bésica de um transceptor 6ptico
adaptativo.

O diagrama em blocos ilustrado na Figura (1.8) é similar aquele demonstrado
em [37]. A operagdo do transceptor adaptativo consiste na otimizagdo de
uma ou mais funcoes de custo e para tanto considera-se como entradas uma
funcao que representa o estado atual do canal, os requisitos e os parametros

da comunicacao.
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Ao utilizar como base a banda passante do canal, sucessivas medi¢oes ou
estimativas de varidveis como a OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio),
PN (Phase Noise), CD (Chromatic Dispersion), PMD (Polarization
Mode Dispersion), PDL (Polarization Dependent Loss) e NLI (Nonlinear
Interference), permitem determinar o estado de saida do canal, que serd véilido

para cada ciclo de sensoriamento.

Na perspectiva utilizada neste trabalho, o estado de saida do canal consiste
de um conjunto de informagoes. Estas informagoes sao entao utilizadas para a
escolha de uma modulagao 6ptica capaz de atender aos requisitos que foram
especificados. O sensoriamento ou monitoramento do canal 6ptico consiste na
medicao em tempo habil das variaveis de interesse que afetam o desempenho
do sistema de comunicacao. Este é um tema amplo que, na atualidade, esta
inserido inclusive dentro do contexto das redes dpticas cognitivas [38]. Para
manter o escopo deste trabalho, a andlise foi restrita a solu¢oes de hardware
que pudessem ser realizadas com a tecnologia FPGA (Field Programmable
Gate Array) [39]. O sistema de controle que serd trabalhado situa-se na
camada intermediaria da rede. Esta escolha foi realizada por conta da elevada
quantidade de recursos que a realizacdo de um sistema completo poderia

requerer.

Para analisar o sistema coerente deve-se antes compreender os principais
fendmenos que impactam a comunicacao por fibras épticas. Neste sentido,
iniciou-se o fluxo de trabalho da tese, consultando um grande ntmero de
referéncias bibliograficas com vistas ao levantamento dos fendmenos e seus
impactos no canal 6ptico de comunicacao. Foi dada atencao especial para
a relevancia destes efeitos em arquiteturas PDM (Polarization Division
Multiplexing). Buscou-se também obter informagoes sobre a forma com que
as diferentes modulacoes Opticas sao afetadas pelos fenémenos estudados. Na
Secao (1.3), sao demonstrados os contextos de alguns fendémenos que impactam
a comunicacao por fibras opticas. As técnicas que utilizam detec¢ado coerente,

tiveram especial destaque.
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1.3
Deteccdo Coerente em Fibras Opticas

A deteccao coerente é uma técnica que transfere para o dominio elétrico
informagoes de amplitude, fase, frequéncia e polarizacdo de uma portadora
6ptica de sinal. O principio de funcionamento do detector coerente é baseado
na interferéncia entre o sinal recebido e um sinal de laser local. Nos circuitos
comerciais de deteccao coerente, a parte Optica e eletronica sao integradas
no mesmo dispositivo como uma forma de reduzir a laténcia e a distorcao
dos sinais. Apods a interferéncia, geralmente numa hibrida éptica de 909,
o batimento dos sinais Opticos resulta numa frequéncia intermediaria (FI)
que equivale a diferenca entre a frequéncia da portadora e a frequéncia do
laser local. Os sinais 6pticos sao entao conduzidos através de guias de onda
até fotodetetores balanceados, nos quais as varia¢bes no sinal Optico sao
convertidas em fotocorrentes elétricas. Existem basicamente 3 técnicas de

detecgao coerente: heterddina, intradina e homoddina.

—

0 FI f 0 FI f 0 f
Heteradino Intradino Homadino

Figura 1.9: Representacao das bandas de frequéncia para diferentes técnicas
de deteccao coerente.

Conforme ilustrado na Figura(1.9), as técnicas de detecgdo podem ser
classificadas através da relagdo entre a banda de sinal Bg e a largura de
FI By [40]. A relacdo entre a Bg e a Bpy é determinante na escolha do
método de detecgdo. Na deteccdo heterédina a FI é de faixa larga com
Br; > Bg, na homddina a FI é nula Br; = Bg e na intradina a FI tem
largura préxima do valor da banda de sinal Bp; < Bg. O padrao de detecgao
utilizado nos receptores PDM-QPSK de 100G é a detecgao intradina (ver
Figura (1.9b)). Este método de detecgao foi escolhido por apresentar uma boa
relagao de compromisso entre a complexidade dos dispositivos optoeletrénicos
e o desempenho oferecido. A conversao optoletronica de sinais pode ser
caracterizada matematicamente e para tanto utiliza-se uma formalizacao
apropriada para o campo elétrico da onda eletromagnética. Desenvolvimentos

bem detalhados desse calculo sdo realizados em [41, 42, 97].
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Para o propésito desta tese, adotou-se principalmente o desenvolvimento de
[41], com algumas alteragoes e observacoes necessirias para uniformizar a
notacdo. A Figura (1.10) ilustra o diagrama de um detector coerente no qual
o batimento de sinais 6pticos é realizado por um simples combinador de 3 dB.
Este diagrama ¢ mostrado por questoes didaticas, pois as estruturas mais

complexas sao, em geral, superposicoes desse modulo basico:

V() Portadora de sinal . Fotodiodos
Fibra Optica balanceados

Combinador de 3dB
En(t)

—
‘/2(t) }—C—*

Laser local E o E, (t)

i

L)
I(t)

Figura 1.10: Diagrama de um enlace com detec¢ao coerente simples.

Com base no diagrama da Figura (1.10), define-se o campo elétrico E;, da

onda portadora como:
Eyig(t) = \/ Py . €7 @Weist +05i0) (1) gdwsiat q(t) 3?®) gdona®) o (1-17)

Em que n(t)ejwsigt representa o ruido ASE dos amplificadores 6pticos. De
acordo com [41], o ruido ASE complexo pode ser particionado em duas
componentes polarizadas em relagao aos eixos de polarizacao da portadora
6ptica. Desta forma, a representacao do ruido ASE em banda base é dada pela

exXpressao:

n(t) = [na(t) ea] + [ny (1) €] (1-18)

Em que as letras x e y denotam respectivamente as componentes paralela
e ortogonal do ruido ASE. De forma semelhante & Equagao (1-17), o campo

elétrico do laser local é definido como E,:
ElO(t) = /_Plo . ej(wlot + QDZO) . ej@nlo(t) . elO (1_19)

Nas expressoes (1-17) e (1-19), Py, € P, denotam respectivamente as poténcias
da portadora e do laser local, wg;, e wy, sao as frequéncias angulares, @y, € @0
sao as fases de referéncia, ¢, (t) € ¢y, (t) representam o ruido de fase e ey €
€1, Sa0 os vetores unitarios de polarizacao. Os vetores unitarios de polarizacao
sao uma ferramenta importante para representar o alinhamento entre o laser

local e o sinal da portadora éptica.
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Com a representacao definida, os campos resultantes nas entradas dos

fotodetetores sao respectivamente:

[Buialt) + n(t) 970" + B (1)

(1-20)

(3 Buig () + jn(t) €775 + Eyo(t)]

Conforme ja mencionado, nos receptores coerentes comerciais, o batimento

entre a portadora e o laser local é realizado em um dispositivo denominado

hibrida optica. Detalhes das conexoes de uma hibrida 2 x4 de 90° sao mostrados

na Figura (1.11):

— Esaiga1(t)

ES = = Esaida3(t)

- Esuida 2 (t)

=~ Esal’da 4(t)

...............................................

" E

v 7 Hibrida
! 2x4
v Ejg—_{ 90graus

Esqida1(t) -

Esaida3(t)

| E saida 2 (t)

Esal’du 4 (t)

Figura 1.11: Ilustracao da estrutura interna de uma hibrida de 90°.

As saidas da hibrida sdo combinadas em dois pares [Ey, E3] e [Fa, E4). Deste

modo, dado que os sinais de entrada sao Ey;, e E,, a funcao de transferéncia

da hibrida 6ptica 2x4 é dada em notagdo matricial pela Equagao (1-21):

Eq, (1)
Eoy(t)
E;, (%)
Ey,(t)

N —

Eig(t) + Eio(t)
Eyig(t) + JE1(1)
Eig(t) — Eio(t)
Esig(t) — jEio(t)

(1-21)

Para realizar diversidade em polarizacao, os receptores comumente utilizam

uma configuragdo de divisores de polarizagdo e hibridas épticas (estrutura

2x8). A maioria dos dispositivos comerciais de detec¢do coerente integram

além das hibridas 6pticas, amplificadores de transimpedancia (TIA) em que as

fotocorrentes sao convertidas em niveis diferenciais de tensao elétrica, outros

dispositivos fornecem diretamente saidas nao-diferenciais das fotocorrentes.
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A Figura (1.12) ilustra um front-end éptico com estrutura 2x 8.

40 21
bbb bbb bbb e b e
N
1816 () L] 90° Hs—IXp 5
white 5 P mybrid sl TA LEEe<—in 4
B+ X
MPD
' a0 TA lom
Z - Q s Sl Fs—<_Jaxp 7
purple HH-+—<__Jax.n 8
||
 Aglsio =T GIY.D 9
90° siisio Tz —-HEH—_IY.n 10
Hybrid
Y SO TIA FH-s—<_Jayp 11
H+—<_JQY.n 12
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Figura 1.12: Representacao esquematica de um detector coerente comercial
com a incorporagao de (TIA). Fonte: www.finisar.com

No receptor coerente integrado da Figura (1.12), observa-se que os divisores de
polarizagao (PBS) fornecem diversidade para as componentes de polarizagao
dos sinais e, € €;,. Na entrada da hibrida superior, tem apenas componentes
de sinal polarizadas na direcao X. Na entrada da hibrida inferior, tem apenas
componentes polarizadas na direcao Y. Para a polarizacao X, a func¢ao de

transferéncia em notacdo matricial da hibrida 6ptica superior tem a forma:

By (t) Egg(t) + Elo(t)

Es, (t) _ 1 ‘ Esig(t) + jElo(t) Elo(t) Tex ] (1_22)
Es. (1) 2 | Egg(t) — Bu(t) Egg(t) - ex

E4X (t) Esig(t) - jElO (t>

Por sua vez, as correntes nos fotodetetores representadas por Ix(t) e Qx(t)

possuem a formulagdo matematica da Equagao (1-23):

Ix(t) = R- E\(t) - EY(t) — R - Es(t) - E5(t)
= R\/ Ps P, - a(t) - [epry] - sin [Awt + ¢, () + o + (1)] + i,

(1-23)
Qx(t) = R- Ey(t) - E5(t) — R Ey(t) - E4(t)

= R\/P; P, - a(t) - [epry] - sin [Awt 4+ ¢, (1) + @0 + ©(1)] + i,

Em que ep;, é o produto interno entre as componentes de polarizagdo x

lesig, €10, ). Em [42], esta quantidade é representada na forma:

esigz -Clo,

epi, = (1-24)

|657;gx| ’ |6l0x|
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E importante notar que, o alinhamento entre o feixe Gptico local e cada
hibrida 6ptica 2x4 deve ser de 45° [41]. Este requisito é importante e tem
consequéncias que irdo impactar tanto o dominio fisico quanto o espago de
codigo. Essa importancia decorre do fato de que o angulo entre o laser de
batimento estabelece uma base vetorial para a recepgao das constelagoes
Opticas. As quantidades i,, e iz, representam o ruido shot dos fotodetetores
balanceados. A FI é dada por Aw=|wss —wp|. O ruido de fase é dado
©On(t) = (Pngg (t) — ©n,, (). A diferenca de fase entre a portadora e o laser
local é dada o= (s — ¢¥10). As fases da portadora e do laser local variam
aleatoriamente. Desta forma, tomando como referéncia um intervalo de tempo

7, pode-se calcular a varidncia conjunta das fases com a Equacao (1-25):

(AQ2(T)) = 27 Aveg|T| (1-25)

Em que a quantidade Aveg equivale ao comprimento de onda resultante do

batimento entre a portadora e o laser local (ver Equagcao (1-26)).
Aveg = Avg + Ay, (1-26)

A largura de linha efetiva Av.g, determina a largura de linha da FI, que é uma
medida da variagdo em frequéncia da FI em funcao do ruido de fase dos sinais
da portadora e do laser local. Consequentemente, essa variavel é determinante
para o calculo do tempo de coeréncia da banda de FI. E importante notar que
esse calculo considera um valor instantaneo dentro do intervalo 7 dado pela
Equagao (1-25), logo a escolha do intervalo da amostra é de grande importancia
para a obtenc¢ao de uma medida valida da variacao da fase e consequentemente
do ruido de fase. De forma semelhante ao equacionamento realizado para a

polarizagao X, a Equagao (1-27) mostra a formulagao para a polarizagdo Y:

I(t) = R Fa(t) - B (1) — R+ Byt) - B3(1)
= R\/ P P, - a(t) - [epr,] - sin [Awt + @, (t) + @o + ©(1)] + 45,
(1-27)
Qv (t) = R- Ey(t) - E5(t) — R- Ey(t) - E4(1)

= R\/ P, P, - a(t) - [epr,] - sin [Awt + @n () 4 @o + @(1)] + isg

Os amplificadores de transimpedancia integrados ao detector coerente reduzem
o ruido em modo comum do sinal. Eles também facilitam o casamento de
impedancias e o controle de deriva em temperatura. Por estas vantagens,
estes detectores sao utilizados nos receptores coerentes digitais. Na busca por
padronizacao, alguns receptors coerentes aderem as especificagbes de MSA
(Multi Source Agreement), do OIF (Optical Internetworking Forum) [43, 44].
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1.3.1
Receptores Coerentes Digitais

Os receptores coerentes digitais sdo uma classe de receptores optoeletronicos
projetados para realizar diversas funcgoes no dominio eletronico. Mais
especificamente, esses dispositivos realizam o processamento digital de sinais. A
Figura (1.13) mostra um exemplo de arquitetura de receptor coerente digital.
De modo geral, a partir da amostragem dos sinais do front-end, existe uma
sequéncia de filtros digitais que realizam, de forma sequencial ou paralela, as

fungoes de compensacgao da dispersao, equalizacao, recuperagao de relogio e

demodulacao.
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90 graus > A Cromdtica
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Cromatica de Polarizacao fase

Figura 1.13: Visao geral dos blocos funcionais de um receptor digital coerente.

Algumas sequéncias de processamento de sinais sao tipicas da arquitetura. A
compensacao da dispersao, por exemplo, reduz o jitter para as fungoes de
temporizacao e recuperacao de relégio. Por este motivo, a compensacao da

dispersao é realizada nos primeiros estagios do receptor [45].

1.3.1.1
Bloco légico para compensacao de perdas e dispersao

Nos receptores digitais coerentes ¢ comum a utilizacdo de estruturas de
filtros FIR (Finite Impulse Response Filter) em uma configuragdo cruzada
denominada de "equalizador MIMO?”. Esse arranjo, também conhecido como
equalizador "butterfly”, é descrito em detalhes por [46, 47]. De modo geral, o
bloco légico realiza fungoes de autocorrelacao entre componentes de sinal z e
y, na entrada do equalizador. Para amostragens em instantes de tempo k, o

arranjo realiza a transformagao matricial da Equacao (1-28):

[ :B:(k’) ] _ |: hmc hxy . |:X(k) ] (1—28)
y (k) h,, hy,

em que Ny, Ryy, hye € hy, sdao taps dos filtros digitais.
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Os coeficientes dos filtros deverao ser atualizados continuamente para a
realizagao de filtragem adaptativa. O equalizador modelado dessa forma

permite a estimacao de fendmenos fisicos do canal 6ptico. Por exemplo:

e Na auséncia de rotagoes de polarizagdo a correlagdo cruzada (termos
h,, e hy,) é nula e as quantidades h,, e h,, que representam a
autocorrelagdo tornam-se ortogonais. Com base nesta propriedade, é
possivel estimar a PMD durante uma fase inicial da transmissao em um

processo denominado "treinamento”.

e Quando a energia ¢é conservada, as quantidades h,, e h,, sao respectivos
complexos conjugados. Logo, a ndo observancia desta caracteristica é um
indicador da PDL do enlace;

A especificagdo do comprimento desses filtros é resultado de uma relacao de
compromisso entre o tempo de simbolo e o valor médio do atraso diferencial
de grupo, considerando-se o comprimento maximo do enlace. Referéncias da
literatura indicam, por exemplo, que para taxas de 100G numa transmissao
PDM-QPSK, o comprimento do filtro situa-se entre 7 e 11 [46, 47]. Os filtros
digitais devem ser capazes de processar as variaveis de interesse do sistema
de transmissao. Dentro do escopo da tese, descreve-se a seguir algumas das

principais variaveis relacionadas.

1.3.2
Variaveis e requisitos de desempenho do sistema de comunicacao
adaptativa

1.3.2.1
Relacio sinal-ruido Optico - OSNR

Uma varidvel fundamental em sistemas de comunicagdo é o ruido ou,
mais especificamente, a relagdo sinal-ruido. Em sistemas opticos, a relagao
sinal-ruido éptico é frequentemente denotada pelo acronimo da lingua inglesa
OSNR (Optical Signal to Noise Ratio). A OSNR ¢ tipicamente definida como
a taxa entre a poténcia total do sinal optico livre de ruido e a densidade
espectral de poténcia do ruido 6ptico [ITEC61280-2-9] [48].

A densidade espectral de poténcia do ruido 6ptico é tipicamente a poténcia

do ruido medida em uma banda de 0,1nm (12,5GHz) do espectro 6ptico.

Matematicamente, a OSNR pode ser expressa na forma da Equacao (1-29):
Prx

OSNR uigo = ——— 1-29
d Prul’do ( )
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A poténcia de ruido descrita na Equagao (1-29) é originada principalmente
pelas emissoes espontaneas amplificadas (ruido ASE). Esta equagdo permite
uma boa medida da degradacao do sinal causada pela ASE mas dependendo
da poténcia de transmissao, a contribui¢cao do ruido gerado pelas interferéncias
nao lineares deve ser considerada. Neste caso, se as distribuicoes dos ruidos
puderem ser modeladas como processos Gaussianos, o ruido resultante serd
o somatorio entre o ruido ASE e o ruido nao linear. Quando considera-se o
efeito conjunto destes ruidos, a OSNR continua sendo uma medida valida da
degradagao do sinal Optico e para fazer uso dos sinais medidos, é necessario
conhecer os valores limites dentro dos quais o sistema de comunicacao funciona
adequadamente. No caso da OSNR, um parametro de andlise que indica
classicamente o limiar da poténcia de transmissdo é reportado em [37] e é

dado pela relagao:
Pnéo inear
—ndo finear )5,

Pask

Contudo, essa relagao nao leva em conta efeitos como a PDL e a rotagao dos
estados de polarizacdo que, no caso desta tese, sdo varidveis fundamentais
do sistema de transmissdo. Para incluir estes efeitos, buscou-se na literatura
algumas referéncias. A abordagem realizada por [49], considera a medigao
intrabanda da OSNR com a inclusdo das contribuicbes da PDL e das
rotacoes dos estados de polarizacao. De outra forma, métodos baseados nos
momentos estatisticos, reportados por [50], permitem explorar caracteristicas
de modulagoes PS-QPSK e PolSK que possuem médulo constante (no

transmissor).

De acordo com [51], a SNR finita de um transceptor éptico coerente é uma
propriedade inerente que nao pode ser mitigada ou compensada e atualmente
representa um obstaculo significativo para aumentar o rendimento dos sistemas
de comunicagoes 6pticas. O autor cita ainda que a SNR do transceptor que ele

utiliza equivale ao estado da arte e possui uma SNR limite de 24 dB.
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1.3.2.2
Ruido de Fase

O ruido de fase ¢ um fenomeno intrinseco das comunicagoes coerentes por
fibras épticas. Em receptores nao-homaédinos, o efeito do ruido de fase é ainda
mais relevante pois o ruido esta presente tanto no laser transmissor quanto
no laser local. De acordo com algumas publicagoes, dependendo da estrutura
de recepcao e da taxa de transmissdo, as modulagoes PolSK [52, 53, 54] e
PS-QPSK [55, 56, 57 sao relativamente insensiveis ao ruido de fase. Contudo, é
fato que o ruido de fase aumenta a incerteza em relagao a rotacao dos estados de
polarizacao quando utiliza-se modulagoes com alta densidade de simbolos. Em
arquiteturas que utilizam receptores coerentes integrados, existe um problema
adicional relacionado ao grau de liberdade para medir o ruido de fase. Isto
ocorre, porque alguns pontos de conexao dos receptores integrados nao estarao
acessiveis externamente [43]. A Figura (1.14) mostra o diagrama de blocos e
o encapsulamento de um circuito integrado optoeletronico comercial utilizado

como receptor optico coerente.
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Figura 1.14: Diagrama de blocos e encapsulamento extraidos da documentacgao
de um receptor coerente integrado comercial.

No receptor coerente da Figura(1.14), apenas os pinos dos sinais elétricos
estao acessiveis. O processamento digital de sinais é entao a forma disponivel
para mitigar o ruido de fase. Nesse contexto, o processamento de sinais utiliza
diversas convencoes. Por exemplo, ao assumir que a variagao na taxa de erro
(BER) de um sistema de comunicacao é diretamente proporcional a variacao
na distancia euclidiana entre os simbolos da constelacdo, pode-se calcular
os limites de desempenho do sistema em funcdo do ruido de fase. Métricas
como EVM (Error Vector Magnitude) calculadas sobre os 4 sinais de saida do

receptor auxiliam nesta tarefa [58].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 1. Introducio 48

1.3.2.3
Efeitos de Dispersao

Os circuitos de temporizacdo sao requisitos cada vez mais importantes nas
telecomunicacoes. Neste aspecto, os efeitos de dispersao sdo ofensores ao
desempenho dos sistemas de alta taxas. Reduzir ou compensar a dispersao
equivale a reduzir a incerteza dos eventos que dependam da fase da onda
eletromagnética. A Figura (1.15) ilustra a dispersdo do espectro de um
sinal optico em funcdo da distdncia percorrida [63]. O alargamento do

espectro dificulta a definicdo do estado de polarizacao de um sinal com estas

caracteristicas.
1
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Figura 1.15: Efeito da dispersdo em funcao da distancia de propagacao para
um pulso Gaussiano de ordem m=5 com So=0 e 53 = 1ps®/km.

Na sequéncia desta secao, aborda-se os efeitos de dispersao com énfase nas

questoes pertinentes aos sistemas coerentes.

Dispersao Cromatica A dispersao cromatica consiste basicamente no
descasamento entre a velocidade de fase e a velocidade de grupo da onda
eletromagnética. O método mais utilizado para compensacao eletronica da
dispersao cromética utiliza filtros que possuem uma resposta em frequéncia
inversa a resposta ao impulso da fibra. Para tanto, calcula-se a resposta ao
impulso da fibra, baseando-se na premissa de que a fibra se comporta como
um sistema linear e que a dispersao cromatica é um fendmeno relativamente
estatico. Com este modelo simplificado, os limites de contorno do problema de
controle da dispersao é equacionado. A Figura (1.17) ilustra um exemplo de

bloco funcional utilizado para compensar a dispersao.
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Para agregar ao calculo o efeito de outras variaveis associadas, é necessario

analisar questoes fundamentais sobre o fendomeno da dispersao.
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Figura 1.16: Diagrama de blocos simplificado do compensador de dispersao.

Quando a portadora optica é modulada, a fracao de informacao que cada
simbolo transporta é codificada nos pacotes de luz que sao transmitidos. Esses
pacotes de luz sao transmitidos sequencialmente nas modulacoes temporais
(TDM - Time Division Multiplexing) ou paralelamente nas modulagoes
espaciais (SDM - Space Division Multiplexing). Para recuperar a informagao
contida no sinal disperso sera necessario “esperar” que todas as componentes de
frequéncia do sinal atinjam o receptor. Em outras palavras, a informacao que
chega ao receptor esta contida em um pulso mais largo que aquele transmitido
originalmente. Se o sinal recebido for amostrado em intervalos fixos, com
base no tempo de simbolo do transmissor, haverd perda de informagao no
intervalo de interesse devido a adigdo de informacao de intervalos adjacentes.
Este fenomeno é conhecido como interferéncia intersimbélica (ISI) e, quando
associado a dispersao, caracteriza a superposicao de simbolos defasados no

tempo.

O efeito da dispersao pode ser modelado como um filtro passa tudo. Com
essa premissa, para uma fibra éptica de comprimento L, o equacionamento é

comumente realizado pela seguinte func¢ao de transferéncia [59].

)\2
Hpc(Q) =exp|—j-—%-D-L-Q? 1-30
pc(§2) = exp | —j- (1-30)
Em que €2 é a frequéncia lateral em banda base e ¢, A\g e D sao respectivamente
a velocidade da luz, o comprimento de onda de operagao e o parametro de

dispersao da fibra que inclui a contribuicao de todas ordens de dispersao.
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A relagao entre D e os parametros (35 e 3 é dada pelas seguintes expressoes:

2
P2 = —2)\0 x D
e
Ao\ 2 (1-31)
_ | no 2/
By = <2m> X (2/\0D + /\OD)

A forma discreta da Equagao (1-30) quando amostrada no intervalo w €
[—7,m) é dada por:
1

= Hpo(@) ~ ORI X ax ) (1-32)

HDC (w)

Em que, considerando-se apenas o parametro (3, a variavel « é igual a:

dme (1-33)

De acordo com [60], a partir da Equagao (1-32) podem ser observadas as

seguintes caracteristicas:

e A fungao Hpc(w) é continua e tem uma resposta ao impulso infinita, o

que dificulta a realizagao de filtros IIR;

e A Equagao (1-32) define uma funcdo complexa, logo o filtro para
compensacao da dispersao devera ter uma resposta ao impulso

igualmente complexa;

e A filtragem digital na forma da Equagao(1-32) possui limitagoes
intrinsecas e a quantidade de dispersao que pode ser compensada é

limitada, porém suficiente para sistemas de comunicagoes coerentes;

De acordo com [61, 62], um transceptor adaptativo requer algumas relagoes
de compromisso. A principal delas, diz respeito a eficiéncia dos filtros digitais
realizaveis em funcao da banda de frequéncia. Em uma situacao ideal, quanto
maior a banda do filtro, maior sera a capacidade deste filtro de compensar
a dispersao. Ocorre que em um sistema DSP real, o custo computacional, o
consumo de energia e o retardo gerado pelos filtros digitais sdo geralmente
proporcionais ao ntumeros de taps e uma relagdo de compromisso entre a
eficiéncia e a complexidade dos filtros se faz necessaria. Importantes referéncias
no trato matematico da dispersdo cromética sao dadas por [2, 63, 64]. Um
tratamento mais completo dos efeitos de propagacdao em fibras opticas pode

ser encontrado em [9].
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Em [65], foi reportada a realizagdo em FPGA de um filtro (FIR) com 128 taps.
O filtro em questao é proprio para a compensacao da dispersao cromatica
em receptores coerentes digitais. Em [60], foi reportada uma técnica de

compensac¢ao com boa eficiéncia energética utilizando filtros de meia banda.

Dispersao dos modos de polarizacao - PMD Sob a perspectiva da teoria
dos modos acoplados [63], a fibra éptica monomodo é um guia de onda
cilindrico que possui dois modos ortogonais de propagacao do sinal. Em termos
fisicos, isto significa que existem duas dire¢cdes na qual os dipolos formados
pelo material da fibra oferecem menor resisténcia ao movimento induzido pelo

campo elétrico (efeito de polarizagdo do material SiOy em fibras G.652).

Ao considerar a propagacao de um sinal de luz sobre a fibra, os eixos
de polarizacao descritos matematicamente pela equagao de autovalores sao
idealmente ortogonais e as componentes do campo elétrico propagantes em
cada eixo definem os principais estados de polariza¢io. Em um sistema de
coordenadas cartesianas, o fenomeno fisico da auséncia de birrefringéncia,
é representado por dois modos ortogonais alinhados nas diregdes z e y de
uma elipse. Neste caso, os modos sao degenerados, significando que possuem
a mesma constante de propagacao. Essa condicao indica que os indices de
refracao n, e n, sao iguais e o estado de polarizagao de um pulso langado
na fibra nao se altera em funcao do acoplamento dos modos. Na pratica, a
fibra padrao de telecomunicacoes do tipo G.652 exibe relevantes quantidades
de birrefringéncia modal, na forma:

B, = |B$27T6y|)\ = |ny — ny| (1-34)
A birrefringéncia modal pode ser classificada em birrefringéncia linear e
birrefringéncia ndao linear. Numa fibra com birrefringéncia linear a luz
linearmente polarizada que se propaga ao longo dos eixos principais permanece
linearmente polarizada [8]. A birrefringéncia linear pode ser do tipo latente
ou induzida [66], a birrefringéncia linear latente decorre principalmente de
imperfeicoes do processo de fabricacdo e instabilidades mecénicas entre o
material do ntucleo e da casca, enquanto a birrefringéncia linear induzida
decorre de mudancas no indice de refracdo de cada eixo de polarizacao.
Estas mudancas podem ser geradas por intervengoes propositais através de
deformacgoes, tensoes e mudangas de temperatura exercidas sobre fibra ou ainda

por influéncia do préprio sinal propagante na fibra.
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Figura 1.17: Acoplamento de modos numa fibra éptica de telecomunicagoes.
Fonte: Testing Polarization Mode Dispersion (PMD) in the Field.

pen W

Na medida em que a luz se propaga na fibra, a fase relativa entre os modos
do campo varia aleatoriamente, induzindo um retardo de tempo 7 entre os

modos. A representacdo matematica simplificada deste efeito é dada na forma:

_ 9
 Ow

Em que ¢ ¢é a fase de polarizacido e w ¢é a frequéncia angular da onda.

T (1-35)

A derivada mostrada na Equacao (1-35) é a prépria definicio da PMD
de primeira ordem, que é uma quantidade vetorial definida na direcdo dos
principais estados de polarizagdo. O comprimento do vetor PMD é dado pelo
atraso diferencial de grupo (DGD). Ao considerar a interferéncia intermodal
que a fibra Optica exerce sobre a polarizacdo do sinal, o principal estado de
polarizacao é definido como o estado de polarizacao de entrada para o qual
o estado de polarizacao de saida é independente da frequéncia sobre uma
estreita faixa de frequéncias. A quantificagao da faixa de frequéncia é dada pela
estacionariedade estatistica de primeira ordem do vetor (estado de polarizagao
de saida) [67]. A consequéncia dessa definigao é que um pulso de luz polarizada,
limitado em banda de frequéncia, lancado na fibra na direcao de um estado
de polarizacao principal, deverd emergir da fibra 6ptica no mesmo estado de

polarizacao da entrada.

Os principais estados de polarizacao sao, portanto, autovetores da matriz
de transferéncia (relacionada & propagacao de sinal) da fibra Optica. Os
autovetores da matriz de transferéncia em questdao sao definidos para um
comprimento de fibra em que a funcao de transferéncia ¢ linear. Em fibras com
centenas ou milhares de quiléometros, a premissa de linearidade nao é esperada
e portanto novas variaveis devem ser consideradas. As primeiras variaveis que
devem ser consideradas sao o comprimento de batimento de polarizagao L; e

comprimento de correlacao L..
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O comprimento de batimento de polarizacdo é calculado na forma da
Equacao (1-36):

/\Tef
Ly, = -l 1-
b Aneff ( 36)

Em que A,.f ¢ o comprimento de onda central ou comprimento de onda médio
e Angsy é o indice de refracao efetivo da fibra éptica [66]. L, define portanto
o comprimento em que a polarizac¢ao exibe um ciclo completo (27) de rotacao.
A rotacdo de polarizacdo em questao é um efeito intrinseco, resultante do
acoplamento de fase entre os eixos lento e rdpido (modos ortogonais) da fibra
6ptica. Ao considerar p, e p, modos ortogonais de polarizacao da fibra, o

comprimento de correlacao L. é definido na forma:

1

L. =E(p:) — E(py) = o2 (1-37)

O comprimento de correlagao é também um efeito intrinseco, s6 que resultante
do acoplamento de energia entre os eixos lento e rdpido (modos ortogonais)
da fibra 6ptica. As quantidades L, e L. sdo fundamentais para a aplicacao
das regras de concatenacao da PMD. De modo geral, é necessario concatenar
segmentos do enlace em comprimentos minimos que exibam independéncia
estatistica. Em sistemas digitais, a recuperacao de polarizacao ¢é realizada com
base em amostras temporais dos parametros de polarizacao. Ocorre que os
parametros de polarizagdo sdo determinados através de medidas da fase da
portadora e da intensidade dptica (fotodetetores e ADC) e a partir destas
medidas é possivel determinar a fase de polarizacio  entre as componentes
do campo elétrico. A Figura (1.18) mostra um diagrama de blocos simplificado
de um compensador de PMD integrado com a compensacao da dispersao

cromatica e a estimagao de fase.
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Figura 1.18: Diagrama de blocos simplificado do compensador de PMD
integrado com a estimacao de fase.
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Embora a dispersdo cromética ndao dependa da polarizacao [67, 68], a
integracao dos blocos de processamento de sinais permite que as informacoes

comuns a respeito do estado do canal sejam compartilhadas de modo eficiente.

1.3.2.4
Perda dependente de polarizacdao - PDL

A PDL ¢ tipicamente definida como a méaxima variacdo do ganho ou perda
de insercao em um enlace apds a transmissao de todos os possiveis estados
de polarizacao. Isto faz da PDL um efeito colateral das modulagdes Opticas
em sistemas com multiplexacao de polarizacao. Na presenca da PDL, o
sinal 6ptico modulado em polarizacao nao possui a caracteristica de madulo
constante ao chegar no receptor. Conforme mostrado na Se¢ao (4.6), todas
as modulagoes tém um espectro de polarizagao que é resultado da transicao
entre os diferentes estados de polarizagao da portadora 6ptica. Alguns estudos
relatam a existéncia de uma interacao entre a PDL e os efeitos nao lineares
[70, 69]. Outros descrevem formas de mitigar a PDL, fazendo uso de c6digos
de polarizagao no tempo [71, 72]. Conforme demonstrado no Capitulo (4), a
construcao de constelagoes 4D, usando os fibrados de Hopf permite abordar
o problema da PDL na definicdo de modulagoes épticas com um espectro de
polarizagao pré-definido. De modo geral, em um receptor digital coerente, a

PDL é comumente compensada através de filtragem adaptativa.
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1.3.2.5
Efeitos nao lineares

Os efeitos nao lineares nas fibras opticas estao relacionados com a polarizagao
induzida no material da fibra. De acordo com [82], quando um campo elétrico
é aplicado em um material dielétrico, os elétrons e os nicleos dos atomos
formam dipolos que tendem a se mover, seguindo o campo elétrico. Quando
a poténcia transmitida através da fibra excede determinados limites (campo
eletromagnético intenso), os efeitos nao lineares se tornam mais pronunciados.
Na maioria dos casos, estes efeitos estao relacionados com a dependéncia do
indice de refragdo com a intensidade da luz (ver Equagao (1-16)). Em enlaces
de longa distancia, os efeitos de dispersao e atenuacgao reduzem a poténcia
util dentro da banda de transmissdao. Para manter a SNR dentro de uma
faixa aceitavel, uma solugdo imediata consiste em aumentar a poténcia de
transmissao. Contudo, o aumento da poténcia de transmissao para acima da
regiao linear implica em maior consumo de energia. Dado que, a fibra éptica
tem uma secao transversal fixa, a elevagdo da densidade de poténcia Optica
reforga a interferéncia nao linear (INL), degradando ainda mais o canal. Em
ultima andlise, estas limitacoes determinam a capacidade de transmissao das
modulagbes 6pticas. Na Segao (2.3.1), recorre-se ao modelo matemético da

ENLAS para representar os efeitos nao lineares em sinais 6pticos modulados.

Apesar do equacionamento analitico, os efeitos nado lineares conduzem a
uma imprevisibilidade sobre as condi¢ées do canal. Em consequéncia, alguns
trabalhos apontam para técnicas de aprendizado de maquina para mitigacao
destes efeitos [73, 75]. Em termos praticos, pode-se calcular a capacidade
de transmissao considerando o canal Gaussiano e em seguida, em funcao da
severidade das nao linearidades, aplicar correcoes que reduzam a capacidade
efetiva do canal. Contudo, é importante notar que esta abordagem esta longe

de ser a ideal.

No Capitulo (4) demonstra-se métodos construtivos desenvolvidos nesta tese
para o projeto de constelagoes Opticas de alta ordem. Os fibrados de
Hopf permitiram a construcao de modulagdes PolSK mapeadas diretamente
sobre a esfera S® unitdria. Adicionalmente, propoe-se o método denominado
Mapeamento Discreto de Cascas Esféricas (MDCE) para o projeto de
modulagoes de alto desempenho. As constelagdes construidas, permitem uma
relacdo de compromisso entre [linearidade, eficiéncia espectral e eficiéncia
energética com simultdnea redugao da PAPR (Peak-to-Average Power Ratio).
E importante enfatizar que a relevincia do método MDCE decorre do fato de

prover eficiéncia energética sem prejuizo da eficiéncia espectral.
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Optica estatistica, coeréncia e polarizacao da luz

Em sistemas reais de comunicagoes Opticas o sinal transmitido sofre diversos
tipos de variacoes desde a fonte emissora de luz, passando pelo meio de
transporte até chegar ao receptor. A imprevisibilidade destas varia¢des tornam
os modelos deterministicos inadequados para a caracterizagao destes sistemas
e deste modo uma abordagem estatistica é comumente mais adequada. O
estudo das propriedades estatisticas da luz faz parte do campo da dptica
estatistica [76, 77], que nos fornece os meios para caracterizar os sistemas de
comunicagoes Opticas através de modelos matematicos que se aproximam dos

fendmenos fisicos envolvidos.

As formulagbes da Optica estatistica dependem de modelos apropriados
para a luz. Dessa forma, varias asser¢oes a respeito do comportamento fisico
e da natureza da luz sdao necessarias para o estabelecimento dos limites de
contorno dos problemas tratados. Para o nosso estudo, as seguintes assercoes

sao particularmente consideradas:

1. A onda eletromagnética que representa o sinal éptico sera considerada
monocromdtica quando aplicada em modelos matematicos analiticos.
Para sinais reais, com pouca quantidade de comprimentos de onda
adjacentes, considera-se o modelo de uma onda quasi-monocromdtica
[78]. Com estas premissas, os termos onda monocromdtica ¢ onda
quasi-monocromdtica poderdao ser utilizados para diferenciar o tipo de

sinal.

2. A onda eletromagnética que representa o sinal Optico podera ser

modelada por um processo estatisticamente estaciondrio;

3. A onda eletromagnética que representa o sinal Optico podera ser
modelada como um processo ergddico. Ou seja, a média temporal tomada
sobre o intervalo —oo < t < oo serd igual a média de um conjunto de
(amostras) medidas [79]. Outra definicao de ergodicidade diz que um
sistema ergdédico tem o mesmo comportamento médio no tempo e no

espago.
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Figura 2.1: Tlustragao da diferenca entre amostragem temporal e espacial.

A condicao de ergodicidade é de grande importancia para a teoria unificada da
polarizagao e coeréncia da luz [67, 80 ], pois a ergodicidade pode ser classificada

tanto em relagdo a média quanto em relacdo a autocorrelacao de uma funcao.

De modo geral, dada uma funcao z(t) representativa de um processo aleatério,
0 mesmo serd caracterizado como ergddico se a média da func¢ao z(t) obedecer

a formulagao da Equagao (2-1):
z(t) = lim — x(t) dt = (z(t)) (2-1)

De forma analoga, dada uma fungdo z(t) representativa do mesmo processo,
este sera caracterizado como ergédico se a fungdo de correlagao da fungao z(t)
nos instantes t e t + 7 obedecer a Equagao (2-2):

T/Q

O = Jim 5 [ eOalt Dl = @@atrn)  (22)
A partir destas asserc¢oes é possivel definir os conceitos de coeréncia temporal
e coeréncia espacial da luz. Os conceitos de coeréncia permitem a defini¢ao
matematica de diversas propriedades fisicas da luz utilizadas ao longo deste
trabalho. De acordo com [81], considerando-se um ponto de referéncia
denotado por r e tomando-se as variagoes em funcao do tempo de uma onda
estaciondria neste ponto. Resulta que, a fungao aleatéria estacionaria F(r,t)
que representa esse processo tem intensidade constante. A formulacao desta

propriedade é mostrada na Equagao (2-3):

1) = tim — [ B 02 dt = (B, (2-3)

T—oo 271" J—_T
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Para um ponto r fixo, a intensidade do sinal 6ptico é:
I=|E@®) (2-4)

As Equagoes (2-3) e (2-4) indicam que, em termos matematicos, a intensidade
do sinal optico é uma funcdo da média estatistica dos valores assumidos
pelo campo elétrico sobre determinado periodo de tempo. Resta entao definir
quantitativamente a escala de tempo para a qual os diversos valores assumidos
pelo campo elétrico constituem amostras independentes. Para atingir esse
proposito, define-se dois instantes de tempo separados por um atraso que
denota-se por 7. Feito isto, utiliza-se a funcao de autocorrelagao denominada
fungdo de coeréncia temporal, que é definida como a média amostral do produto
entre o complezo conjugado da fungao E(t) e uma versao da mesma fungao

atrasada no tempo. Esta funcao é representada da seguinte maneira:

G(r) = (E*() E(t + 7)) (2-5)

Na Equagdo (2-5), o produto entre o complexo conjugado da fungdo E(t) e
uma versao atrasada dela mesma resulta em uma quantidade vetorial cuja
fase equivale ao dngulo entre os fasores E(t) e E(t + 7). A média estatistica
das diversas amostras deste angulo nos fornece o grau de correlagao da funcao
E(t) nos instantes ¢t e t + 7. Quando os fasores estao descorrelacionados, as

diversas variagoes do angulo levara a média para um valor central nulo.
Assim, a medida que 7 — 0, G(7) — I, ou seja:

[ =G(0) = E(t)*E(t) (2-6)

Quando a dependéncia de G(7) com a intensidade [ é removida, obtem-se
como resultado uma funcao denominada grau complexo de coeréncia temporal,

denotada por g(7).

g(7) = c0) 0<fg(r)] <1 (2-7)
A variagao da fungao |¢g(7)| permite o calculo de um pardmetro muito util para
aplicacoes de engenharia denominado tempo de coeréncia. De forma resumida,
o tempo de coeréncia denotado por 7. é o ponto limite, abaixo do qual a
descorrelacao entre os fasores E(t) e E(t + 7) nao preserva a memoria das
flutuacoes do sinal e as amostras da funcao |g(7)| ja podem ser consideradas

como estatisticamente independentes.
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Para calcular o valor de 7., é necessario conhecer a forma como a funcao
decresce a partir de seu ponto de méximo. Ou seja, tomando o ponto |g(7)| =1
aumenta-se o valor de 7 e na medida em que a funcao decresce, estabelece
um limite inferior representativo para a descorrelacdo, que pode ser, por
exemplo, 1/e. De modo geral, quando o tempo de coeréncia (7.) é muito maior
que o atraso de propagacao em um enlace Optico, pode se considerar que a
luz na recepg¢ao é totalmente coerente. A partir dessa propriedade, define-se
outro conceito particularmente 1til em aplicacoes de engenharia denominado

comprimento de coeréncia, denotado por L. e cuja formulagao é:
L.=v,1.; (2-8)

Em que v, denota a velocidade de grupo da onda. Para o caso especifico das
comunicagoes por fibras opticas, o comprimento de coeréncia corresponde ao
espaco percorrido pela luz na fibra 6ptica dentro do qual se mantém coerente.

Ou seja, é o espaco percorrido pela luz no intervalo de tempo 7.

2.1
Largura espectral da luz

As larguras espectrais das fontes de luz utilizadas nas comunicag¢bdes Opticas
sao parametros essenciais para o dimensionamento dos sistemas de transmissao
e deteccao de sinais. Nesta secao, sao abordados alguns conceitos importantes
para compreender melhor esta caracteristica da luz. Para o trabalho em curso,
¢ dada particular atengao aos conceitos relevantes para os sistemas de detecgao
Optica coerente. Frequentemente, para efeito de simplificacao considera-se que
a luz com a qual trabalhamos é monocromdtica. Contudo, essa asser¢ao nao é
rigorosamente observada na pratica cotidiana. Rigorosamente, o sinal éptico é
composto de componentes adjacentes de frequéncia que estao presentes mesmo
quando sao utilizadas fontes laser de boa qualidade. A despeito das limitac¢oes
das fontes Opticas reais, a idéia central por tras da largura espectral reside
na densidade espectral de energia da luz. Uma quantidade que representa a

energia por unidade de drea, por unidade de frequéncia.

Sabe-se que uma onda monocromatica estaciondria, nos termos definidos até
agora, se estende ao infinito e transporta uma quantidade de energia infinita.
Logo, para tornar este objeto uma quantidade mensuravel toma-se a densidade
espectral de energia em um intervalo de tempo finito 7. Fato este, que propicia

calcular a transformada de Fourier da onda E(t) na forma da Equagdo (2-9):

Vi) = [ B(t) exp(—j2mt) di (2-9)

—T/
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A presumivel ergodicidade do processo, faz com que a transformada de Fourier
na janela de tempo T seja equivalente a densidade espectral de energia, definida
na forma (|Vr(v)|?). Esta discretizagdo no tempo da densidade espectral de
energia, permite que a densidade espectral de poténcia seja calculada através

do aumento da janela de tempo T¢

§() = Jim = (Ve()P) (W/em? — H2) (2-10)

A fun¢ao S(v) na Equacdo (2-10) também representa a densidade espectral
de intensidade. Consequentemente, quando esta fun¢ao é integrada sobre o
intervalo de frequéncias positivas, obtém-se uma quantidade real que equivale

a intensidade da onda:

I= /Ooo S(v)dv (2-11)

Com base nas formulagoes da Equagao (2-5) e da Equagao (2-10), o teorema
de Wiener-Khinchin demonstra que a densidade espectral de poténcia pode ser

escrita como um par de transformadas de Fourier na forma:

S(v) = /OO G(1)exp(—j2mvT) dr (2-12)
Esta formulagao é particularmente importante, pois a fun¢ao de auto correlagao
pode ser realizada fisicamente no dominio 6ptico [83]. Com o equacionamento
da densidade espectral de poténcia S(v), a largura espectral do sinal éptico
pode ser estimada. A largura de linha é definida como a largura da densidade
espectral S(v) ao redor de uma frequéncia central. A densidade tem seu valor
maximo na frequéncia central e decai na medida em que se afasta em ambas as
diregoes. De modo geral, a largura espectral de uma fungao do tempo é definida
como a largura da transformada de Fourier da fungao [84]. A Figura(2.2)

ilustra um contorno da largura de linha em funcao da freqéncia.

20

- L L L L L L i
= = -8 =5 % UL E&G @n 6o BO

Frequéncia normakzada

Figura 2.2: Simulacao Matlab da largura de linha de um sinal modulado.
Fonte: Software Optilux.
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A largura espectral de uma fonte laser é comumente denominada de largura
de linha. A partir da medida da largura de linha, uma questao surge: saber em
qual altura a frequéncia de corte sera considerada. Nas telecomunicagoes, o
pardmetro mais aceito ¢ o FWHM (Full Width at Half Maximum), que numa
traducao livre significa largura a meia altura. Contudo, esta medida pode ser
realizada com diferentes critérios como, por exemplo, a largura de 3dB. Na
maioria dos casos ¢ considerada a medida de largura de linha a meia altura e
as excegoes sao explicitamente identificadas. Um exemplo de excegdo ocorre
quando se realiza o dimensionamento de capacidade de um canal. Neste caso
serd necessario adicionar uma margem de seguranga (extrapolar a largura de
linha a meia altura) como garantia de que o ruido de fase serd compensado
pelo processamento de sinais [74]. O par de transformadas de Fourier S(v) e
G(7) mostrado na Equagao (2-12) permite concluir que a largura de linha de

um laser pode ser calculada em funcao do tempo de coeréncia 7.

Para uma condi¢ao em que a distribuicao da frequéncia 6ptica é Gaussiana.
A realizagdo de um corte com base em T, permite, através da Equacao (2-13),

calcular a largura de linha Avr do laser:

Ay = L (2-13)

Tc

Para uma distribui¢do Lorentziana, a Equagao (2-14) ¢ utilizada:

Av, = — (2-14)

De modo geral, as formulagoes das Equagoes (2-13) e (2-14) ajudam a

compreender os seguintes fenémenos:

1. O tempo de coeréncia e a largura espectral sdo inversamente
proporcionais. Logo, uma fonte de luz com espectro estreito (ex: laser a
fibra [85] ou laser de nanocavidade [86]) possui um tempo de coeréncia
longo; enquanto uma fonte de luz com espectro amplo (ex: LED) possui

um tempo de coeréncia relativamente curto;

2. Na medida em que a largura espectral Av— 0, o tempo de coeréncia
T. — 00. No limite, quando Ar = 0 a onda se torna monocromaética e a
funcao de autocorrelagao se torna uma versao da prépria envoltoria da

onda. Ou seja G(7) = I exp(j2nvoT) = Aexp(j2m1T);
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2.1.1
Requisitos de largura de linha do laser

A largura de linha do laser é um parametro importante para o bom desempenho
dos sistemas de comunicagoes Opticas. Conforme descrito na Se¢ao (1.3), em um
sistema com deteccao coerente, a portadora que chega no receptor é misturada
com um sinal gerado localmente, o batimento entre a portadora e o laser
local gera uma frequéncia intermedidria, comumente denominada FI. Sabe-se
também da Secao (1.3) que, para um receptor intradino, a largura de linha
da FI no dominio elétrico equivale a soma da largura de linha do laser da
portadora com a largura de linha do laser local. Um parametro importante é a
proporgao entre a largura de linha da FI (Af) e a banda de FI (Bpy). Anélises
detalhadas deste parametro sao reportadas em [42, 87, 89], em que observa-se
uma grande dependéncia com o tipo de modulagao e constelagao de simbolos
utilizada. Uma forma de associar a largura de linha da FI com o desempenho
do sistema de deteccao é utilizar o produto Af. T, em que T equivale ao tempo
de duracdo de simbolo. O produto Af.T, descreve a proporc¢ao entre o tempo
de coeréncia da banda de FI e o tempo de simbolo, esta proporcao pode ser

expressa na forma:
1

AfT,=—T, (2-15)
TCFI

Para o projeto do transceptor oOptico adaptativo é necessario conhecer a
capacidade limite do sistema em funcao da largura de linha da FI. Contudo,
é importante notar que a definicao classica de largura de linha de 3dB pode
nao ser suficiente para um sistema de controle adaptativo. Deste modo, sera
necessario extrapolar a largura de linha para um valor FWHM dentro de uma
faixa de poténcia mais ampla. Para extrapolar a largura de linha utiliza-se a
OSNR como critério. Conforme o desenvolvimento utilizado por [81, 74], e
assumindo uma distribuicao Lorentziana, a densidade espectral de poténcia da

FI podera ser calculada através da expressao:

1
1+ (fosNPrfo)2

ASdB/Q

Sri(f) = (2-16)

Em que fosnr € a frequéncia na qual a largura de linha encontra o piso de

ruido.

A Equagao (2-16) demonstrada em [74] pode ser generalizada. Para um dado
valor de OSNR (em dB) tem-se que:

2
1+ (fOSNR_fO> — 10(°%™ (2-17)

Azip
2
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Da Equagao (2-17), pode-se reescrever a quantidade fosnr — fo como Apsnr.
Apoés esse passo, a largura de linha extrapolada da FI (Apsnyg) pode ser
descrita em fungao da largura de linha de 3dB. A Equacao (2-18) representa

essa quantidade.

OSNR

Asap = 2. ( DOsNR ) (2-18)
1000 —1

O célculo da largura de linha extrapolada com a Equagao (2-18) fornece um
valor extremo que sera utilizado como parametro de calculo para o sistema
de controle. E importante notar que esta formulacdo é baseada na premissa
utilizada na Secao (1.3) de que a largura de linha da portadora Av, e do
laser local Ay, sdo iguais e que a largura de linha A da FI equivale a soma
Avg + Ayy,.
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2.2
Formalismo para representacao da polarizacao da luz

Na teoria eletromagnética da luz, a polarizacao ¢ uma propriedade determinada
pela direcao do campo elétrico. Para representar matematicamente o fenémeno
fisico da polarizacdo, o modelo comumente utilizado é o de uma onda
transversal. Desta forma, as representacoes das equagoes de Maxwell para
o fenémeno fisico da luz [9, 64, 88] compdem um formalismo adequado.
Em um sistema de coordenadas cartesianas, dada uma onda eletromagnética
transversal, quasi-monocromatica, com frequéncia w=27r e que se propaga na
direcao z com velocidade ¢, pode-se descrever a parte real do campo elétrico

num plano xy, transversal a z, na forma:

e(z,t) = Re {E exp [jw (t — i)}} (2-19)

Em que £ = F,% + E,j e a representagao grafica do sistema em questao é

ilustrada na Figura (2.3).

Eyn

Y

- A

Figura 2.3: Representacao grafica de uma onda transversal eletromagnética.

Para uma frequéncia média w, as componentes cartesianas £, e F, do vetor

campo elétrico podem ser descritas na forma:
B, () = A () exp® 021 B (1) = A, (t) expl#2(0-51 (2-20)

A, e A, representam as magnitudes das componentes do vetor campo elétrico,
enquanto ¢, e ¢, representam as fases destas componentes em relagao ao
eixo z. Se a diferenca de fase ¢ = ¢, — ¢, for observada como uma funcao
do tempo f(As, Ay, ¢, 1), as projegoes das componentes do campo elétrico £,
e I, residirao numa elipse, denominada elipse de polarizagcao. O estado de
polarizagio da onda é determinado pela orientacao e formato da elipse de
polarizacao. A elipse de polarizagdo, contida no plano transversal a direcao de
propagacao da onda (ver Figura (2.4)), é funcao de trés varidveis independentes
E., E, e .
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RY

-1— on >

Figura 2.4: Representacao da Elipse de Polarizacao.

Estas variaveis determinam as projegoes das componentes do vetor campo
elétrico [67]. Ao assumir que Ey, e Ey, representam os vetores unitarios do
plano xy, a equacao do campo elétrico pode ser reescrita através de equagoes

paramétricas na forma:

E, = Ey, cos (wt), (2-21a)
E, = Ey, cos (wt + ), (2-21b)
E = E,& +E,j (2-21c)

As equagoes de 2-21 estabelecem a relacao entre a diferenca de fase ¢ e
as projegoes E, e E, do vetor campo elétrico E(z,t). Se as observagoes
da onda transversal forem fixadas em um ponto especifico, a dependéncia
espacial proporcionada pela constante de propagacao da Equacao (2-19) e
denotada por w( — %), pode ser removida. Uma vez removida a dependéncia
espacial, pode-se reescrever a equacao da elipse, tomando o quadrado das
equagoes paramétricas na Equacao (2-21). Uma demonstragao detalhada deste
procedimento é encontrada em [90]. Para o propdsito dessa tese, alguns
passos da parametrizagao mostrada naquele trabalho é reproduzida aqui com
a finalidade de harmonizar a notacao. O primeiro passo consiste em reescrever
as Equagoes (2-21) na forma:

E,

Fo. = cos (wt), (2-22a)
E
—2 = cos (wt + ) (2-22b)
Ey

)

Dado que, cos (wt + ¢)=cos(wt) cos(p) — sin(wt) sin(¢). Ao multiplicar a
Equacao (2-22a) por sin (¢) e subtraindo 2-22b do resultado da multiplicacao,
obtem-se a Equacao (2-23a).
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Ap6s multiplicar 2-22a por cos () tem-se a Equagao (2-23b).

T

EO;L’

(gi cos () — EE,/:Z) = sin (wt) sin () (2-23b)

sin (¢) = cos (wt) sin (p), (2-23a)

No préximo passo, eleva-se a Equagao (2-23a) e a Equagao (2-23b) ao quadrado
e entao obtem-se as expressoes 2-24a e 2-24b.

2

Ey
T2 sin? () = cos? (wt) sin? (p), (2-24a)
Ox

cos — | =——= cos + = sin” (wt) sin 2-24b
(e’ @) = (5 5 e @) + (55 (wiysin® (¢)  (2-24b)

Com base na relagio dada na Equagdo (2-21c), realiza-se a soma dos

parametros dados na Equagdo (2-24a) e na Equagao (2-24b). Do lado esquerdo

temos:
B (sin (9) + o (9) ) — (2B con () 4 (£2) 229
—— | sin cos — cos -
EOxQ z 7 i EO:(:EOy 4 EJOy2
Da lado direito aplica-se o mesmo principio:
sin? (i) (sin2 (wt) + cos? (wt) ) = sin? () (2-26)

=1

Como resultado, tem-se a equacao da elipse de polarizagdo, na formas:

E2 E? 2F, E,

B0l oy~ (Eon)(Boy) ¥~ 5% (2-27)

Ao considerar o sistema de coordenadas Cartesianas em z e y, a elipse
de polarizagao pode ser caracterizada em fungdo de dois parametros

angulares: o dngulo de orientacio ¥,(0 < ¥ < m) e o dngulo de elipsidade
X (=A< x < T/a).

Da Equacao (2-27), as expressoes destes dngulos tem a seguinte forma:

2E,F, cos

2F,. E,sin ¢ 7 T
in2y=—2_—-5: ——<y<-— 2-28b
X TR 0 4T (2-28b)
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O dngulo de orientacao 1 também é chamado de angulo de rotacao e denota
o eixo principal da elipse de polarizacao em relacao ao eixo x do sistema
de coordenadas. Este angulo também relaciona a forma candnica da elipse
de polarizacao com o polinomio quadratico com termo cruzado em zy que
representa a mesma elipse. O angulo de elipsidade x também é chamado de
angulo de excentricidade, sendo que a excentricidade é uma caracteristica chave
na definicao de uma elipse. O célculo do angulo x toma como base a premissa

de que existe um relagao definida entre E, e £, tal que:

E
tan2y = + -2 (2-29)

E,
As Equagoes (2-28a) e (2-28b) sdo compostas por termos algébricos e
trigonométricos. De acordo com [91], para melhor concisdo, é conveniente
parametriza-las em termos puramente trigonométricos. Uma das formas de

realizar esta parametrizacao é através de um angulo auziliar o, tal que:

i s
tan o = = ;o 0<a< -
cosa  Fy, 2

(2-30)

Com base na mnotagdo de [77], reescreve-se a Equagao(2-28a) ¢ a
Equacao (2-28b) em fun¢do da quantidade R=ZE:/g,. A quantidade R é

denominada por [88] de razdo azial:

2R E
tan 21 = T 8¢ = Ezz (2-31a)
sin 2y = T sing;  © =@, — @y (2-31Db)

Através dos parametros 2-29, 2-30 e das identidades trigonométricas 2-32a e

2-32b:

_ 2tan(a) 2R
tan (2a) = T tan® (a) = 1@ (2-32a)
sin (2a) = 2 tan goz) 21 (2-32b)

=
1 + tan® («) 1+ R?

Através de transformacgoes aplicadas nas equagoes 2-28a e 2-28b, finalmente é

possivel expressa-las através de termos puramente trigonométricos, na forma:

tan 21 = (tan2a) cosy, |0

IA

Q

IA
N3

(2-33)

o
IA
©
A
DO
A

sin 2y = (sin 2a) sin g,
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Com base nas relagoes trigonométricas entre as componentes do campo elétrico
definidas pelas Equagoes (2-33), é possivel determinar a polarizacao da onda.
O angulo auxiliar o também pode ser parametrizado geometricamente através

de dois circulos concéntricos. Esta parametrizacao ¢ ilustrada na Figura (2.5).

x =a cos(6)
XA

P:(acos(b‘),bsen(ﬁ))

Figura 2.5: Representacao geométrica da parametrizacao da elipse de
polarizacao a partir de dois circulos concéntricos.

Na Figura (2.5), o ponto P = (a cos(6),b sin(&)) é resultado da intersecao entre
duas retas paralelas aos eixos = e y. Consequentemente, este ponto reside numa

. 2 2
elipse na forma 75 + 45 =

2

N

Figura 2.6: Representacdo geométrica da parametrizacao da elipse de
polarizagao através de dois circulos concéntricos.

Com esta notagdo, b=1 é o raio do circulo unitdrio interno e a = |A,|> +|A,|?
¢ o raio do circulo externo. O dngulo a permite a representacao do estado de
polarizacao numa elipse canonica, cujo eixo maior esta alinhado com uma base
formada pelos vetores 2’ e y' (representados na Figura (2.6)). A polarizagao
de uma onda eletromagnética produz trés padroes, linear, circular e eliptico,
sendo que as polarizagoes linear e circular sao ambas casos particulares das

polarizagoes elipticas.
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Matematicamente, isto pode ser explicado pelo fato de que a equacgao da elipse
descreve um espacgo vetorial no qual residem todas as resultantes entre as
componentes do campo elétrico. Como resultado, a equagao candnica da elipse
recai nas equagoes da reta e do circulo ( para valores especificos dos parametros
da elipse ). E importante notar que, conforme visto nas Equagoes (2-28a) e
(2-28b), a determinagdo da elipse de polarizacao depende da representacao
de valores instantaneos do campo elétrico. Deste modo, para obter valores
mensuraveis é necessario tomar a média temporal das varidaveis, em um ponto
especifico da trajetéria da onda de luz. A elipse de polarizacao permite uma
representacao simplificada da polarizacao da luz, pois quando nos referimos,
por exemplo, a polarizacao circular a direita, estamos tomando como base
as coordenadas da elipse. Apesar disso, e a despeito da sua utilidade, a
representacao dos estados de polarizagao através da elipse gera ambiguidades
justamente por depender das suas coordenadas. A seguir, sao ilustrados

exemplos de estados de polarizagao para valores especificos de A,, A, e ¢.

A
Ay, =0
¢ ={0,2m}
t
A A
K K A, =0
\ \
P [ e ={02m}
T L T é
\ h \ / t
\ 1 \ 1
\ \
\ ,I \ ,I
N, N,
v
Ey oo E, -

A

! 3 ! A +()

LN LN
I/ VoS I/ v A =4,
- vl * \
! VS Ll \ 9=T
V! v ! \
A :

2.7(b): Polarizagoes lineares a 45°

Figura 2.7: Representacao na elipse de polarizacao das fases relativas das
polarizagoes lineares.
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A 4
Ay = Ay i
'
@ =+m) /

\ S
7 ] T >
; P t /

f.r' -
e
A

&
\

\

A \\ = »
\.
. Y

2.8(b): Polarizagoes circulares

Figura 2.8: Representacao na elipse de polarizacao das fases relativas das
polarizagoes elipticas.
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2.2.1
Métodos matriciais na descricao da polarizacao da luz

Conforme mostrado na Se¢do (2.2), as trés varidveis independentes E,, E, e ¢
de uma onda de luz polarizada podem assumir diversas configuracoes e por este
motivo dependem de uma forma de representacao livre de ambiguidades. Cada
configuracao dessas variaveis é denominada de estado de polarizacao e diversos
trabalhos foram realizados na busca por formas eficientes de representa-lo.
Nesta secao, aborda-se de forma sucinta o célculo matricial desenvolvido por R.
Clark Jones [92] [1941]. O trabalho de Jones prové uma descrigdo matematica
para os estados de polarizacao da luz através de matrizes. Esse formalismo,
consiste numa ferramenta particularmente importante, porque adere a diversas
teorias nesse campo de estudo. O calculo matricial de Jones trata da luz
totalmente polarizada. Por este motivo, as componentes do campo elétrico
E,, E, sao, na sua forma geral, quantidades complexas. As componentes do
campo descritas na Equacao (2-20) podem entdo ser representadas como um

vetor coluna complexo, na forma da Equagao (2-34):

Eo, oi(kz — wt + o)
E= | (2-34)
Ey, ez(k:z — wt + ¢y)

Este vetor é conhecido como vetor de Jones. A norma unitaria das projegoes de
E, e E, no plano Cartesiano ¢ o resultado da soma do quadrado da norma de
cada componente, de modo que |E,|*+|E,|*> = 1. Este vetor pode, desta forma,
ser normalizado com base na intensidade da onda. Dado que a intensidade é
uma quantidade real e positiva, contida no intervalo entre 0 e 1, o fator de
normalizagao ¢ igual a % O vetor de Jones descreve completamente uma
onda polarizada. De outra forma, quando a luz é parcialmente polarizada este

vetor sé pode representar a porcao polarizada da onda [93].

O céalculo de Jones permite a representacdo matricial de dispositivos
polarizadores lineares. Consequentemente, dispositivos retardadores de fase,
polarizadores lineares e polarizadores circulares podem ser representados
por matrizes 2x2 denominadas matrizes de Jones. As matrizes de Jones
sao modeladas como fungoes de transferéncia para a polarizacao da luz.
Desta forma, dado um feixe incidente, representado por um vetor de Jones
Ji=(Ey, E,), é possivel calcular a matriz de transferéncia de um dispositivo
6ptico linear, através da medicdo do vetor de safda J, = (£, E}). Esta é uma
propriedade importante, pois, toda matriz de Jones representa um dispositivo

que, em tese, pode ser realizado fisicamente [94].
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Alternativamente, se a matriz de Jones do dispositivo é conhecida, pode-se

calcular o estado de polarizacao de saida a partir do vetor de entrada.

O célculo através das matrizes de Jones tem a seguinte notacao:

_ab
e d

Em relacao aos métodos de Stokes e de Mueller, o método de Jones é

Ey
Ey

(2-35)

recomendado em situagoes em que interferéncias entre feixes de luz sao
tratadas. Estas caracteristicas tornam o calculo de Jones uma eficiente
ferramenta para a analise de luz proveniente de fontes coerentes, como laser.
A seguir, sao descritas duas operagoes particularmente importantes no calculo

de Jones.

22.1.1
Calculo da intensidade éptica

Dado um vetor de Jones J na forma da Equacao (2-34), o calculo da intensidade
Optica I é realizado através do produto entre o vetor J e o seu conjugado

transposto J* na forma:

E,
E

Y

I=|EE; |-

(2-36)
— E,E," + E,E,

Alternativamente, a notagao matricial pode ser simplificada para I = J*.J.

2.2.2
Estados de polarizacao ortogonais

Estados de polarizagdo ortogonais representam uma parte importante do
presente trabalho. Nas segoes subsequentes, a construcao de constelacoes
simétricas na esfera de Poincaré remete a estados ortogonais. A simetria
geométrica decorre do fato de que estados ortogonais sao representados como

pontos antipodais na esfera de Poincaré.

No célculo de Jones, duas ondas cujos estados de polarizacao sao representados

pelos vetores J; e Js:

By,

Jy =
E,

(2-37)
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Sao caracterizadas como ortogonalmente polarizadas se os vetores que as
representam sao geometricamente ortogonais. O conceito de ortogonalidade
aqui utilizado é uma propriedade fundamental da dlgebra linear, baseada numa
extensao do teorema de Pitdgoras no R™ [95]. A representagdo matemética, é

na forma:

TLdy = ||+ L|* = |7 + || ) (2-38)

Logo, se dois vetores sao ortogonais no espaco R", entao a norma ao quadrado
da soma destes vetores é igual a soma dos quadrados das respectivas normas.
Ao considerar que os vetores de Jones sdo, na sua forma geral, vetores

complexos, a solugao deste teorema implica que:

1T+ Lol|? = 4]+ [(Ji - Jo) + (T - J)] + || s
= | 11]]* + Re (J1 - Jo) + || Jo]|? (2-39)
—

=0

Em que a quantidade (J; - J5) é realizada pelo produto interno entre os vetores
Ji e Jy. Portanto, a condigdo de igualdade na Equagdo (2-38), ocorre se e

somente se a parte real do produto interno entre os vetores J; e Jy for zero.

Ao tomar como base a definicio dos vetores de Jones na forma da

Equagao (2-37), esta condigao implica em:
Ji+Jy=FEiy - Eyy + Eyy - By =0 (2-40)
em que o asterisco denota o conjugado complexo.

Nota: Trabalhos matemadticos recentes [108, 109] permitem diferentes

interpretagoes dos vetores de Jones e da elipse de polarizagao [110].

A seguir, sao ilustrados na Tabela (2.1) alguns pares de estados de polarizagao

ortogonais e seus respectivos vetores de Jones.
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Tabela 2.1: Representacoes de estados de polarizagao ortogonais

Y Yy
5 =45.0°
§=45.0°
‘o X x

Eoy =1
E()z:O
1 0
J = J =
0 1
Y Y

g |1 g |1
V2 1 V2l
Y Y
0 =90.0° 0 = 270.0°
b
N\ N\
AN AN
AN AN
xT X
AN RN AN RN
/ AN / AN
/ \ oy —1 / \ oy —1
Eo, = 1 Eo, = 1
1 1
J=-L1 J=1L
V2 i V2|,

O célculo de Jones é de grande utilidade quando dispositivos e canais dos
sistemas de comunicagoes Opticas sdo modelados. Contudo, por basear-se
no tratamento da luz totalmente polarizada, esta teoria é muito restritiva
para a modelagem e medi¢ao de sinais em sistemas de telecomunicagoes. Na
Secao (2.2.3) é realizada uma breve descrigdo de um método complementar ao

de Jones e que foi publicado por Gabriel Stokes em 1852 [96].
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2.2.3
Parametros de Stokes e a esfera de Poincaré

Diferente de Jones, o método de Stokes permite inclusive o tratamento da
luz ndo polarizada [91, 94, 97]. A teoria de Stokes define relagoes entre
as componentes do campo Optico agrupadas em 04 parametros, que juntos
descrevem de maneira inequivoca todos os estados de polarizacao da luz. Esses
parametros, que foram denominadas de parametros de Stokes, sio quantidades
mensurdveis que equivalem a médias temporais. Os parametros de Stokes
podem ser interpretados como coordenadas geométricas, potencializando sua
importancia nas comunicacoes 6pticas. Descreve-se a seguir, os principios do
calculo de Stokes, com enfoque nas caracteristicas pertinentes ao trabalho em

Ccurso.

Conforme visto na Se¢do (2.2), se tomados os valores médios das amplitudes
A, e A, do envelope complexo e da diferenca de fase ¢ = ¢, — ¢,, sobre um
intervalo de tempo definido, quantidades mensurdveis que guardam relagao
direta com a polarizacdo da luz [91] sdo obtidas. Em termos matemaéticos,
para transformar estas variacoes em quantidades reais, toma-se os valores

quadraticos das amplitudes, de forma que:

(A1) = | B
(2-41)
<Ay2(t)> = |Ey|2

Em um meio de transmissao com impedancia caracteristica n, as quantidades

|E.|? e |E,|* somadas possuem equivaléncia com a intensidade dtica I da

Equagao (2-42):

(1B ” + |Ey[?)
2n

I = (2-42)
Os pardmetros de Stokes (sg, s1, S2, $3) tém uma formulagdo matemadtica que

utiliza a fase relativa ¢ e as componentes do campo elétrico F, e Ej:

so = |Eul* + B, [,

S1 = ‘Ex|2 - ’Ey‘27
(2-43)
52 = 2(E,(t) B, (t) cos [p(t)]) = 2Re{ E1E,},

T

ss = 2(E,(t)B,(t) sin [o(t)]) = 2Im{E;E,},

xT

Logo, a ocorréncia de qualquer parametro de Stokes ndo nulo indica a existéncia

de uma componente da onda polarizada.
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De acordo com [91], cada pardmetro representa os seguintes mensuraveis:

e 5o descreve a intensidade total do feixe Optico;

e s, descreve a preponderancia da luz polarizada horizontal linear sobre a
luz polarizada vertical linear;

e sy descreve a preponderancia da luz polarizada a 45° & esquerda sobre a
luz polarizada a 45° a direita;

e s3 por sua vez descreve a preponderancia da luz circularmente polarizada

a direita sobre a luz circularmente polarizada a esquerda.

Os parametros de Stokes podem ser representados através da notacao complexa

das componentes do campo elétrico da seguinte forma:

so=FE,. B, + E,.E,,

s1=FE,.E,* — E,.E,*
(2-44)
sy = E,.E,* + B,.E,"

s3 = j(E,.EB," — E,.E,")

A notagao de vetores complexos facilita a extracao dos parametros de Stokes
a partir das componentes de sinal das hibridas opticas utilizadas nos sistemas

de deteccao coerente [98].

Dado que os parametros si, sy e s3 tém dimensao de intensidade, estes
podem ser normalizados em relagdo ao parametro so. Os parametros de Stokes

normalizados sao representados da seguinte forma:

s s s
S1 = (1>, So = (2), S3 — <3>, (2—45)
S0 S0 S0
Os parametros de Stokes normalizados também podem ser representados em

fungao de outras varidveis [91]. Se, por exemplo, os dngulos de orientagao

1 e excentricidade y sao utilizados, tem-se como resultado uma formulagao

geométrica:
s1 = cos(2x) cos(27),
So = cos(2x) sin(2¢), (2-46)
s3 = sin(2x)
Em que:
b=t (2o p<n
2 S1
1. (s) T T
= —sin ;—— —
X 9 S 3/ 4 = X = 4
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E importante notar que as quantidades s, ss € s3 sdo fungoes de variaveis
fundamentais como: a frequéncia w da onda, de variaveis indiretas como as
coordenadas de polarizacao x e ¢, que dependem das amplitudes de E,, I, e

da fase relativa .

2.2.3.1
A esfera de Poincaré e o espaco de Stokes

A esfera de Poincaré é um espaco geométrico no qual um estado de
polarizacao é representado por um ponto localizado na esfera unitaria. Para
a luz totalmente polarizada os estados de polarizagao sao representados
na superficie da esfera ou numa casca esférica com coordenadas
{T: L, 0= (5 —2x), gbz?zﬁ} [88]. Ao utilizar este sistema de coordenadas,
o vetor composto pelos pardmetros (sg, $1, S2,53) é denominado de wvetor de
Stokes.

-8,

Figura 2.9: Representacao geométrica da esfera de Poincaré.

Ao tomar com base a representacao da Figura (2.9), o equador da esfera é o
lugar geométrico das polarizagoes lineares. No pdlo superior (s3), representa-se
a polarizacao circular a esquerda e no pdlo inferior (—ss3), representa-se a
polarizacao circular a direita. Em outros pontos da esfera sao representadas
as polarizacoes elipticas. Na esfera de Poincaré, a distancia angular entre dois
estados de polarizacdo é representada por um arco que é igual ao dobro da
distancia angular na elipse de polarizagao. Desta forma, enquanto na esfera de
Poincaré, os estados de polarizagao ortogonais sao representados como pontos
antipodais (separados de 180°), na elipse de polarizacao estes mesmos estados
sdo representados com uma separagao angular de 90° [92]. Na perspectiva da
Optica classica, a esfera de Poincaré é o espago geométrico em que residem todos
os possiveis estados polarizagao e, por conseguinte, este espago geométrico é
comumente chamado de espago de Stokes. A nocao de espacgo de Stokes é de
grande importancia para a construcao de codigos baseados nas modulagoes de
polarizacao da luz. O espago de Stokes também esta associado com algumas

convengoes utilizadas na construcao de codigos esféricos [99].
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224
Polarizacao parcial da luz

O fato de uma onda transversal eletromagnética possuir um campo elétrico
estatisticamente isotrépico significa que este campo pode ter qualquer dire¢ao
no plano xy da elipse e de forma analoga no espaco de Stokes. Desta forma, as
diversas projecoes do campo tendem a se anular, fato este que remove qualquer
diregdo preferencial. Um sinal optico com estas caracteristicas é totalmente
despolarizado. Nos casos em que as componentes isotrépicas nao anulam
completamente as componentes preferenciais, diz-se que a luz é parcialmente
polarizada. Classicamente, o grau de polariza¢ao de uma onda em termos dos

parametros de Stokes [91, 94], é dado na forma:

Vs + (s2)7 + (s3)?

b= (s0)

(2-47)

E importante relembrar que, a notacio (s(t)) é utilizada para indicar que as
quantidades (s1), (s9) e (s3) sdo médias temporais obtidas em intervalos de

tempo 7. Ou seja:

(s(t)) = ; / st dt (2-48)

O grau de polarizagdo pode variar entre D=0, para a luz despolarizada e,

D=1 para a luz totalmente polarizada.
0<D<1 (2-49)

A formulagdo da Equagao (2-47), é uma quantidade mensurdvel importante.
Contudo, de acordo com [100], o valor de D sozinho, nao permite identificar a
causa subjacente do grau de polarizagao, que pode ser resultante da decoeréncia
ou da pseudo despolarizacao da onda. Neste aspecto, a matriz de coeréncia de
Jones [100] ou matriz de polarizacdo [102] é uma ferramenta matematica
mais adequada para esse tipo de andlise. Um exemplo de distin¢cao da matriz
de polarizacao, é o fato de que ela fornece as propriedades de correlacao de
segunda ordem do campo elétrico, em determinado ponto da trajetéria. De
forma resumida, é possivel afirmar que a matriz de polarizacao consiste de uma
matriz 2x 2 que caracteriza a polarizacao parcial de uma onda eletromagnética.
Esta caracterizacao é realizada através de médias temporais "simultaneas”
das correlagoes entre as componentes mutuamente ortogonais (E, e E,) do
campo elétrico. As médias temporais sdo tomadas em um determinado ponto

da trajetoria de propagacao da onda.
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A matriz de polarizagdo tem a seguinte forma:

(B2()EL(1)) (Ex(t)E,(t)) {Jm ny}
J= = (2-50)
(B(OE, () (E(t)E,(t)) Tyo Juy

Em que , J,, e Jy, sao funcoes de autocorrelagao e J, e J,, sao fungoes de

correlagdo cruzada, respectivamente.

E importante notar que: as func¢oes de autocorrelagao das componentes do
campo elétrico sao equivalentes as contribuigoes destas componentes para a

intensidade da onda. Ou seja:
(2-51)

A soma das componentes do campo na diagonal da matriz Jé o traco da matriz,

resultando na Equagao (2-52):

To(J)=I,+1,=1 (2-52)

Em resumo, o trago da matriz de polarizagao determina a intensidade do campo
elétrico da onda. Ao considerar a mesma matriz J, com determinante det(.J),

o grau de polariza¢do de uma onda ¢ dado na forma da Equacao (2-53):

B B 4 [det(J)] :
D= J1 e (2-53)

A formulagdo mateméatica de D, na Equacdo (2-53), fornece importantes

informagoes. Entre as quais, destaca-se:

e A medida do grau de polarizacao utilizando D é invariante sob rotacao
do sistemas de coordenadas (mudanga de base). Isto se aplica, pois Tr(J)

e det(J) sao invariantes sob transformagoes unitérias;

e A Equagdo (2-53) pode ser realizada numericamente, dado que é possivel

decompd-la em operagoes simples;

Os termos da matriz de polariza¢io (Equagao (2-50)) também podem ser
expressos em funcao dos parametros de Stokes:
J— J;mn ny . 1 So+S1 S2+ ng
Jyx Jyy 2

] (2—54)
S2 — )83 So — S1
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De acordo com [103 ], coeréncia e polarizacao da luz sdo fendmenos semelhantes
observados de formas diferentes. Esta é uma idéia base do conceito de coeréncia

intrinseca da luz parcialmente polarizada que também é desenvolvido em [102].

Ainda de acordo com esses autores, as propriedades de coeréncia e polarizacao

da luz podem ser definidas da seguinte forma:

e Coeréncia - E a medida da dependéncia estatistica entre os valores de
um campo de luz em dois pontos denotados por rl e r2 e dois tempos
denotados t1 e t2;

e Polarizacio - E a medida da dependéncia estatistica dos valores de um

campo de luz em um ponto rl num tempo t1.

Se a onda eletromagnética puder ser considerada como estatisticamente
estacionaria, as componentes do campo elétrico complexo dessa onda podem
ser representadas por vetores aleatorios E, e E,. Neste caso, as propriedades
de coeréncia entre os pontos rl e r2 nos tempos t = t; e (t + 7) = t5, podem

ser caracterizadas através da matriz de coeréncia mutua.

Ao considerar que os vetores £, e E, sao mutuamente ortogonais a direcao de
propagacao z (em coordenadas cartesianas). A matriz de coeréncia mitua tem

a formulagao matemadtica da Equagao (2-55):

(Ex(r1,t)Ey(ro,t + 1)) (Ei(r,t)Ey(ra, t 4+ 7))
F(I']_, ra, 7') = (2—55)
(Ep(ri, t)Ey(ro, t + 7)) (Ey(r1,t) Ey(re,t + 7))

Conforme j& observado, a matriz de polarizacao descrita na Equagao (2-50) é
um caso particular da matriz de coeréncia mitua, dada na Equacao (2-55),

para os casos em que r2=r1 e t2=t1 ou seja, para 7 =0.

A matriz de coeréncia mutua é uma ferramenta matematica que oferece
bons recursos para o calculo da polarizacao da luz no dominio do tempo.
Contudo, era necessario o desenvolvimento de ferramentas que também
pudessem ser utilizadas no dominio da frequéncia. Tal propésito foi alcancado
com o desenvolvimento por [103] da teoria unificada da polarizagio e coeréncia

da luz.
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2.24.1
A teoria unificada da polarizacao e coeréncia da luz

A caracterizagdo das propriedades da luz tem sido objeto de diversos estudos
ao longo de séculos e na atualidade a teoria unificada da polarizacao e coeréncia
[103] representa um consideravel avango neste campo. A teoria unificada
utiliza estatisticas de sequnda ordem (primeira ordem em éptica quéntica) e
ferramentas de cédlculo provadamente eficientes. Entre as ferramentas desta
teoria, a principal é a matriz de densidade espectral cruzada do campo elétrico
que consiste basicamente na transformada de Fourier da matriz de coeréncia

mutua do mesmo campo.

1 o0 )
W(ry,ra,w) = py /_ [(ry,re, 7)™ dr

2-56
sz(rlar%w) ny<7"1,7"2,w) ( )

Wyx(rh T, W) Wyy(’rla Tra, w)

A matriz de coeréncia mitua da Equacdo (2-55) é uma formula¢do no
espaco-tempo da funcao de autocorrelagao para campos Opticos estacionarios,
enquanto a matriz Equagao (2-56) é uma formula¢do no espago-frequéncia da

funcao de densidade espectral cruzada.

A adicdo do ponto rp nas equagoes (2-55) e (2-56) permite uma generalizagao
importante para o célculo de caracteristicas intrinsecas do feixe de luz.

Por exemplo, essa formulacao permite calcular o grau de polarizagao da onda
de luz como uma func¢ao da propagacao do feixe, tanto no espaco livre quanto
em meios confinados como fibras 6pticas. Mais importante ainda, é o fato
de que os fenomenos de coeréncia de segunda ordem podem ser descritos
como fungoes de autocorrelagao tanto no dominio espaco-temporal quanto no

dominio espago-frequéncia.

Por conta desta propriedade, a matriz de densidade espectral cruzada pode ser

representada como uma matriz de autocorrelagao na forma da Equacao (2-57):
W(ry,ra,w) = [Vvij(rhr%w)}

<E;(T1,M)Ex(7“2,w)> <E;(T1,W)Ey(7“2,w)> (2‘57)
<E;(’I“1,L«J)Ex<7“2,w)> <E;(T1,W)Ey(’r'2’w)>

em que ¢ e j sdo ambos fun¢ao de z e .
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E importante notar que conforme descrito em [104, 105], ndo existe a priori
equivaléncia entre o grau de polarizagdo da luz no espago-tempo (grau de
polarizagao temporal) e o grau de polariza¢do da luz no espago-frequéncia
(grau de polarizagao espectral). A equivaléncia entre os dominios temporal e
espectral do grau de polarizacao é dependente da largura de linha do feixe
6ptico e de acordo com [105] apenas algumas propriedades de equivaléncia
podem ser inferidas. Um sinal de luz totalmente polarizado no tempo, por
exemplo, é necessariamente totalmente polarizado em cada componente de

frequéncia deste sinal.

2.2.4.2
O tempo de polarizacdo

Os conceitos abordados até agora sao a base para a definicdo de uma
quantidade relacionada ao comportamento da polarizacao da luz. Conforme
observado por [106, 107 ], mesmo uma onda despolarizada quando amostrada
em um intervalo suficientemente curto pode apresentar determinado grau de
polarizacao. Para capturar este aspecto da luz polarizada, faz-se necessario
definir o tempo de polarizacao. Neste contexto, define-se o tempo de polarizagao
como o tempo caracteristico sobre o qual o estado de polarizagao da luz se
mantém relativamente estavel. O grau de similaridade do estado de polarizacao
da luz em dois instantes de tempo é baseado em medidas consecutivas do grau
de polarizacao. Quando varias medidas do grau de polarizacao sao realizadas
em intervalos fixos de tempo, tem-se o grau médio de polarizag¢io (D), denotado

na Equacao (2-58):
_ P2 _ _4[d€t(J].
S )

(2-58)

As Equacoes (2-54), (2-55) e (2-58) definem quantidades obtidas de médias
amostrais tomadas sobre uma escala de tempo muito maior que as flutuacoes do
campo elétrico. A diferenca na escala tempo entre estes dois fenémenos torna
imprecisa a inferéncia da dinamica da polarizacao a partir destas matrizes.
Para calcular a dindmica da polarizacao de uma onda parcialmente polarizada
seria ideal que valores instantaneos dos vetores de Stokes fossem utilizados.
Na pratica, para um receptor coerente, o valor instantaneo do vetor de Stokes
equivale ao calculo de uma amostra tomada sobre o intervalo de tempo mais
curto que o hardware pode realizar. A quantidade definida na Equagao (2-58)

revela, contudo, que a variacao no grau de polarizacao é uma quantidade real.
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Assim, a formulagao da Equagao (2-58) pode ser utilizada para calcular o grau
médio de polariza¢io. Com base no que foi exposto na Secao (2.2.3), conclui-se
que para a correta representagao dos parametros de Stokes, a média temporal
desses parametros deve ser tomada em uma escala de tempo propriamente
definida. Obviamente, o intervalo de cada amostra deve ser superior ao inverso
da frequéncia angular w,, do sinal modulante (ou envelope da portadora), de

tal forma que:

1
T>— (2-59)

Wm

A escolha da taxa de amostragem ¢é determinante na qualidade do céalculo
dos parametros de Stokes. Adicionalmente, deve ser considerado que as
transicoes entre diferentes estados de polarizacdo estao relacionadas a um
espectro de polarizagao [108] que é caracteristico, inclusive, das comunicagoes
6pticas coerentes. Conforme reportado em [53], e na teoria exposta até agora,
os estados de polarizacao da luz quando transmitidos sequencialmente em
um meio sem birrefringéncia guardam uma rigidez estrutural. Isto significa
que constelagdes geométricas definidas através dos vetores de Stokes podem
ser recuperadas no receptor coerente tomando como base as informacoes
instantaneas contidas na fase e na amplitude da frequéncia intermediaria
(FI) [109, 110, 111]. A teoria exposta até agora também evidencia que: o
limite para recuperar uma informagcao codificada em polarizagao é o tempo de

polarizacao aplicado ao envelope da portadora.

2.3
Propagacao nao linear da luz polarizada em fibras 6pticas

No Capitulo (2), tratou-se das propridades fundamentais da polarizagdo do
sinal 6ptico, no contexto das comunicagoes dpticas coerentes. No capitulo que
segue, trata-se de forma breve da interagdao entre o sinal 6ptico e o meio de
transmissao. Para incluir os efeitos de polarizagao e birrefringéncia num modelo
de propagacao em fibras épticas, é conveniente reescrever a Equacao (1-1) na

forma:

A(z,t) = P x E, exp_j(wot = Foz) (2-60)

Em que P ¢ um vetor de polarizacao unitario com uma componente linear
Pp, e uma componente nao linear Pyr,. A birrefringéncia nao linear ocorre nas
situagoes em que o indice de refracao varia em funcao da intensidade do sinal
[66].
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O indice de refracao de cada modo de propagacao da fibra é composto por
uma parte linear que denota-se por n; e uma parte nao linear que denota-se

por n,; (depende da intensidade do efeito Kerr):
n=n; + nnl|A]2 (2—61)

Conforme observado na Segao (2.2.1), o estado de polarizagao da luz é fungao
de trés variaveis aleatérias, que sao: as amplitudes das componentes do
campo elétrico A, e A, e a fase relativa ¢. Quando um pulso de luz
polarizada é transmitido através de uma fibra birrefringente, as variagoes
resultantes da combinagdo dos diversos tipos de birrefringéncia produzem
variacoes igualmente aleatérias dos estados de polarizacao. Para representar a
dindmica da evolucao dos estados de polarizacao de um pulso éptico numa fibra
birrefringente é necessario utilizar um modelo matematico capaz de equacionar
os diversos aspectos dos fendmenos fisicos envolvidos. A Equacao Nao Linear
Acoplada de Schrodinger é um modelo adequado para representar a propagacao

de pulsos 6pticos com as condigoes de contorno listadas.

2.3.1
A equacao de Schrodinger nao linear acoplada

A Equagao Nao Linear Acoplada de Schrodinger (ENLAS) é a versao vetorial
da ENLS que descreve a propagacao da luz em duas componentes ortogonais.
Ao considerar que existem diversas notagOes para esta equacdo, convém
observar que as formulagoes aqui utilizadas sao aquelas desenvolvidas por
[11, 63] e [112]. A seguir, representa-se a ENLAS na Equacao (2-62):

% LGQAI iBe, 0% A, B B3, BPA, x
0z Vg1 Ot? 2 Ot? 6 Ot 2

Ar = =i (|Azy|) Az

; ' ; , (2-62)
Em que o parametro de nao linearidade v, é definido como:
27 Ny
W= (k=12 (2:63)

O calculo numerico do coeficiente de nao linearidade é uma tarefa
extremamente complexa, reportada em [11]. Felizmente, dado que o trabalho
mais dificil ja foi realizado, a aplicagdo das equagoes pode ser facilitada.
O termo |A,,| na Equacao (2-62) representa a contribuigdo dos efeitos nao
lineares SPM, XPM e FWM.
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Desta forma, o termo —i7y; (|Asy|) Ax pode ser reescrito com a Equacao (2-64):

inAsPAg +im (| Acl? + BIA?) + T A7 A2 exp(—2iAB2)
—_— 3 (2-64)
SPM XPM WM

De forma similar, o termo —ivy; (|Ay.|) A, representa as mesmas quantidades,

agora relacionadas com a componente y da onda:
i1 Ay|* A, + i <|A |+ B|A |2)+Z‘lA*A2 exp(—2iApz)
a! Y Yy §a! Y x 3 y4 iz p
——

(2-65)

O efeito FWM ¢é o resultado do acoplamento coerente entre as duas
componentes de polarizacao e depende da relagdo entre o comprimento da fibra
L e o comprimento de batimento Lpg descrito na Secao (1.3.2.3). De acordo com
[8], quando L > Lp, o efeito FWM muda de sinal e o efeito resultante tende
a anular esta componente de nao linearidade. O parametro B nas Equagoes
(2-64) e (2-65) descreve a proporgao entre os termos da modulagao de fase
cruzada (XPM) e a automodulagao de fase (SPM), esta proporgao é descrita
pela Equacao (2-66):
2 + 2sin%e
B= 24 cos? e (2-66)

em que € é o dangulo de elipsidade no intervalo [—m , 47].

O angulo de elipsidade é relacionado com a birrefringéncia da fibra. Na
ocorréncia de birrefringéncia linear, y =0° e, consequentemente B =2/3. Para

0s casos em que ocorre a birrefringéncia circular, y =90° e B=2.

O resultado deste calculo simples informa que, na occorréncia de birrefringéncia

circular, a XPM ¢ duas vezes maior que a SPM.

Para modulagoes de polarizagao, a XPM representa um limitante e formas
de mitigd-la devem estar disponiveis. A estimacdo de valores da XPM
pode ser realizada pelo método da propagacao digital reversa (DBP). Nesse
método, a fibra é dividida em se¢bes de comprimento nos quais considera-se
alternadamente os efeitos lineares e nao lineares. No método DBP, a alternancia
dos efeitos lineares e nao lineares é baseada na propriedade matematica de
que a funcao |A(z, w)| ndo muda a forma do pulso quando considera-se apenas
os efeitos lineares e de forma semelhante a fungio |A(z,t)| ndo muda a forma

do pulso quando considera-se apenas os efeitos nao lineares [9, 13].
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2.4
O modelo GN-EGN para propagacao nao linear

Quando a ENLAS é considerada suficiente precisa para representar os
efeitos fisicos da fibra Optica, é possivel utilizar a Equagao (2-62) para a
construcao de modelos analiticos aproximados para a propagacao nao linear.
Atualmente, o modelo mais aceito é o GN (Gaussian Noise), que possui
extensoes denominadas EGN (Extended Gaussian Noise) [113]. O grau
de aceitagdo desses modelos tem crescido continuamente, devido a grande
quantidade de validacoes experimentais. Uma descricao detalhada do modelo
GN pode ser encontrada em [114]. Um aspecto relevante do modelo EGN
sobre o GN, é o fato de que com o EGN ¢é possivel fazer uma estimativa da

contribui¢do da modulagao para a interferéncia nao linear (INL).

No caso do EGN, a presuncao de gaussianidade da modulagao é abandonada
e a caracterizacao da contribuicdo da modulagao para o INL é realizada com
base em momentos estatisticos padronizados. Demonstracoes das equagoes
que modelam a dependéncia do INL com o tipo de modulagao podem
ser encontradas em [113, 115, 116, 117]. Para harmonizacao da notagao
reproduz-se a seguir o equacionamento dessas quantidades. O primeiro passo
consiste em modelar as distribui¢des dos ruidos ASE e INL como processos
estatisticos independentes. Neste caso, o ruido efetivo serd o somatério entre

o ruido ASE e o ruido néo linear na forma da Equacao (2-67).

PTX

2

SNR efetiva = 2
O°ASE T OINL

(2-67)
em que Prx ¢ o valor da poténcia 6ptica langada na fibra, 0% gy representa o
ruido das emissoes espontaneas gerado pelos amplificadores e 0%y representa
a variancia da interferéncia nao linear, incluindo as distor¢oes intra e entre

canais.

Conforme observado em [117], apds a realizacao de validagoes experimentais
identificou-se que a imprecisdao do modelo GN se originava na simplifica¢ao
da estatistica para a entrada do canal. O modelo GN foi entdo estendido
(EGN) para incluir os impactos das constelagbes na modelagem dos efeitos
nao lineares. No contexto dessa tese, utilizou-se para o canal 6ptico o modelo
SPM-XPM referenciado em [116, 117]. Consequentemente, representa-se a

variancia da interferéncia nao linear na forma da Equagao (2-68):

J%NL = P%x [X0+ (ﬂ4 —2) " X4t (ﬂ4 - 2)2'X4+ﬂ6'X6} (2‘68)
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Em que, dada uma constelagdo de entrada X, fi; e [ig s@0 os momentos
(estatisticos) padronizados de ordem 4 e 6 respectivamente. As quantidades
X0, X4, X4 € X6 S0 coeficientes reais, que representam as contribui¢oes da nao
linearidade da fibra.

Em [116], foi publicado um script nimerico baseado no modelo EGN e com o

qual é possivel calcular essas quantidades.

O k-ésimo momento padronizado é definido como:

(2-69)

R

(E[|X - E[X]]?))?

O momento de ordem 4, denotado por fig4, ¢ comumente conhecido como

curtose.

Ao considerar o modelo de uma transmissao WDM em que todos os canais
utilizam o mesmo formato de modulacao e transmitem na mesma poténcia

média Prx, é possivel combinar as equagoes (2-67) e (2-68).

Com essas premissas, a variancia efetiva do ruido ¢ calculada com a
Equacao (2-70):

2 _ 2 3
O efetiva — U ASE + PTX * Xo

N N , N 2-70
+ Pix [X0+(ﬂ4_2)'X4+(/IJ4_2)2'X4+,U6'X6} (2-70)

Depende da modulagao

Para uma transmissao de 64QAM, os seguintes coeficientes sdo apresentados
em [117]:

Yo = 3,09 x 10* W2, x4, = 1,05 x 10* W2, ¥y = —1,22 x 10* W2,
Yo = 1,29 x 10* W2,

Nesta tese, utilizou-se uma implementagao nimerica do modelo EGN para
calculo da SNR e OSNR em func¢ao da poténcia lancada na fibra. Este calculo
foi particularmente importante na avaliacdo das constelagoes construidas
como os métodos propostos no Capitulo (4). O célculo numérico estabelece
um modelo de enlace WDM com especificagoes diversas como dispersao
cromatica, atenuacgao, coeficiente de nao linearidade, banda passante entre

outras. O script Matlab foi adaptado para célculo da IM.
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Teoria da informacao e cddigos esféricos nas comunicacoes

Recentemente, com o aumento na capacidade computacional de hardware e o
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes, diversos trabalhos de pesquisa
em telecomunicagoes tem explorado formas de realizar codigos mapeados sobre
espacos euclidianos em dimensoes 3D, 4D, 8D e acima. A possibilidade de
transmitir modulacdes complexas deu entao grande relevancia para a teoria da
informagao nas comunicagoes 6pticas [118]. Com base neste cendrio, aborda-se
nesta se¢do os problemas dos codigos multidimensionais, através da teoria
dos cédigos esféricos. O tema codigos esféricos recebeu historicamente muitas
contribuigoes, ainda assim o empacotamento de esferas na sua forma mais
geral é um problema matematico nao resolvido. Contudo, apesar de algumas
restrigoes, é perfeitamente possivel aplicar os resultados ja conhecidos para
a resolucdo de problemas com variaveis de contorno bem definidas. No
desenvolvimento que segue, descreve-se de forma sucinta conceitos basicos
dessa teoria que, conforme serd observado, tem fortes interse¢oes com a teoria

da comunicacao.

3.1
Codigos em espacos multidimensionais

Um cédigo esférico é definido como um subconjunto discreto de uma esfera em
um espag¢o com uma métrica [119, 120, 121]. Nesse contexto, de acordo com
[119], uma esfera no R", centrada no ponto de coordenadas u = (uy,. .., u,)

e com raio p consiste de todos os pontos que satisfazem a condicao:
(21— ur)? + (22 —u2)® + -+ A+ (20— un)® = p? (3-1)

Com base na Equacdo(3-1), se permutarmos as coordenadas do vetor
x = (z1,T9,...,%,), SUa norma permanece constante. Em notacao geométrica,
a norma p delimita uma casca esférica. O comprimento, a dimensao
e a distancia minima quadratica sao os trés principais parametros que

caracterizam um codigo esférico no R".
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Esses trés pardmetros sao definidos em [121] da seguinte forma:

e Comprimento — equivale ao nimero de palavras do cédigo esférico;

e Dimensao — é a menor dimensao de qualquer espago euclidiano em que

o codigo esférico esta contido;

e Distancia minima quadratica — é a menor distancia ao quadrado entre

palavras codigo distintas.

O espago de codigo multidimensional ja era considerado por R.W. Hamming e
C.E. Shannon em seus trabalhos seminais [122, 123, 124 ]. Nas proximas secoes,
utiliza-se como referéncia o trabalho desses autores para descrever a relagao
entre a teoria da informagao e os codigos esféricos. Esses tépicos sao a base
para a compreensao de como algumas propriedades e métricas se aplicam nas

comunicagoes Opticas.

Para referenciar o trabalho de Shannon com os codigos esféricos, utiliza-se a
abordagem de [125]. Como consequéncia, sera necessario rememorar o teorema
da amostragem pois este teorema fundamental estabelece que se uma funcao
f(t) representa um sinal e, se este sinal ndo contém componentes de frequéncia
maiores que um valor W de ciclos por segundo, entao f(t) é completamente
especificada por suas amostras, realizadas em intervalos de 1/(2W) segundos.
Ao considerar que um sinal f(t) é transmitido através de um canal AWGN,
pode-se representd-lo por um ponto, cujas coordenadas x = (x1,...,Z,)
definem um vetor no espaco euclidiano de dimensao m. Para um sinal com
duragao de T segundos, necessita-se de um nimero de amostras igual a
2TW para especificar o sinal. Portanto, a quantidade de amostras equivale

a dimensao n do espago de codigo, ou seja:
n=2TW (3-2)

A partir destas consideracoes, é possivel concluir que se x € R" e denota o
ponto com n coordenadas, entao a norma de x é proporcional a energia de
f(t). Estas foram as consideragoes desenvolvidas e formalizadas por Shannon

nos seus trabalhos [126].

Acerca das conclusoes de Shannon, sabe-se ainda que a norma do vetor x em

um espaco euclidiano é calculada através do produto interno:
T
2] = (z - 2) = zwf F(t)2dt = 2WTP = nP (3-3)
0

em que P descreve a poténcia média de x.
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Mantidas as consideragoes de Shannon sobre o canal AWGN, o codigo que
se deseja transmitir pode ser representado por uma colecao de pontos no R".
Neste codigo, cada ponto representa um sinal de largura de banda W e duracao
T segundos. Para um nimero M de pontos, a taxa de transmissao (Tians) do

codigo é definida na forma da Equagao (3-4):
1 :
Tirans = T log, M bit/segundos (3-4)

Apés a transmissao do vetor x, o dispositivo decodificador deve calcular o
ponto do codigo mais proximo do vetor recebido e a partir desta operagao
reconstruir o sinal original. O problema da decodifica¢gdo em um canal "AWGN
puro” é complicado pelo fato de o ruido aditivo gerar uma incerteza em
relacdo a posicao exata do vetor transmitido. Na medida em que o ruido
aumenta, a incerteza pode fazer com que o vetor recebido seja decodificado
como pertencente a outro ponto do codigo, gerando deste modo interferéncia
intersimbolica. Uma solucao imediata para mitigar o efeito do ruido aditivo
consiste na utilizacdo de codigos que possuam pontos afastados entre si.
Aumentar a amplitude dos sinais é uma forma de afasta-los. Contudo, isso
vai resultar em sinais de grande energia (maior norma), o que leva a uma
penalidade em termos de eficiéncia energética. Essa penalidade deve ser

reduzida nos sistemas de comunicacao reais, nos quais interessa a relagao

o

dimensional descrita na Equacao (3-5):

%)

Eficiéncia,, = -
e = Gratts) — (J.Hz) (3-5)
=1
- b?'s — (bit/joule)
.S

A eficiéncia energética e espectral da Equagao (3-5) é uma métrica que foi
utilizada pela DARPA no seu projeto denominado Photonics in the Package
for Extreme Scalability (PIPES) [127]. Para atingir esta eficiéncia, em que
transporta-se mais bit por joule [128, 129], uma boa alternativa consiste em
utilizar um espago de cdédigo com a maior dimensao possivel. Dessa forma,
cada amostra de f(t) consistird em um vetor x com mais coordenadas e 0s
graus de liberdade providos pelas coordenadas de x possibilitarao, por sua
vez, o transporte de mais informagdo no mesmo intervalo de T segundos. O
calculo da eficiéncia espectral pode ser realizado com diferentes abordagens e
restricoes. As principais abordagens sao: canal limitado em poténcia e canal

limitado em banda.
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Para efeito deste trabalho, as duas abordagens serao utilizadas em relagdo ao

canal de comunicagao.
Adicionalmente, é necessario fazer as seguintes consideragoes:

1. O modelo do canal que sera utilizado ¢é limitado em poténcia. A poténcia
de referéncia serd o valor minimo entre o limiar para a ocorréncia de
efeitos ndo lineares [130] e a saturagdo do ganho dos amplificadores do
enlace [131];

2. O canal ¢ limitado em banda e a limitacao utilizard o critério classico de
que a banda til é 99% da banda limite. E importante notar que, para os
sistemas WDM atuais, sao definidos espagamentos de canais que variam
entre 12,5 ¢ 100 GHz [ITU-T G.694.1];

3. O limiar superior de poténcia impoe limites na distancia do enlace,
a distancia do enlace por sua vez serve de parametro para os valores
méaximos admissiveis de PMD (Polarization Mode Dispersion) e PDL

(Polarization Dependent Loss);

3.1.1
O problema do empacotamento de esferas

Uma vez definido o modelo do canal de comunicacao, é possivel estabelecer
a conexao entre o teorema de Shannon e o problema do empacotamento de
esferas. A formulagdo matematica do empacotamento de esferas relevante para

esta tese ¢ baseada na idéia de reticulado [119, 132].

Um reticulado é um conjunto discreto do espago n-dimensional formado por
combinacao inteira de vetores independentes. Um reticulado gerado por um
sistema de raizes ¢ denominado de reticulado raiz e com base neste conceito é
possivel, através de repetidas agoes de translacao e rotagdo, ocupar um espagco

de interesse com copias de reticulados.

Numa notacao matricial, define-se uma matriz geradora formada pelos vetores

base na forma:

Vi1 V12 ... Uim

V21 V22 ... Uzm

Unt Un2 ... Unpm
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Se: denotarmos o reticulado por A e uma matriz Gram para este reticulado

por A, na forma da Equacao (3-7):

A=MMT, (3-7)
Entao: (detA =detA).

Ou seja, o determinante do reticulado A é igual ao determinante da matriz A.

A Figura (3.1) mostra a representagao da segao de um plano dividido em regices
de um reticulado bidimensional. A regidao destacada a direita da figura, formada
pela projecao dos vetores vy e vy, é uma regido fundamental deste plano. Uma
regiao fundamental de um reticulado é uma regiao limitada, que "ladrilha” o

espaco todo por translagoes de vetores do reticulado. Este subespaco do plano

também é conhecido como paralelotopo fundamental.

Y

Figura 3.1: Divisao de um plano em regides fundamentais.

Em notacao matematica, cada entrada da matriz A é o produto interno (v;-v;).
Como resultado, todos os pontos da Figura (3.1) sao transformacoes realizadas

na matriz de vetores que forma a regiao fundamental.

Um exemplo de regidao fundamental é a regido de Voronoi da origem do
reticulado. A regidao de Voronoi de um ponto p do reticulado é definida
como o conjunto de pontos do espago que ¢ mais proximo deste ponto p do
que qualquer outro ponto do reticulado. Na Secao (3.1.2), esta propriedade é
utilizada para formalizacao do célculo de probabilidade de erro em um canal
Gaussiano. Contudo, antes de prosseguir, sera necessario definir a relagao entre
o conceito do empacotamento de esferas e reticulados. No empacotamento de
esferas, a proporg¢ao do espago ocupado pelas esferas é chamada de densidade

de empacotamento de reticulados.

A Equagao (3-8) representa a densidade de empacotamento, denotada por A:

volume da esfera volume da esfera

= 3-8
volume da regiao fundamental (detA\)1/2 (3-8)
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Para espagos multidimensionais, A é representado pela Equagao (3-9):

V.p™
A= (deth)1/2 (3-9)

em que V,p" denota o volume de uma esfera de dimensao n com raio p.

Ao considerar o caso particular em que o raio p é igual a 1. Dado que
n!=T(n+ 1): resulta, para n =3, que V,, é o valor classico do volume da esfera
em 3 dimensoes.

x"?

("/2)!

ET (3-10)

ENCIRE

™

De acordo com [125], se os sinais x na Equacao (3-3) tiverem poténcia média
menor ou igual a um valor de referéncia P, ou seja P, < P, entdo com base
na referida equacio, esses vetores estio situados numa esfera de raio vnP em
torno da origem. Ao considerar que o vetor de ruido r possui a mesma dimensao
n do sinal, ou seja, que o ruido tem n graus de liberdade, pode-se estimar (com
um erro de medigao €) que r possui n componentes independentes de varidncia

o? e que a sua norma ¢ da forma:

pesgeraggy = Il < nle” +¢) (3-11)

Portanto, a equagao (3-11) estabelece uma importante defini¢ao:

a regiao de variancia do ruido ¢ delimitada por um wolume
geométrico de referéncia, cuja dimensao equivale aos graus de
liberdade do ruido.

Para efeito de simplificacdo, considera-se que o erro € contribui pouco para a
incerteza de ||r||. Com estes parametros de contorno, o vetor resultante x + r
reside em um espago delimitado pela esfera de raio |r|| < n(o? + €), centrada
em x. A poténcia média do vetor x + r recebido é P < [P + (02 + e)}

Estes desenvolvimentos levam a conclusdo que: a interagao entre o sinal
transmitido e o ruido produzird uma incerteza em relacao ao lugar geométrico

de x ao redor de uma esfera de raio p fera(x i)’

psserng sy = (P + (0> + )]} (312
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Consequentemente, a relacao sinal-ruido (SNR) é calculada por:

SNR = (”XHH>; (3-13)

[l

Supondo uma SNR favoravel, se o cédigo que se deseja transmitir for modelado
como um conjunto de pontos centrados em esferas, o problema de comunicagao
pode ser tratado como o empacotamento de varias pequenas esferas com raio
Pesfera ) numa esfera maior com raio Pesfera (1)’
Ainda de acordo com [125], espera-se que um vetor pertencente a um
c6digo com estas caracteristicas, quando transmitido, seja decodificado com

probabilidade de acerto préxima de 1.

Ao considerar as Equagoes (3-11) e (3-12), o nimero de pontos deste cddigo

que pode ser transmitido no espaco do canal AWGN é dado por:

P+(02+e)>"/2< A<P+o—2>"/2 (3-14)

o2+ e€

e -
Na Equacgao (3-14), A denota a densidade do empacotamento de esferas e
conforme pode ser observado, o nimero de pontos M é fortemente influenciado

pela dimensao n do sinal.

Para uma constelagao uniforme, o nimero de pontos é equivalente a propor¢ao
entre a regiao ocupada pela constelacdo e a regiao de Voronoi de cada
simbolo. A taxa de simbolos (Tgimporos) transmitidos do codigo é dada pela
Equagao (3-15):

P 2W
Tsimbolos ~ WlOgQ (]- + 2) + 10g2 A (3_]‘5>
o n

A partir dos resultados dos trabalhos de [133 ] e [134], as condigbes de contorno
da Equagao (3-15) permitem que ela seja reescrita na forma da Equagao (3-16):
P ) 2

Tsimbolos < W10g2 (1 + ) ) (3_]‘6>
o n

A Equagao (3-16) define a capacidade do canal sob a perspectiva dos c6digos
esféricos. Esta equagao guarda grande semelhanga com o célculo de capacidade
definido por Shannon [123].
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3.1.2

Codificacao no canal Gaussiano n-dimensional

Para evidenciar uma comunicagao livre de erros, na forma da Equacao (3-16),
é preciso modelar a probabilidade de erro da comunicagdo sobre o canal
Gaussiano. Nessa abordagem, é comum a utilizacgdo de uma ferramenta
geométrica denominada célula de Voronoi que, conforme ja adiantado na
Secao (3.1.1), é muito utilizada quando associada ao conceito de regiao

fundamental.

Figura 3.2: Tlustracao de células de Voronoi do reticulado hexagonal.

Num espaco n-dimensional, a distdncia média quadratica de um ponto
aleatério até o centréide (ponto mais fechado) de um reticulado regular pode
ser calculada a partir do seqgundo momento de inércia de uma célula de Voronoi
[119]. Quando células de Voronoi sao associadas a distribuicdo espacial de
uma cole¢ao de pontos discretos P = {p1,p2, ..., par} no R", esferas de raio r
centradas nos pontos da colecdo P podem ser utilizadas para cobrir R", pois

por definicdo nenhum raio menor podera fazé-lo.

Ao supor que o codigo de referéncia consiste de um nimero M de pontos no R™
e que os volumes fundamentais sao células V' (P;) de Voronoi, associadas a cada
ponto do codigo transmitido. Entao, a probabilidade de o decodificador fazer

uma escolha correta é um evento com probabilidade dada pela Equagao (3-17):

1 —(z -z
Psucesso = —— / exp ( )/202 dLL’, (3—]_7)
(ovV21)" Sy

Se nenhum dos pontos do codigo for preferencial, entao a probabilidade de erro

para este codigo pode ser calculada na forma da Equagao (3-18):

k—1
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Com os conceitos teodricos apresentados até agora, é possivel abordar o

problema da codificagdo em um canal Gaussiano de duas formas:

1. Constelacao finita - Dada uma dimensao n, uma constelacdo de
M pontos e uma restrigio de poténcia na forma N(FP) < nP, com k
assumindo valores inteiros de 1 até M. A solucao consiste em encontrar
um c6édigo que satisfaga estas condigdes de contorno e para o qual a

probabilidade P, dada pela Equagao (3-18) seja minimizada.

2. Constelacao infinita - Dado o valor de variancia do ruido (o), deve-se
encontrar um reticulado n-dimensional cujo determinante seja 1 e para o
qual a probabilidade de erro seja minimizada [135]. A probabilidade de
erro para este caso é representada na Equacao (3-19), em que o politopo

de volume unitario (II) é a célula de Voronoi do reticulado.

1 —3:2 2
P=1- 7/ exp* 12 4y (3-19)
(ov2m)" Ju

Ao considerar A um reticulado n-dimensional no R", as células de Voronoi ao
redor dos pontos que formam este reticulado sao politopos congruentes. Quando
o reticulado é usado como um quantizador vetorial, para pontos uniformemente
distribuidos. A quantidade G(V(0)), representada na Equagao (3-20) é igual ao

erro médio quadratico por simbolo:

= 7%L(det./\) () / (x-x)drx (3-20)
(

V(0))

Alguns problemas encontrados nas comunicacoes por fibras 6pticas podem ser

abordados a partir da teoria apresentada com uma expressiva vantagem.

Referéncias bibliograficas que fazem associagao entre codigos esféricos e a
representagao da polarizagdo da luz sd@o encontradas em [99, 101]. Por sua
vez, em [27] sdo demonstrados célculos da probabilidade de erro de simbolo
para constelacoes definidas sobre politopos. Os resultados apresentados no
Capitulo (4) também evidenciam que constelagoes definidas sobre os fibrados

de Hopf compartilham de diversas propriedades dos codigos esféricos.
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3.2
Métricas de desempenho de constelacoes

Para uma transmissao com pulsos dentro do critério de Nyquist [136 ], se uma
constelacao com M pontos no espaco de dimensao n for transmitida, entao, o
calculo da eficiéncia espectral dessa constelagao pode ser descrito pela equagao
Equagao (3-21):

_ log,y (M)

B >

bit/s/Hz. (3-21)
Com base na propriedade de que a norma do simbolo de coordenadas x é
proporcional a energia de um sinal f(¢) (ver Secao (3.1)). A constelacdo com
simbolos (x1, X2, X3, -+ ,Xp7), tem energia média por simbolo E, calculada

através da Equacao (3-22):

1
E, =+ > (3-22)

xeX

A energia maxima por simbolo E,,4, €é:
Eppse = max |x|%. (3-23)
xeX

De posse dos valores de E,,4, € E, é possivel calcular a PAPR da constelagao

na forma da Equacao (3-24):

Eméazz
e a energia média por bit Ey é:
E;

= e, 0T (3-25)

Ey

No limite da relagao sinal ruido: a razao entre a distdncia minima (d,,;,) entre
simbolos da constelacao e a densidade espectral de poténcia ny permite o

calculo de um parametro adimensional na formas:

TT AR, T 4(MxEy) 4B, "

O parametro v mede o ganho de poténcia do sinal sobre a modulacao BPSK
quando as modulagoes comparadas possuem a mesma taxa de bit. Por ser uma
medida relativa, o pardmetro v também é denominado Eficiéncia em Poténcia

(PE) e seu uso como métrica é adequado em canais limitados em poténcia.
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Para comparar modulagoes sobre uma mesma banda de frequéncia, usa-se a
Equagao (3-27):

d? E
—min :—bxéxCFM
4710 Un 4

(3-27)
~ SNR x CFM
B 4
A relagao sinal-ruido é dada pela quantidade:
Es
SNR = (3-28)
n0§

Enquanto o termo CFM define o pardmetro denominado figura de mérito da

constelagao, na forma da Equagcao (3-29).
> xn

CFM = =2 —— 3-29

2. (3-29)

A figura de mérito pode também ser expressa em decibéis (dB), na forma da

Equagao (3-30):
CFMgg = 10log(CFM) (3-30)

3.2.1
Informacdao mutua e capacidade do canal AWGN

As métricas de desempenho mostradas na Secao (3.2) sdo definidas no limite da
SNR e, portanto, ndo permitem uma previsao da dindmica das constelagoes.
Para esta finalidade, a ferramenta mais aceita é a Informacao Miutua (IM),

também conhecida como Informacgao Mutua de Shannon.

Conforme definido em [137], um canal discreto sem memoéria pode ser
especificado por uma densidade de transi¢ao p(y|x). A densidade de transigao
p(y|x), por sua vez, denota a distribuigdo condicional de uma saida y uma vez

que sinais com uma distribui¢do x foram transmitidos.

Para x e y reais, um canal Gaussiano tem a densidade de transicao descrita

pela Equacdao (3-31):
_y—x?
e 202

p(ylx) = W

Por questoes praticas, considera-se este modelo apenas para a transmissao de

(3-31)

constelagoes finitas (limitagio em banda). Além disso, os valores da entrada x
sdo restritos a energia média Ey, conforme definida na Segao (3.2) (limitagao

em poténcia).
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Nos casos em que o canal é complexo (2D), com entrada x =z + jzg e saida

Y =yr + jyo, a densidade de transicao é formulada pela Equacao (3-32):

? _ (yr=x1)? - (yo _XQ)2

_y—x)
e 202 e 202 e 202 (3_32>

X) = frg
p(ylx) V2mo? vV 2mo? vV 2mo?

A definicdo de X como uma variavel aleatoria Gaussiana, com média m e

varidncia v?. Permite que a entropia diferencial dessa varidvel seja calculada

através da Equagao (3-33):

h(X) = ;log2(27rev2) (3-33)

Por conta dessas premissas, denota-se a informacao mitua de um canal

Gaussiano com entrada X, ruido r e saida Y na forma da Equagao (3-34):
I(X;Y)=h(Y)—h(r) (3-34)

A capacidade do canal Gaussiano especificado, é obtida pela maximizacao
de I(X;Y). Portanto, maximizar I(X;Y) equivale maximizar a entropia
diferencial de Y, denotada por h(Y) na Equacdo (3-34). E possivel demonstrar
que a maximizacdo de h(Y) é obtida quando a entrada X é uma varidvel
Gaussiana de média zero. Consequentemente, quando X aproxima-se de uma
distribuicao Gaussiana com média zero e varidncia >, independente do ruido, a
saida Y aproxima-se de uma distribuicdo Gaussiana com média também nula

e com variancia X, + o2.

Este resultado mostra a estreita relacao entre o problema do empacotamento de
esferas mostrado na Segao(3.1.1) e o cdlculo de capacidade do canal Gaussiano
com varidveis continuas X,Y e R [118]. Quando recorre-se a expressio da
entropia relativa da Equagao (3-34), a relagdo entre o empacotamento de esferas

e a capacidade do canal Gaussiano fica ainda mais explicita. Dado que:

1 1
I(X;Y) = 3 X log,(2me(X; + o?)) — 5 % log,(2meo?)

Volume do sinal Volume do ruido

1 s 3-35
= — X logy(14+ —) (3-35)
2 o2

1
=g log,(1 + SNR)
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Quando X,Y e R sao variaveis continuas, pode-se de modo simplificado dizer

que:

A diferenca entre as entropias diferenciais equivale a razao entre o
logaritmo do volume da esfera descrita pelo sinal de raio 3, + o2
e o logaritmo do volume da esfera descrita pelo ruido de raio o2

(variancia).

O célculo analitico da informacao mutua é realizado através da solug¢ao de uma

integral miltipla da forma:

167 = [ [Ty loijg(;‘(; y)) Vayar  (3:36)

Em termos matematicos, os calculos com integrais multiplas sao céalculos de
volumes geométricos que, dependendo da dimensao dos sinais X e Y, podem

ficar computacionalmente impraticaveis.

Com o uso de modulacgoes 4D e 8D, uma abordagem mais pratica é utilizar
integracao de Monte Carlo. Utilizou-se neste trabalho uma rotina de Monte
Carlo realizada de forma independente nos softwares Matlab e Mathematica.
Com a rotina de software, a informagao mutua (IM) foi calculada conforme
definida em [138]. O célculo realizado foi rapido o suficiente para que centenas
de milhares de constelagoes pudessem ser analisadas e selecionadas conforme

seu desempenho.

Para os scripts Matlab/Mathematica utilizados no célculo da IM foram

definidos os seguintes parametros e variaveis:

Matriz de covariancia do ruido

%0 0 0

I

¥ = ) (3-37)
0 0 % 0

O trago da matriz de covaridncia do ruido na Equagdo (3-37) ¢ uma forma
matricial equivalente a forma analitica da variancia do ruido definida na
Equagao (3-11).
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Densidade de probabilidade do ruido
_ 1 L - )
fr(r) = eI exp( 5T Yl

4 2
= T exp (—012%(7“% + 75413+ ri))

(3-38)

Em que r é o vetor Gaussiano de ruido com coordenadas (r1, 72,73, 74).
Obs: o vetor de ruido tem 04 graus de liberdade em consequéncia de estar

associado a um canal 4D (ver Secao (3.1.1)).

Densidade condicional da saida y dada a entrada x

frix=x(y) = fr(y — x) (3-39)

Densidade da saida Y (func@o Y gensidade )

= Z frly —x)P(X =x)

xeX
(3-40)
fr(y
"X
Entropia da saida (integral da funcéo Y atropia)
= - /R Jy(y)logy fy(y) dy (3-41)
Entropia do ruido
1
H(r) = 1 logy((2me)*5))
) (3-42)
= 2log, <27T60'3>
Informacao muitua
I(X.Y) = H(Y) - H(Y|X)
(3-43)
= H(Y) — H(r)
oK E[XP] _
1
SNR = — |x|2> (3-44)
EaA (s P
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3.3
Sequéncias De Bruijn e caminhos ciclicos

Os principais resultados tedricos dessa tese sdo apresentados no Capitulo (4).
Antes disso, apresenta-se nesta se¢do "a sequéncia De Bruijn” [139], que é
um conceito importante para a compreensao do texto. De acordo com [140],
em matematica combinatéria, uma sequéncia de Bruijn de ordem n em um
alfabeto A de tamanho k, é uma sequéncia ciclica em que toda possivel string
de comprimento n que existe em A ocorre exatamente uma vez como uma

substring.

<o
Sequéncia _ O O 1 1 0

Figura 3.3: Sequéncia de Bruijn com tamanho 2 em um alfabeto binario.

\

De modo geral, as propriedades das sequéncias De Bruijn sao impressionantes
e suas aplicagoes podem ser simples ou extremamente avangadas [141]. No
contexto desta tese, a sequéncia De Bruijn ¢ utilizada, por exemplo, no processo

de construgao e rotulagem das constelagoes particionadas [142].
A seguir, destaca-se algumas caracteristicas relevantes dessas sequéncias:

e Toda sequéncia de Bruijn corresponde a um ciclo euleriano em um grafo

de Bruijn;

e As sequéncias de Bruijn podem ser geradas por hardware através de

registradores de deslocamento (shift registers) [143];

e As sequéncias de Bruijn estdo intrinsecamente relacionadas aos c6digos
de cobertura [140, 144];

A aplicacdo destas sequéncias no particionamento de modulagbes é
relativamente simples. A modulacio PDM-SP-128QQAM, por exemplo, pode
ser obtida de uma particao da PDM-16QAM. Esse processo é levado a efeito
da seguinte forma: Considere os niveis de tensdao V', necessarios para gerar a
PDM-16QAM:

V ={-3, -1, +1, +3} (3-45)

Com esses quatro niveis, ¢ possivel gerar 4* = 256 simbolos de uma constelacao
4D. Dado que o log,(4) = 2, uma sequéncia de Bruijn de tamanho 2 é suficiente
para rotular todos os niveis de tensao descritos na Equagao (3-45). Ao aplicar
a sequéncia de Bruijn de tamanho 2 sobre estes niveis de tensao, tem-se o

resultado descrito na Equagao (3-46):
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[SASHRIARE)
o 11 16 (3-46)

— sentido da sequéncia

Apos este procedimento, um rétulo Gray (binério de 2 bit) é associado a cada
um dos niveis de tensao. O produto cartesiano desses 04 niveis resulta em uma

constelagdo 16QAM (2D) com rétulos do cdédigo Gray na forma:

(=3, —3) = {0000} (—3,—1) — {0001} (=3,41) — {0011} (—3,+3) — {0010}
(=1,-3) = {0100} (—1,—1) — {0101} (=1,+1) — {0111} (=1,+3) — {0110}
(+1,-3) = {1100} (41, —1) — {1101} (+1 +1)—>{1111} (+1 +3)—>{1110}
(+3,-3) — {1000} (+3,—1) — {1001} (+3,41) — {1011} (+3,+3) — {1010}

Ao tomar a matriz 2D formada pelos simbolos 16QAM e aplicar o produto
cartesiano novamente, resulta uma constelacao com 256 vetores 4D (e rétulos
Gray de 8bit). Por fim, basta aplicar um teste de paridade sobre os rétulos
Gray da constelagao para separar duas parti¢oes de 128 simbolos (uma partigao

com paridade par e outra com paridade impar).

A sequéncia de Bruijn também pode ser usada na rotulagem de vértices de um
politopo. Quando a rotulagem é realizada sobre um caminho hamiltoniano,
o resultado é um cédigo de cobertura sobre os vértices do referido politopo.
Um exemplo simples, e também muito conhecido, é a rotulagem de vértices
de hipercubos mostrada na Figura(3.4), que ilustra as sequéncias para o

hipercubo-1, o hipercubo-2, (tetraedro) e o (hipercubo-3) (hexaedro)

110  — 111

10 <— 11
(P l I

00 «<—— 01

100

Figura 3.4: Ilustragao de caminhos hamiltonianos e exemplos de sequéncias de
Bruijn de tamanhos 1, 2 e 3, para alfabeto binario sobre hipercubos.

Nesta tese, utilizou-se sequéncias De Bruijn binarias de tamanho 2, 3 e 4:
e (2,2)={0,0,1,1};
e (3,2)={0,0,0,1,0,1,1,1} ou {1,1,1,0,1,0,0,0};
e (4,2)={0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1}.

Adicionalmente, utilizou-se na Se¢ao (4.3), a sequéncia: (3,4) = {3,2,1,4}.
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Métodos construtivos para o projeto de Modulacoes 4D

A construcdo de um sistema de comunicacdo adaptativo depende da
flexibilidade das modulagdes disponiveis. Conforme observado na Secao (1.1.3),
a evolucdo das comunicagbes Opticas estd fortemente relacionada com a
utilizagdo de modulacoes de ordens cada vez mais elevadas. Dentro desse
contexto, os moduladores PMQ-MZM viabilizaram o desenvolvimento dos
sistemas Opticos baseados em multiplexacao de polarizagao [145, 146, 147,
148]. Estes sistemas PDM, por sua vez, alavancaram as modulag¢oes 4D
baseadas na permutacao de coordenadas de vetores. As modulagoes baseadas
na permutacao de coordenadas de vetores tém sido alvo de pesquisas por
décadas [19, 20, 149] e relevantes avangos foram obtidos. Contudo, quando
requisitos integrados nos dominios Optico e elétrico sao especificados, os

projetos destas constelagoes se tornam muito complexos.

Para fazer frente a estes desafios, apresenta-se neste trabalho propostas de
métodos construtivos para o projeto de constelagoes 4D. A principal ferramenta
dos métodos apresentados é o formalismo matematico dos Fibrados de Hopf
[21, 150, 151]. A fibracdo de Hopf foi desenvolvida em 1931 por Heinz
Hopf e pode ser considerada como uma decomposicao do espago geométrico
em subespagos denominados fibras de Hopf. Nas Segbes (4.1) e (4.1.1)
sao demonstradas propriedades bésicas desse formalismo no contexto das
comunicagoes Gpticas coerentes cldssicas [22, 208 ]. As exposi¢oes apresentadas
evidenciam que fibracoes Hopf sdo adequadas para a descricao de modulagoes
de alta ordem. Vantagens adicionadas sao obtidas quando requisitos integrados
sao especificados nos dominios 6ptico (polarizacao) e elétrico (amplitude e fase)

dos sinais transmitidos.

Uma caracteristica particularmente importante dos fibrados de Hopf, reside
no fato de que eles permitem a construcao de constelagoes, determinando
a prior: a geometria dos estados de polarizacao da portadora optica. Esta
abordagem contrasta com o método de permutacao de coordenadas que é uma
construcao definida a partir dos sinais elétricos (sinal modulante). Conforme
serd observado nas proximas secoes, o uso dos fibrados de Hopf sobre vértices

embutidos de politopos amplia as opgoes para a construcao de modulagoes.
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Os métodos definidos pela aplicagdo dos fibrados Hopf em conjunto com
vértices embutidos de politopos sdo uma forma estruturada de construir
modulagoes adaptativas. Em tempos bem recentes, iniciativas analogas tem
surgido como, por exemplo, pode ser observado em [152]. A favor dos métodos
propostos nesta tese contam a robustez da teoria matemaética utilizada, a
praticidade de realizagao experimental e a forma estruturada e inovadora

utilizada na construcao das constelagoes.

4.1
O formalismo dos fibrados de Hopf

Existem quatro fibrados de Hopf entre esferas (de raio unitdrio) que sdo

largamente conhecidos [21, 153 ]:

S0 — 51 T SN
S 5% T 8%
$% — 575 S

ST §t5 L S8

(4-1)

No presente trabalho, sera dado enfoque ao fibrado de Hopf denotado por:
St— g% 5 52 (4-2)

A notacido da Equacdo (4-2) significa que o espaco S* é fibrado por grandes
circulos S! e um espago base S? [21, 151]. Esta mesma interpretacio se aplica

para as demais expressoes mostradas na Equagao (4-1).

O espago esférico S* descrito pela equagio 2% + 22 + 22+ 23 =1r* ¢ o

local geométrico de vetores de quatro dimensoes, em que x; representa as
coordenadas cartesianas e r é o raio da hiperesfera. Para efeito desta tese, é
também conveniente descrever o espaco S® em coordenadas toroidais com trés

dngulos independentes x, 1 e 6. [154, 155], na forma da Equagao (4-3).

x1 =1 cos (x)cos (¥);
xo = rcos (x)sin (¢);
. (4-3)
x3 = rsin (x) cos () ;
x4 = rsin(x)sin (0) ;

em que x € [0,7/2], 8 € [0,27] e ¢ € [0, 27].

Para valores fixos de y, a Equacao (4-3) descreve a superficie de um toro [154].
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Conforme descrito em [151], se uma relagdo linear for imposta entre os dois
parametros # e 1, restara apenas um valor independente, que ird parametrizar
uma curva simples sobre o toro. Se esta relacao for do tipo 6 = ¢ + k, teremos
que a anti-imagem pela aplicacao de Hopf sdo grandes circulos disjuntos para
diferentes k& na esfera de R* Por conta destas propriedades, ao definir y
como o angulo de latitude de uma esfera S?, a esfera S3 serd fibrada por
grandes circulos paralelos. Um exemplo da fibragao descrita esta ilustrado na
Figura (4.1), em que uma projecao estereografica foi usada para visualizar a

pré-imagem da fibracao de Hopf [150].

e : : :":o :':: 0%

(@)

Figura 4.1: (a) 36 pontos (fibras Hopf) sobre o equador de uma esfera S? (b)
Projegao estereografica da fibracio de Hopf (toro de Hopf) sobre a esfera S3.

A capacidade de preencher um espaco geométrico com subespacos definidos
estd relacionada ao problema do empacotamento de esferas ja descrito na
Secao (3.1.1). No caso especifico da fibragao S* — S? = 52, as fibras de Hopf S*
sao circulos (dimensao 1) que preenchem o espago geométrico da hiperesfera de
dimensao 3. Este empacotamento de hiperesferas estabelece uma relacao entre
as fibras de Hopf e a teoria da informacao. Para reforgar este conceito, serao
apresentadas na sequéncia algumas referéncias que contextualizam fibras de

Hopf, polarizacao da luz e modulagoes 4D.

4.1.1
A fibracdo de Hopf como uma ferramenta de Engenharia

A fibracdo do espaco S® tem como objetivo a obtencdo de vetores 4D
com caracteristicas préprias para comunicacoes eficientes. Ao restringir esse
formalismo para esferas unitarias (r=1), conclui-se que o espaco base S?
pode ser associado a esfera de Poincaré [156]. A restri¢do de norma unitaria
¢ necessaria para evitar ambiguidades, uma vez que, vetores de Stokes no
intervalo 0 <r <1, representam inclusive a [uz despolarizada. Portanto, convém
ressaltar que (salvo em manifestagao contraria), o mapa de Hopf serd utilizado

exclusivamente para capturar a diregio dos vetores de Stokes.
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Além disso, com o objetivo de harmonizar a notacao, os parametros de Stokes
(s1,82,83), serdo associados a coordenadas esféricas na Equacao (4-4), da

mesma forma que na Equagao (2-46):

s1 = rsin(2y) cos(2¢);
sz = rsin(2y)sin(2¢); x=[—2, 2] 0< ¢ <7 (4-4)
sg = 7 cos(2x);

em que r denota o raio da esfera e o par (x, ¥) representa, respectivamente,

os angulos de latitude e longitude na esfera unitaria.

De posse dos pardmetros de Stokes (s1,S2,83) na forma da Equacao (4-4),

pode-se extrair os angulos (x, 1) utilizando as seguintes relagoes:

X = ; sgn(sy) arccos (?)] ; 1 = arctan (Sz> ] (4-5)

51
em que sgn(sp) indica o sinal do pardmetro s, para s; # 0.

Estabelecidas as convencdes matematicas para as diferentes representagoes
de vetores na base S?, pode-se agora introduzir o formalismo de Hopf no
mapeamento da esfera S? (Poincaré) para o espago S°. O objetivo é mapear
vetores de Stokes, que representam o estado de polarizacao da luz para o espago

geométrico de fase classico, em que residem os vetores 4D [22].

Para este proposito, a esfera S3 é definida em funcdo de dois ntimeros

complexos z; e zy, através da seguinte formulacao:
SP={2=(21,22) € C% :|z1]* + |2 = 1} (4-6)
em que 2 e zp tem a classica forma:

Z1 = ([Ifl + ZfEQ),
(4-7)
29 = (1’3 + ’l$4)

Com base na definicao da Equacdo (4-6) e utilizando os pardmetros angulares
descritos na Equagéo (4-3), as quantidades z; e z podem ser expressas pelas

seguintes equacoes trigonométricas:

71 = cos (x) exp (i (0 +¢)) ;

2 = sin (x) exp (i (0 — ¢))
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Ao expandir os termos complexos da Equagao (4-8), tem-se o seguinte

resultado:
21 = [cos (x)cos (04 ), cos(x)sin(0+)];

2y = [sin (x) cos (0 — ¢) , —sin (x) sin (6 — ) ] (4-9)

As Equacoes (4-7) e (4-9) conduzem ao mapa inverso de Hopf (MIH).

O MIH é uma formulacdo que permite o mapeamento entre a esfera S? e a

esfera S3, a0 mesmo tempo que preserva a métrica entre os espagos [157].

Este mapa ¢é realizado através das seguintes equagoes paramétricas:

1 = cos(x)cos (0 +1);

0<6<2m;
x9 = cos(x)sin (0 + ) ;
o= cos(Osm@u)i -
r3= sin(x)cos(d —v); « ™

1SXSq

xy = —sin(x)sin (0 — ¥);

Em que (z1, x2, 3, x4) representam as coordenadas do vetor 4D.

Os parametros angulares (x, V) na Equacdo(4-10) sdo obtidos da
Equacao (4-5). O angulo 6 define, para valores fixos de (x, 1), as coordenadas
de um grande circulo. Por sua vez, esse grande circulo ¢ o lugar geométrico da

respectiva fibra de Hopf S?.

Os pontos de latitude (0,0,1) e (0,0,—1) apresentam singularidades que

requerem uma regra propria para 6.
m
9—)9—1; para [y = 0, ¢ = +7] (4-11)

Apoés estabelecer essas convengoes, a fungdo MIH(x, ¢, 0), permite identificar
as coordenadas de todos os vetores 4D coplanares que residem em um grande
circulo da esfera S3. Portanto, esse procedimento é equivalente em amostrar os
vetores 4D a partir dos circulos discretos de Hopf. E importante ressaltar, que
o mapeamento depende da convencao de parametrizacao adotada. Ao utilizar
as parametrizagoes da Equacao (4-10), define-se um grupo de n pontos base na
esfera de Poincaré e um grupo de m valores discretos do dngulo 6. A referida
parametrizacao permite a construcao de modulacoes do tipo nPolSK-mPSK
e conforme serd detalhado na Secdo (4.4.1) pode-se realizar, a partir deste
mapeamento, operacoes equivalentes de rotacao e escalonamento de arranjos

de vetores.
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Outro ponto forte dos fibrados de Hopf é que, de forma inversa ao procedimento
da Equacao (4-10), pode-se mapear a esfera S® para a esfera S?, utilizando o
mesmo formalismo. De forma resumida, é possivel afirmar que o mapa discreto
5?2 — §3 ¢ um mapa de um para muitos pontos, enquanto o mapa S® — S? é

um mapa de muitos pontos para um.

Para mapear S® — S? ¢ conveniente seguir a notagdo utilizada por [22]. Isto
significa, que de posse das coordenadas de quatérnios unitarios (x1, xs, T3, x4)
descritos na Equacdo (4-10), o mapa S® 5 S? relaciona os pardmetros de
Stokes (sg, s1, S, s3) por meio de uma formulagao simples conhecida como
mapa de Hopf:
_ 2 2 2 2,
Sop = x] + x5 + x5 + Ty,

2 2 2 2
§1 =71 + x5 — T3 — Ty,

4-12
S9 — 2(£E13?3 + .T2334); ( )

S3 — 2(1’21’3 — 331.%’4)

Observa-se que a despeito de a Equagao (4-12) ser uma expressao puramente
matematica, ela se confunde com a prépria definicao dos pardmetros de Stokes

representados na Equagao (2-44).

Além disso, através de manipulagdes algébricas é possivel relacionar a
Equagao (4-12) com a fung¢do de transferéncia simplificada de moduladores
PMQ-MZM (Polarization Multiplexed Quadrature Mach-Zehnder) [158]
descrita na Equacao (1-12). Isto é particularmente interessante dado que os
valores x, naquela equagao sao variaveis reais. Esta caracteristica da um
significado fisico para a Equacdo (4-12), demonstrando sua pertinéncia no

contexto das comunicacoes Opticas coerentes.

Assim, de posse das coordenadas x, de vetores 4D (tensoes do DAC) que
modulam um dispositivo PMQ-MZM, pode-se utilizar o mapa de Hopf para
calcular o estado de polarizagdo do envelope da portadora optica. Para essa
finalidade, na Se¢ao (4.5) generaliza-se o mapa de Hopf entre esferas unitarias
para esferas de raio variavel. Dessa forma, o mapa de Hopf permite conectar

vetores definidos em R* com o espaco R3.

Nas secoes seguintes demonstra-se algumas aplicagbes do formalismo
ja apresentado. Ao utilizar como exemplo a construcdo da modulagao
14PolSK-8PSK, serd demonstrado na Secdo(4.4.1) que esta constelacao
reune os simbolos da 6PolSK-8PSK e 8PolSK-8PSK no mesmo arranjo de

modulacao.
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Uma caracteristica particularmente interessante, que sera evidenciada, é o
fato de que o arranjo 6PolSK-8PSK construido desta forma é na verdade a
unido de dois arranjos 6PolSK-QPSK congruentes [157]. Isto significa que
a concatenagao da constelagdo 6PolSK-QPSK (vértices do politopo 24-Cell)
com uma rotagao rigida (rotacdo isoclinica) dela mesma gera a constelagao
6PolSK-8PSK. Conforme demonstrado em [27, 159], o projeto de modulagoes
de alta ordem pode ser otimizado através da rotacao e translacao de
constelacoes definidas por politopos. Além disso, a abordagem matematica
de [26], d4 indicios de que a concatenagao de politopos é uma forma vidvel de

construir uma modulagao adaptativa.

4.2
Particoes QAM e a representacao de Cayley-Dickson para quatérnios

Quando um arranjo nPolSK-mPSK forma uma constelacao de norma unitéaria,
os vetores (xi,xy,x3,x4) obtidos a partir da Equagdo (4-10) podem ser
representados como dois nimeros complexos da forma:

(1 +ixs), (3 + ixy)] (4-13)
Esta representagao, que também aparece na Equacao (4-7), é conhecida como
a forma de Cayley-Dickson dos quatérnios [160, 161] e através dela é possivel
realizar o mapeamento dos simbolos 4D em duas partigoes bidimensionais
QAM. Este tipo de projecao é util para avaliar o comportamento de
uma constelagdo 4D numa transmissao PDM. No Capitulo (5), a forma de
Cayley-Dickson dos quatérnios é generalizada para a projecdo de constelagoes

multinorma. Como exemplo de aplica¢do, representa-se na Figura (4.2), o
particionamento da 14PolSK-8PSK em dois arranjos PDM-QAM.

0.5+

0.0
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1.0t

0.5+

0.0
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-1.0+

-1.0

-05

0.0

0.5

(371"' iﬂ?z)

1.0

-1.0

-05

0.0

0.5

(z3+ iz4)
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Figura 4.2: Particao QAM da constelagdo 14PolSK-8PSK obtida diretamente
da representacao de Cayley-Dickson dos quatérnios unitarios.
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Conforme a métrica de desempenho de constelagoes descrita em [15, 17], a
eficiéncia espectral (SE) da 14PolSK-8PSK é 3,4 bit/s/Hz, a eficiéncia de
poténcia (PE) é 0,4 e o valor de mérito (CFM) da constelagao é 0,478.

Parte das contribuicbes desta tese reside na perspectiva de andlise das
constelagoes opticas. Como exemplo, é possivel demonstrar que as métricas
de desempenho mostradas anteriormente podem ser vistas de uma maneira
diferente se a 14PolSK-8PSK for considerada como um arranjo adaptativo
de constelagbes disjuntas. O diagrama da Figura (5.4) ilustra algumas
constelagdes conhecidas que estdo incorporadas (embutidas) no arranjo
14PolSK-8PSK.

PDM-QPSK
6PolSK-QPSK

PS-QPSK
6PolSK-8PSK

6PolSK-QPSK
14PolSK-8PSK —

8PolSK-QPSK
8PolSK-8PSK

8PolSK-QPSK

Figura 4.3: Diagrama hierarquico de constelacoes conhecidas embutidas no
arranjo 14PolSK-8PSK, organizadas de acordo com o niimero de simbolos.

O diagrama em questdao também ilustra as versoes rotacionadas das
constelagoes 6PolSK-QPSK e 8PolSK-QPSK.

Vista como um arranjo adaptativo, a 14PolSK-8PSK revela caracteristicas

importantes. Por exemplo:
e A constelacgaio PS-QPSK embutida no arranjo 6PolSK-QPSK ¢é

considerada a modulagdo 4D com maior eficiéncia energética [25];

e A PDM-QPSK é a modulacao utilizada no conhecido padrao de 100G
[147];

e A 8PolSK-QPSK foi objeto de uma demonstragdo experimental
reportada por [162];
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Conforme notado por [20], a diferenca entre esquemas de transmissao PolSK
e PDM ¢ definida com base na forma como as parti¢coes de polarizagao sao
transmitidas. Se transmitidas de forma alternada, tem-se um esquema PolSK,

se transmitidas de forma simultanea tem-se um esquema PDM.

Portanto, conclui-se que a 14PolSK-8PSK pode ser utilizada como uma
constelacao adaptativa hierarquica. Esta constelagao, pode ser organizada de
varias formas, em modulag¢ées no tempo e no espago. Por exemplo, o arranjo
adaptativo pode incluir as seguintes modulagoes: PS-QPSK, PDM-QPSK,
6PolSK-QPSK, 6PolSK-8PSK, 8PolSK-QPSK, 8PolSK-8PSK e a propria
14PolSK-8PSK.
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4.3
Rotulagem e particionamento de cédigos nos espacos de S? e S°.

Em sequéncia ao fluxo de analise de um transceptor adaptativo, foi verificado
que para garantir uma boa comunicacdo nao seria suficiente dimensionar
as constelagdes de simbolos no espago geométrico. Isto acontece porque os
simbolos extraidos de estruturas geométricas nem sempre podem ser mapeados
de forma eficiente em nivel de bit. Nesta secdo, aborda-se técnicas de
particionamento de cédigos e rotulagem (labeling) de simbolos que permitem
o uso simultaneo de diferentes métricas. O objetivo principal é demonstrar
que técnicas tradicionais de rotulagem podem ser aplicadas aos métodos

construtivos propostos na tese.

4.3.1
Distancia euclidiana e distancia de Hamming como métricas

De acordo com [163], baixos valores da SNR em canais Gaussianos tornam
inefetiva a utilizacdo de uma tunica métrica para a distancia entre simbolos.
Apébs concordar com esta premissa, utiliza-se neste trabalho tanto a distancia
de Hamming quanto a distancia euclidiana como métricas. A vantagem
de uma abordagem hibrida é particularmente importante na comunicagao
adaptativa, pois, nesses casos existe a intencao de realizar uma comunicagao
livre de erros inclusive em canais com elevado nivel de ruido. Além dos
codigos TCM citados por [163], outra ferramenta que permite a métrica
Hamming-Euclidiana sdo os cédigos de cobertura [140, 144]. Um exemplo de
c6digo de cobertura é mostrado na Figura(4.4). O cédigo {000,111} é um
cbddigo de cobertura perfeito pois todas as combinacoes binarias de 3 bits
sao através dele representadas. A distdncia de Hamming entre as palavras
bindrias {000} e {111} ¢ 3, e além disso, este cddigo tem duas partigdes
a = {000,001,010,100} e b= {111,011,101,110}. A distdncia de Hamming
entre os simbolos de cada particao é igual a 1 e a uniao dessas duas particoes

forma o conjunto do corpo finito F2.

010 101

| |
000 111

/ N\ / N\
100 001 011 110

Figura 4.4: Exemplo de c6digo de cobertura perfeito de ordem n = 3, aplicado
sobre um hipercubo-3.
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Ao considerar a rotulagem de constelagdes nPolSK-mPSK com base no cédigo
de cobertura {000, 111}, se as palavras coédigo {000} e {111} forem utilizadas
para rotular pontos antipodais (polarizagoes ortogonais) na esfera de Poincaré
tem-se como resultado uma métrica Hamming-Fuclidiana otimizada. Por
exemplo, o grafo ilustrado na Figura (4.4) pode representar os vértices de um
hezaedro (cubo). Nesse caso, a relagao entre a distancia euclidiana e a distancia

de Hamming das arestas deste hexaedro é mostrada na Tabela (4.1).

Tabela 4.1: Relacao entre distancia de Hamming e distancia euclidiana em um
hipercubo-3 rotulado com um codigo de cobertura perfeito.

Lado | Diagonal da Face | Diagonal do Cubo

Distancia de Hamming 1 2 3

Distancia euclidiana 1-L V2L V3L

Da Tabela (4.1) pode-se observar que, para uma distancia de Hamming d,
a distancia euclidiana relacionada é v/d-L. Em que L é o comprimento
da aresta do hezaedro inscrito na esfera unitaria. Além disso, quando os
vértices do referido hexaedro sado usados como pontos de base de uma fibragao
8PolSK-8PSK, as palavras de cédigo {000} e {111} podem ser usadas para
identificar pontos antipodais na base S2. Todo o processo pode ser feito usando
um codigo de cobertura para os pontos de base e outro c6digo semelhante para

as fibras Hopf (ver Tabela (4.2) na préxima segao).

4.3.2

Construcao dos cédigos de rotulagem utilizando apenas sequéncias de
Bruijn

Uma constelagdo 4D de 64 simbolos foi construida utilizando os vértices de
um hexaedro como base de uma fibracao Hopf. Nessa constelagao, que foi
denominada 8PolSK-8PSK, realizou-se a rotulagem binaria dos 64 vértices.
Para cada ponto base da fibragao, associou-se um rétulo (label) gerado pelo

codigo. Este procedimento foi levado a efeito em dois passos:

1. Percorreu-se os vértices do cubo (hezaedro) em um ciclo hamiltoniano.
Para cada vértice, foi atribuido um rétulo com log,(8)=3 bit originario

de uma sequéncia de De Bruijn;

2. Percorreu-se de forma analoga as posicoes do angulo # em cada fibra de
Hopf (8 amostras num anel PSK). Para cada valor de 6, foi atribuido um

rétulo com log,(8)=3 bit origindrio de uma sequéncia de De Bruijn;
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esfera §* 1PolSK-8PSK esfera S
3 bit
MSB
(000)
s —
(x,9) (x;%,0)
Vetores de Stokes Sequéncia de Debruijn Quatérnios Unitarios
(s1,52,53) (00010111) (21,2, %3, T1)

Figura 4.5: Tlustracao do processo de rotulagem da fibra de Hopf de forma
analoga a um anel PSK. A rotulagem de 08 simbolos utilizou um cédigo de
cobertura de ordem n=3.

Como resultado desse processo, foi obtida uma matriz de rétulos, na qual cada
vértice geométrico estd agora associado a uma palavra binaria de 6 bit. Os 3 bit
mais significativos indexam a base da fibracao e os 3 bit menos significativos

indexam a posi¢ao angular dos vetores 4D em sua respectiva fibra de Hopf.

A matriz de rétulos resultante é ilustrada na Tabela (4.2), em que a distancia
de Hamming entre qualquer simbolo e seus vizinhos adjacentes (de mesma

linha ou coluna) é 1.

Tabela 4.2: Rotulagem binaria da constelacao 8PolSK-8PSK usando palavras
de cédigo concatenadas a partir de cédigos de cobertura.

— Fibras Hopf (LSB)

000000 | 000001 | 000010 | 000101 | 000011 | 000111 | 000110 | 000100

001000 | 001001 | 001010 | 001101 | 001011 | 001111 | 001110 | 001100

101000 | 101001 | 101010 | 101101 | 101011 | 101111 | 101110 | 101100

111000 | 111001 | 111010 | 111101 | 111011 | 111111 | 111110 | 111100
011000 | 011001 | 011010 | 011101 | 011011 | 011111 | 011110 | 011100
010000 | 010001 | 010010 | 010101 | 010011 | 010111 | 010110 | 010100
110000 | 110001 | 110010 | 110101 | 110011 | 110111 | 110110 | 110100
100000 | 100001 | 100010 | 100101 | 100011 | 100111 | 100110 | 100100

Base 5? (MSB) «

A matriz de rétulos construida sobre os fibrados de Hopf reduz a penalidade
sobre a codificagao Gray, em situacoes nas quais o nimero de niveis do DAC
nao é Base 2. A constelagdo mostrada na Figura (4.6) é um exemplo com esta
caracteristica. A MDCE-256-6 pode ser gerada por um DAC com 5 niveis de

tensao.
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Apesar do nimero impar de niveis do DAC, a MDCE-256-6 tem 256 simbolos
distribuidos sobre 4 cascas esféricas e cujo mapa de Hopf tem 64 simbolos.
Neste caso, basta que o nimero vetores em cada fibra Hopf seja Base 2, para

utilizar uma matriz de rétulos.

Constelacdo: MDCE-256-6 | IMA=88,83 | DAC= {0; +0,494; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 64 pontos
Vista de Topo Vista Frontal
L - | -~ ~"~"f"~"~>""~"=>">"="7>"77 ’
[N P B RN /2
R T A I ° ™ 7
1 @ e e=n o et -e=g
1 e e ° [ d® ®ejee * l
L] L d ™Y .
. e e o Lo e * % :
P + o + |
1 1 1 1 1 > 1 1
1 .o‘ : - “' [ 1 ve 't o b L 1
1 Y e e o 1 ﬂ.. oo oo .‘P )
' 1% e ols_ 0% v e _l_e® 1
[ ® R SO B , e LN
LA - R
(a) (b)

4 cascas esféricas

(d)

1.0
1o o o 6 o we o 6 o @ s ﬂ
0.5
st © @ @ © o5l e e e © 0 00 J
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w50 & O @ @ -0sie e o o 3§ 888 g
100 9 @& ¢ @ -10/@ . SO, SO J
-1.0 -0.5 00 05 1.0 -1.0 -0.5 00 05 1.0

Figura 4.6: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da
MDCE-256-6. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com
64 vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 4 cascas esféricas da
modulagao e os 5 niveis de tensao do DAC.

Também é importante notar que a matriz da Tabela (4.2) forma uma estrutura
térica com 64 nés. Essa estrutura, ilustrada na Figura (4.7), sugere que c6digos
de Debruijn téricos podem encontrar aplicagao na rotulagem de constelagoes
nPolSK-mPSK.

(Eiis st

|
HHHHAAL

Figura 4.7: Estrutura térica com 64 nds associados aos rétulos da Tabela (4.2).
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4.3.3
Codigos em 16 dimensdes a partir de estruturas 4D

Apos aplicar as sequéncias de De Debruijn na constelacdo 8PolSK-8PSK.
Investigou-se a viabilidade de utilizar este mesmo procedimento em
constelagoes que nao fossem Base 2. De forma positiva, foi verificado que
é possivel utilizar as propriedades dos fibrados de Hopf, em constelagoes de
sinais baseadas em estruturas helicais [164, 165] em dimensao 4. Apesar de
estas estruturas serem extensamente conhecidas em areas como quasicristais,
metalurgia, quimica e biologia, seu uso no problema do empacotamento de
esferas em um canal de comunicagao Optica é uma relativa novidade. Antes de
demonstrar a rotulagem propriamente dita, é importante notar que o politopo

icosaedro possui relagoes intrinsecas com estruturas geométricas em 4D.

De acordo com [164, 166 ], o icosaedro é a base de uma fibragdo Hopf sobre
o politopo 600-Cell. Para evidenciar a importancia do politopo 600-Cell
nas comunicagoes Opticas, convém lembrar que as constelagoes PS-QPSK e
PDM-QPSK podem ser representadas como subpolitopos do 600-Cell.

Ao utilizar como referéncia o icosaedro inscrito na esfera unitaria S2, cada
vértice do icosaedro € a projecio de uma fibra Hopf do 600-Cell. Desse modo,
em um arranjo cuja geometria é ilustrada na Figura (4.8), trés fibras Hopf
representadas por uma face triangular do icosaedro constituem a projecao de

uma Hélice de Boerdijk-Coxeter mostrada na Figura (4.9).

Figura 4.8: Representacao do icosaedro como base de uma fibracao Hopf para
o 600-Cell.

Ainda de acordo com [164], quatro faces do icosaedro que ndo compartilham
vértices representam a projecao integral do politopo 600-Cell. Isto significa
dizer que o 600-cell é formado por 4 hélices de Boerdijk-Coxeter, cada hélice
possui 30 vértices, somando em 120, o nimero de vértices desse politopo. De
modo geral, este método de fibracao do politopo 600-cell consiste na realizacao

do mapa inverso de Hopf numa base icosaédrica do espaco S? para o espaco
S3.
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Figura 4.9: Hélice de Coxeter, também conhecida com Hélice Boerdijk-Coxeter
vista como um empacotamento (cadeia) de tetraedros.

Conforme descrito em [166 |, os grandes circulos das fibras Hopf do 600-Cell sao
paralelos. Portanto, eles mantém distdncia constante entre si. Além disso, os
10 vértices sobre estes grandes circulos também formam um decagono regular.
Consequentemente, essas propriedades fazem da fibracdo do 600-Cell uma

malha de pontos espacados em distancia regular.

A estrutura assim descrita, forma uma rede de vértices muito parecida com o

reticulado A,. Esta estrutura ¢é ilustrada na Figura (4.10).

INONONINININININININ/

Figura 4.10: Representacao do reticulado formado pela fibragdo Hopf do
600-Cell com hélices Boerdijk-Coxeter.

Em outras palavras, a Figura (4.10) é uma representagao no plano da estrutura
de vértices em hélice mostrada na Figura (4.9). Conforme a notagao desta
tese, a modulagao gerada pela fibracdo do icosaedro sobre o 600-Cell é a
12PolSK-10PSK. A projecao da 12PolSK-10PSK resulta nos graficos mostrados
nas Figuras (4.11) e (4.12).

12PolSK-10PSK Histograma - QAM(2D)

Amin = 0.55, E¢ = 17.374, CFM = 0.6, CFMyg = -2.22, PE = 0.51 , OLEFT . g'GHT
5.t 054 --..,

Figura 4.11: (a) Partigoes e (b) histogramas QAM da 12PolSK-10PSK.
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Mapa de Hopf (5°->5%) com 12 polarizagGes
Vista Frontal Vista de Topo DAC vs Normas Vetores 4D

DAC com 17 niveis
] 53 Vetores 40 com 1 nivel

.o | 1 05 565 U 1S | IS
po.opneses. 04
02

0ot -

Figura 4.12: (a) Mapa direto de Hopf da 12PolSK-10PSK (b) Representagao
grafica dos 17 Niveis de tensao do DAC na interface elétrica (¢) Norma dos
vetores 4D.

Os simbolos da constelacao 12PolSK-10PSK sao na verdade o préprio politopo
600-Cell visto de outra perspectiva. Infelizmente, apesar de toda a riqueza
geométrica de sua estrutura, esta constelacao nao apresentou um desempenho
6timo para comunicagoes. Em termos de métricas estaticas, a SE é 3,453
bit/s/Hz, a CFM ¢é 0,597 ¢ a PE é 0,515. Esta constatagdo nos adverte
para um fato ja observado por [27] e por Coxeter [167], de que um bom

empacotamento de esferas nao produz necessariamente uma boa constelagao.

Embora as métricas tradicionais nao sejam muito favoraveis para a
12PolSK-10PSK, a exploracao das propriedades combinatoérias dos arranjos
em hélice [167, 168, 169, 170, 171] podem modificar completamente a forma
como esta constelacao é avaliada. Por exemplo, é interessante a possibilidade
de transmitir partigoes da constelacdo 12PolSK-10PSK em diferentes canais
de comunicacao. Isto é possivel devido ao fato de que a hélice mostrada na
Figura (4.9) pode ser construida em tempo de execucao. Esta construgao em
tempo de execugao é realizada através de sequéncias combinatérias [170].

Em um resultado preliminar foi possivel gerar (por simulagao) uma constelagao
em hélice utilizando uma sequéncia De Debruijn sobre tetraedros. A geracao
de uma constelacao de tetraedros em cadeia simples foi reproduzida. Neste
arranjo, cada tetraedro gerado é resultado da reflexdo do tetraedro anterior e
dessa forma, a construcao da cadeia pode ser realizada através da multiplicagao

de matrizes.

Ao utilizar como ponto de partida, o tetraedro cujos vértices (coordenadas no

R3) sdo os vetores linha da matriz T; representada a seguir:

T

(4-14)

= = O O
_ o = O
O = = O
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Considere as matrizes de rotagdo/translacao M1, M2, M3 e M4 da forma:

2 2 2
-1 2 % 2 1 0 0 0
0 1 0 0 2 1 2 2
M, = ; My=|3 3 3
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
10 0 0 10 0 0 (4-15)
01 0 0
01 0 0
M3*22_12’M4_0010
3 3 3 9 9 9
2 2 2 3
0O 0 0 1 3 3 3

Conforme ao procedimento matemético reportado por [170], a geracdo da
constelacao obedeceu a uma sequéncia em que cada matriz teve a sua posicao

definida em um arranjo logico.

Ao realizar a multiplicacdo de T'1 pelas matrizes { M3, My, My, My, M3, My, My, My}

na sequéncia:

M, x ...(M; x (My x (M3 x T1))) (4-16)

produziu-se um arranjo de vetores em hélice e a ordem em que as multiplicagoes

foram realizadas obedeceu a uma sequéncia estrutural {3,2,1,4}.

A sequéncia estrutural, por sua vez, foi descrita por uma sequéncia de Bruijn

de tamanho 3 em um alfabeto de tamanho 4 (nimero de matrizes).
{3,2,1},{2,1,4},{4,3,2} --- (4-17)

Estas sequéncias foram previamente definidas com base nas simetrias do

tetraedro e as matrizes da Equagao (4-15) carregam estas propriedades.

Conforme ja mencionado na Segao (3.3), a operagao descrita na Equagao (4-17)
pode ser realizada em hardware por registradores de deslocamento. Visto de
outra forma, a capacidade de gerar quatro vértices de diferentes tetraedros,

simultaneamente, é relevante em transmissoes (Space Division Multiplexing

(SDM).

Nestes casos, 04 vetores 4D podem ser transmitidos simultaneamente, cada
vetor em um subcanal do sistema. Os vetores (simbolos 4D) de cada subcanal
sdo mapeados em paralelo sobre 4 hélices de Coxeter. Dessa forma, ainda que
os vetores sejam transmitidos em canais diferentes, eles guardam entre si uma

relacao geométrica conhecida e estruturada numa modulacao 16D.
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4.4
Meétodos tedricos propostos

44.1
Método proposto 1 - Construcao de constelacoes nPolSK-mPSK de
norma constante usando fibracao Hopf discreta

Nesta secao apresenta-se um método construtivo para o projeto de modulagoes
6pticas 4D utilizando a teoria dos fibrados de Hopf. As constelacoes resultantes
possuem norma constante tal qual a 6PolSK-QPSK. Por este motivo,
apresenta-se um exemplo baseado naquela modulac¢do. Se a Equacao (4-12)
for utilizada para realizar o mapa de Hopf dos 24 simbolos da modulacao
6PolSK-QPSK, seréd observado que os 24 vetores 4D (quatérnios) projetam um
octaedro na esfera de Poincaré. Na esfera de Poincaré, os seis vértices desse
octaedro (descritos na Equagao (4-18)), sdo vetores de Stokes que representam

os estados de polarizacao do envelope da portadora éptica.
seS?= [(0,1,0),(0,0,1),(0,0,-1),(0,—1,0),(1,0,0),(—1,0,0) ] (4-18)

Conforme ilustra a Figura(4.13a), os vetores da Equacao (4-18) podem ser
representados como pontos na esfera de Poincaré. Com base no método de
fibragao Hopf apresentado, foi possivel construir uma modulacao adaptativa
através da expansao da constelacdo 6PolSK-QPSK. A expansao foi realizada
concatenando-se novos vértices ao octaedro ilustrado. Para esta finalidade,
utilizou-se os vértices do politopo convexo denominado Hezaedro Tetrakis
[172]. O Hexaedro Tetrakis, ilustrado na Figura(4.13¢c), tem 14 vértices
e 24 faces, suas 36 arestas formam 06 grandes circulos na esfera S2. A
forma geométrica padrao desse politopo pode ser representada como a uniao

de dois subpolitopos disjuntos, um octaedro (Figura(4.13a)) e um hezaedro
(Figura (4.13b)).

Figura 4.13: (a) Simbolos 6PolSK formam um octaedro na esfera de Poincaré
(b) vértices de um Hexaedro podem ser acumulados, formando os (c¢) simbolos
14PolSK de um Hezaedro Tetrakis esfera de Poincaré.
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Em outras palavras, concatenando-se 08 vértices de um Hexaedro regular aos
06 vértices resultantes da projecao da 6PolSK-QPSK gerou-se a estrutura
geométrica do Hexaedro Tetrakis. A realizacdo do mapa inverso de Hopf
sobre os 14 vértices do Hexaedro Tetrakis projetou o arranjo da modulagao
14PolSK-mPSK, em que m denota o nimero de amostras do angulo 6 na
Equacao (4-10). Ao utilizar as equagoes (4-4, 4-5 e 4-10), fibragoes Hopf
discretas foram amostradas em 08 valores igualmente discretos do angulo 6.
Por conta dessas caracteristicas, este método foi denominado fibra¢do de Hopf
amostrada [209, 210]. O mapa de Hopf e a projecao estereografica do arranjo
14PolSK-8PSK podem ser visualizados na Figura (4.14).

4

%\
|

(a)

(b)

Figura 4.14: (a) Constelagdo 14PolSK-8PSK na esfera de Poincaré e (b)
Projegao estereogréfica da Fibracao Hopf discreta para 14 pontos (vetores de
Stokes) com 8 amostras cada.

A Equagao (4-10) foi utilizada para a obtencdo de amostras sobre dois

3
eamastral - {07 E T, W}

conjuntos de 6:

2 2
« or o Tr)
4747 47 4

(4-19)
eamostrag - {

Cada conjunto @,mestre produziu arranjos QPSK (4PSK) congruentes [157],
a uniao desses conjuntos de amostras produziu arranjos SPSK. O processo
de concatenacdo (acumulacdo) de vértices na base dos fibrados de Hopf,
demonstrou que a 14PolSK-8PSK ¢é a unido da 6PolSK-8PSK e da
8PolSK-8PSK. Seus 112 simbolos estao dispostos sobre 14 fibras de Hopf
discretas e em cada fibra residem 8 simbolos 4D, numa distribuicao angular
uniforme (PSK). Se de outra forma, observar-se os subconjuntos obtidos a
partir das amostras da Equacao (4-19), ficarda evidente que a 14PolSK-8PSK
¢ a uniao de dois conjuntos 14PolSK-QPSK. As distancias entre os grandes
circulos mostrados na Figura (4.14b) sao definidas pelas distdncias entre os

pontos de base mostrados na Figura (4.13a).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 4. Métodos construtivos para o projeto de Modulacées 4D 123

Conforme antecipado na Segao (4.1.1), se apenas os simbolos 6PolSK-8PSK
forem considerados e selecionar-se alternativamente os vetores obtidos do
conjunto Oumestra, € do conjunto ypmostra,, ter-se-4 como resultado dois arranjos
6PolSK-QPSK  congruentes, rotacionados do angulo 7/4. Este angulo de
deslocamento entre os arranjos de amostras é equivalente ao angulo de rotagao
da matriz da Equagao (4-20), utilizada em [27] e [173].

Conclui-se que, com os parametros utilizados, o ato de rotacionar o fibrado de
Hopf (deslocar o angulo @) equivale a uma rotagio isoclinica da constelagao
4D.

Do ponto de vista da eletronica envolvida, as operagoes de rotagao e escala
tém consequéncias imediatas para especificacado do DAC. No caso especifico da
6PolSK-QPSK, a constelacido definida pela forma canonica da 24-Cell precisa
de 05 niveis de tensao para ser gerada, enquanto a versao rotacionada precisa de
apenas 03 niveis. Uma comparacgao entre os dois conjuntos de tensao resultantes

da acao da matriz M é representada a seguir:

- . M =1, ® Ry, 4-20
\/i 2 222 ( )

R
|
o= o o

1 1
—1,—=,0, =, 1}
{ Y 27727 }7

forma canénica

Niveis de voltagem =

1
ﬁ{_l’ 0,1}

forma rotacionada

A constatagao de que a Equagao (4-20) é resultado do produto de Kronecker
entre a matriz de identidade Iy e a matriz de rotagao (com trago nulo) denotada
por R(.2), explica o fato de M executar uma rotagao isoclinica em torno da
origem. A correspondéncia entre a rotacao realizada por M e o particionamento
angular da fibracao Hopf confirma que a rotagao de M incide sobre os grandes
circulos nos quais residem as fibras Hopf (S'). Este resultado também indica
que a parametrizacao utilizada para os fibrados de Hopf, pode-se estender
para uma ampla gama de simbolos nPolSK-mPSK obtidos com o método

construtivo apresentado.
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4.4.2

Método proposto 2 - Construcdo de constelacées (n,PolSK-m,;PSK) +
(n2PolSK-m,PSK) usando fibracdao Hopf discreta fatorada

As caracteristicas da constelagdo 14PolSK-8PSK construida na Segao (4.4.1)
sao relevantes por conta de sua granularidade. Contudo, o nimero de simbolos
da 14PolSK-8PSK nao é Base 2 e isto pode representar dificuldades de
implementagao em um sistema real. Nesta secdo apresenta-se uma forma de
construir constelagoes Base 2 realizando diferentes niimeros de amostras sobre
os grandes circulos originados pelos fibrados de Hopf. Para construir uma
constelacao de 128 simbolos procurou-se uma soma de fatores ny, mqy, ny e

mo. Em que: (ny X my) + (ngy X my) = 128, na forma da Equagao (4-21):
(n1PolSK-m; PSK) + (nyPolSK-m,PSK) (4-21)

Ao utilizar a mesma base Hexaedro Tetrakis, o ntimero de vértices desse
politopo impds a condicdo que nq + no = 14, logo uma solucao imediata foi

ny =12, no =2, my = 8 e my = 16, de tal forma que:
(12 x 8)+ (2 x16) =128 (4-22)

Em resumo, 12 vértices do Hexaedro Tetrakis foram projetados no espago
4D com 08 amostras angulares e os 02 vértices restantes foram projetados
com 16 amostras angulares. A constelagdo resultante tem agora 128 simbolos,
mantendo a propriedade de norma unitdria. Na Figura (4.15) é mostrada a

representacao de Cayley-Dickson dos quatérnios unitarios desta constelacao.

L ] L ]
o o © © ®
[ J e o ) ® L ] . ® ® ®
‘. " L . .. ‘. s e . . ..
@ @ ) @ ® o @ [}
® ® L ] ®
** " n a ( ®e o'. o & TN
® e _ o .. ® [ ] e ®
L] . ® [ [
L ] L]
(1‘1 + ’il‘g) <$3 + ix4)

Figura 4.15: Particito QAM do arranjo (12PolSK-8PSK)+(2PolSK-16PSK)
obtida da representacao de Cayley-Dickson dos quatérnios unitarios.

E importante notar que: o processo de fatoracdo demonstrado, pode ser

realizado para obter constelagoes Base 2 com diferentes niimeros de simbolos.
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Por conta desse fato, observa-se que a projecao de Cayley-Dickson
da constelagdo obtida pelo método de fatoragdo (ver Figura (4.15)) se
confunde com a projegdo da constelagdo obtida pela fibracao direta (ver
Figura (4.2)). Possiveis ambiguidades na representagdo QAM sao resultado da
superposicao de simbolos. Esta superposicao pode ser observada mesmo na
projecdo de apenas trés vetores. Consideremos, por exemplo, os vetores 4D
{(0,0,1,1),(0,0,0,1),(0,0,1,0)}. Apds a particdo desses vetores, a proje¢ao
QAM referente as coordenadas (z; + izy) repete 3 vezes o simbolo (0,0)
enquanto a projecdo referente as coordenadas (x3 + ixy) mapeia para 3
diferentes posigoes que sao (1,1),(0,1) e (1,0). Embora esta ambiguidade
seja apenas uma questao de representacao, buscou-se uma forma de remové-la

utilizando histogramas para contagem da ocorréncia dos simbolos QAM.

Dois exemplos de histogramas utilizados sao ilustrados nas Figuras (4.16) e
(4.17). O histograma permite o célculo e a visualizagdo das caracteristicas
de shaping das constelagbes. Conforme serd observado na Segao (4.6), estas
caracteristicas sao similares aquelas obtidas tanto a partir do probabilistic

shaping [174] quanto do geometric shaping [175].

Figura 4.16: Histogramas da constelacao 14PolSK-8PSK obtidos diretamente
das parti¢coes QAM dos 112 quatérnios unitarios.

Figura 4.17: Histogramas da constelacao 12PolSK-8PSK+2PolSK-16PSK
obtidos diretamente das partigoes QAM dos 128 quatérnios unitarios.
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44.2.1
Constelacdes de norma unica versus constelacoes multinorma

Apos os desenvolvimentos desta secao, os trabalhos da tese se voltaram para
o fato de que, tanto a constelagdo 14PolSK-8PSK quanto a sua versao Base 2
com 128 simbolos, sao modulagoes de norma constante. Embora seja comum
a expectativa de que a caracteristica de norma constante reduza os efeitos nao
lineares, calculos preliminares de IM sobre canais Gaussianos demonstraram
que algumas constelagbes multinorma apresentam melhor capacidade de
transmissao. Este resultado é explicado pelo fato de que ao manter a amplitude
constante confina-se o espaco geométrico da constelacdo a uma tunica casca
esférica. Em geometria, isto equivale ao problema matematico denominado

“cobertura de esferas”.

Quando as constelagoes sdo pequenas e a distdncia entre pontos (simbolos) é
grande, o critério da amplitude constante é valido. Contudo, na medida em
que o numero de simbolos aumenta, o espago da casca esférica tinica se torna
uma restricao prejudicial. A distancia euclidiana reduz a um nivel critico, de

forma que é necessario recorrer ao "empacotamento de esferas”.

Compreender a transicado entre a cobertura e o empacotamento de esferas
equivale admitir que existe uma relagdo de compromisso entre o desempenho
de constelagoes de norma simples e constelagoes multinorma. Por esse motivo,
pareceu importante investigar a possibilidade de gerar constela¢des multinorma
utilizando o método dos fibrados de Hopf. Uma solucao imediata consistiu em
utilizar o mesmo processo de fatoragao descrito na Equagao (4-21) para realizar
o mapa inverso de Hopf sobre grandes circulos de diferentes normas. Outra

solugdo que se mostrou mais eficiente é apresentada na Secao (4.4.3).

O método em questao utilizou o mapa inverso de Hopf para determinar as
coordenadas de um vetor inicial que foi utilizado como base para um arranjo de
coordenadas. O objetivo do método é transferir a simetria da base da fibragao

definida em S? para um conjunto de vetores localizados sobre a esfera S3.

A realizacao de um arranjo combinatério de coordenadas ao invés de
permutacdo de coordenadas, gerou vetores 4D dispostos em cascas esféricas do
espaco R*. O método em questdo foi utilizado para a geracdo de constelacoes

multinivel no espago 4D.

Neste contexto, o mapa direto de Hopf precisou ser generalizado para

correlacionar vetores definidos em R* com vetores de referéncia definidos em

S2.
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4.4.3

Método proposto 3 - O mapa inverso de Hopf e o vetor inicial de um
arranjo de coordenadas

Quando a base dos fibrados de Hopf é composta por um grupo de pontos
definidos por vetores de Stokes simétricos, os pardmetros de Stokes (sq, Sz, s3)
associados aos simbolos antipodais (ver Se¢ao 2.2.2), repetem varios valores de
suas coordenadas [207]. O método aqui proposto explora esta caracteristica,
baseando-se na premissa que a fibracdo Hopf preserva a métrica entre os
espacos. Espera-se como resultado, que a simetria na esfera S? seja transferida
para a esfera S3. Em termos numéricos. a expectativa ao utilizar o método é
que os vetores 4D exibam varias coordenadas cujos valores também se repitam.
Visto de outra forma, o fato de o mapa inverso de Hopf estabelecer uma relacao
entre o dominio 6ptico (vetores de Stokes 3D) e os sinais elétricos (4D), significa

que a transferéncia da simetria entre S? e S® reduz a cardinalidade dos valores
de tensao do DAC.

As caracteristicas descritas formam a base para a geracao de constelagoes
4D multinorma, utilizando DACs de baixa resolu¢ao. Para ilustrar a forma
como o método do vetor inical funciona, utiliza-se como exemplo a fibragao
do hexaedro cujos 08 vértices (estados de polarizagao) estao inscritos na esfera
de Poincaré. Os vetores 4D, mapeados numa estrutura simétrica, definiram
as coordenadas de um vetor inicial. Esse vetor, foi em seguida utilizado em
um arranjo combinatorio de 04 coordenadas. Os vértices do hexaedro base e
os vetores correspondentes ao mapa inverso de Hopf sao mostrados na Tabela
(4.3). Conforme pode ser observado, o mapa inverso de Hopf foi, neste caso,
gerado com uma tnica coordenada angular 6 (ver Equacdo (4-10)). Assim,
o mapa em questao estabelece uma correspondéncia 1:1 entre os vértices do

hexaedro em 3D e os vetores 4D.

Figura 4.18: (a) Pontos definidos por vértices do hezaedro na esfera de Poincaré
(b) Projegao stereografica dos quatérnios unitarios para 6 = g.
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Tabela 4.3: Fibracao do hexaedro utilizando tnica amostra angular (¢ = ).

Vetores de Stokes (pontos base) Quatérnios Unitarios (fibrados)
( 0.577, 0.577, 0.577) (0.628, 0.628, 0.460, 0 )
(-0.577, 0.577, 0.577) (0.888, 0, -0.325,-0.325)
(0.577, -0.577, 0.577) (0.628, 0.628, -0.460, 0

(0.577, -0.577, 0.577)
(0.577, 0.577, -0.577)
(-0.577, 0.577, -0.577)
(
(

)
(0.888, 0 , 0.325, 0.325)
(0.325, 0.325, 0.888, 0 )
(0.460, 0 , -0.628,-0.628)
(0.325, 0.325, -0.888, 0
(0.460, 0, 0.628, 0.628

~0.577, -0.577, -0.577
0.577, -0.577, -0.577

) )
) )

Conforme observa-se na Tabela (4.3), os vetores que definem os vértices do
hexaedro foram escolhidos de forma que suas coordenadas apresentassem
apenas dois valores distintos (-0,577 e 0,577). Quando, de forma andloga,
tomou-se as coordenadas dos quatérnios unitarios do lado direito da tabela,
observou-se que todos os vetores eram definidos por coordenadas simétricas
com apenas 04 valores absolutos distintos. Apos isolar os valores absolutos

unicos, obteve-se como resultado um vetor de coordenadas simétricas na forma:

(+0.888, £0.628, 0.460, +-0.325) (4-23)

O vetor em questao foi o ponto de partida do método proposto nesta secao. As
coordenadas desse vetor definiram (a priori) os valores de tensdao necessarios
para gerar a constelagdo 4D. Esses valores de tensao, por sua vez, definiram o

quantizador do DAC ilustrado graficamente na Figura (4.19).

Niveis de tensdo do DAC

0,888 -

0,628

0,460
0,325

0,325
0,460

0,628
0,888 -

Figura 4.19: Quantizador do DAC obtido a partir do vetor inicial.

O objetivo a partir desse passo foi utilizar o vetor de 08 coordenadas da

Equacao (4-23) para obter vetores 4D através de arranjos de combinatoria.
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Um arranjo com repeticao de n coordenadas dispostas p a p foi formalmente
descrito através da expressao:
n? (4-24)

Com esta formulagao, as coordenadas do vetor inicial (n=8) foram arranjadas
em quadruplas (p=4). Para um angulo =% (ver Equacdo (4-10)), Este
processo resultou em 4096 vetores que estavam situados em 70 cascas esféricas

concéntricas no espaco 4D. A ilustracao da distribui¢do das normas das cascas

s
8
distribuigao dos valores das normas concéntricas, mostrada na Figura (4.20),

esféricas ¢ mostrada na Figura (4.20). Para valores de 6 miltiplos de %, a
teve forte correlacdo com a inversa da Funcdo de Distribuicdo Acumulada
(FDA) de uma Riceana com s=1 e 0=0,33. Para fazer esta comparagao, a
inversa da FDA da Riceana foi discretizada em amostras iguais ao nimero de
normas. De forma equivalente, foi possivel correlacionar a curva de distribuicao
das normas com a inversa da FDA de uma distribuicdo normal com pu=1,05 e
0=0,33.

Normas das esferas concéntricas

e Distribuigdo das normas
* Inversa da FDA Riceana (s=1,0=0.33)

0.51

0.0t

0 10 20 30 40 50 60 70

(@)

Distribuicdes de Probabilidade Relacionadas

- — PDF da Riceana (s=1,0=0.33)
12} PDF da Normal
10
08f
osf
04f
02l

L \\\Y

L L L :\\\::::::d
05 1.0 15 20

(b)

Figura 4.20: Distribuigdo das normas (raios das esferas concénctricas) para
o arranjo obtido a partir do vetor inicial com o Hexaedro como base. A
distribuicao das normas descreve uma curva que tem correlacao com a inversa
da FDA de uma distribuicao Riceana com parametros s=1 e 0=0,33.
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Além disso, as particoes QAM dos vetores 4D resultantes projetaram circulos
concéntricos tipicos de distribui¢oes multidimensionais multi-esféricas [176].
Na verdade, a projecao em 3D das 20 primeiras cascas esféricas permitiu a

seguinte visualizagao:

Figura 4.21: Projecio no R? de cascas esféricas concénctricas cujos raios sao
equivalentes a distribuicao das normas dos vetores 4D obtido a partir do
arranjo vetor inicial (hexaedro como base).

Ao utilizar critérios especificos para a minima distdncia euclidiana entre
vetores, as combinagoes/conjuntos de cascas esféricas permitiram agrupar boas
constelagdes. As cascas esféricas se originaram de produtos Cartesianos, logo
elas continham, em sua maioria, um ntimero par de vetores. Esse aspecto,
facilitou a construgao de constelagoes Base 2. No caso das 20 cascas esfericas
ilustradas na Figura (4.21), a quantidade de vetores 4D em cada casca esférica

foi a seguinte:
{1,8,24,8,32,48,8, 16,96, 24, 48,64, 96, 96, 48, 96, 32,64, 192,64, ...}  (4-25)

O ajuste no angulo inicial da fibragao (denotado por 6), resultou em diferentes
configuragoes na distribuicdo de vetores por casca esférica. Desse modo, a
mudanca no angulo 6 pode ser utilizada para estabelecer uma correlagao entre
a distribuicdo de normas concéntricas e algumas FDA. E importante ressaltar
que, o arranjo de cascas esféricas concéntricas, ¢ uma forma deterministica
para a construcao de modulacoes multinivel. Nesse contexto, a casca esférica
funciona como um cluster ou uma classe de vetores. E importante também
notar que o mapeamento mostrado na Tabela (4.3) permitiu a construgao
direta de constelagoes PolSK simples [53]. Finalmente, é destacado que a
correta determinacao do angulo 6 é de extrema importancia para o sucesso
dos procedimentos citados nesta secao. Na maioria dos casos observados neste
trabalho, este angulo era um multiplo do nimero de fibras Hopf. A forma
rigorosa de obter este angulo esta relacionada com a teoria de grupos e simetrias

do politopo base.
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Como resultado da aplicagdo desse método, diversas constelagoes de alto
desempenho foram construidas através do agrupamento de 2 até 35 cascas
esféricas. A métrica de desempenho utilizada foi a IM Sec¢do (3.2.1). A Figura
(4.22) ilustra as partigoes QAM e o mapa direto de Hopf de uma modulagao
de 64 simbolos obtida com este método. Trata-se de um arranjo simples que

apresentou desempenho superior a PDM-SP-QAM.

Constelacdo: MDCE-64-4 | IMA=66,33 | DAC= {0; 1}

DIR Mapa de Hopf (83—; 52) - 14 pontos
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Figura 4.22: (a) Partigoes QAM. (b) Histogramas das particoes QAM.

Em [177], sdo citadas duas constelagbes que possuem a mesma projegao
da constelagao ilustrada na Figura (4.22). Entretanto, as duas constelagoes
citadas tem numeros de simbolos diferentes de 64. A observacao de que
diferentes constelagoes 4D projetam o mesmo mapa de Hopf serd utilizada
na Segao (4.5) na proposicio de um método otimizado para geragao de
constelagdes multinivel. O objetivo da otimizagao é obter ganho de desempenho

mantendo a eficiéncia energética.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 4. Métodos construtivos para o projeto de Modulacées 4D 132

4.5
O método do mapeamento discreto de cascas esféricas

Os estudos conduzidos nesta tese resultaram na consolida¢ao de um método
nimerico para construgao otimizada de constelagoes épticas densas [211]. A
base matematica do método apresentado nesta segio é descrita em [26, 151].
As semelhancas com o método de corte e projecdo podem ser encontradas
em [178]. O método em si é muito simples e pode ser implementado com
algoritmos numéricos. Por exemplo, considere o poliedro regular dodecaedro
pentakis, representado na Figura (4.23a) com seus 32 vértices inscritos na

esfera S2:

Figura 4.23: Politopos geodésicos: (a) dodecaedro pentakis e (b) icosidodecaedro
pentakis com vértices inscritos na esfera S2.

As coordenadas (sj,S2,83) do dodecaedro pentakis sdo uniformemente
distribuidas sobre a esfera S? (imersa no R?). Por conta dessa caracteristica,
ao realizar o mapa inverso de Hopf S%2— S® de seus vértices, obtém-se um
conjunto de vetores 4D de coordenadas (z1, s, T3, 74), que reside na esfera S®

(imersa no R*) com simetria proporcional [157].

Inversamente, tomando-se um conjunto aleatério de vetores 4D cujo mapa
direto de Hopf projeta sobre os vértices do dodecaedro pentakis, é razoavel
esperar que esse conjunto de vetores 4D compartilhe métricas comuns com a
grade definida pelos vértices desse poliedro de referéncia [179]. A definigao de
esferas concéntricas de raio 7 no R*, permite o mapeamento desse grupo de

esferas sobre R?, na forma:

S? 53/2 (4-26)

O resultado dessa generalizacao permite a construcao de constelagoes
multinivel de grande eficiéncia. Um poliedro de referéncia foi definido sobre a
esfera de Poincaré. Os vetores de Stokes desse poliedro (com norma unitaria)
foram entdo correlacionados com pontos no R? por meio da similaridade do
cosseno. Com esse recurso, vetores com diferentes normas (magnitudes) foram

classificados, tomando como base apenas a similaridade de suas diregoes.
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Uma caracteristica relevante quando utiliza-se especificamente o dodecaedro
pentakis como poliedro de referéncia é o fato de que o mapa de Hopf
das constelagoes resultantes mantém com facilidade a proporgao de 1:4 em
relacao ao tamanho da constelagao. Esta proporcao entre os simbolos 4D
(espago de amplitude-fase) e os vetores de Stokes (polarizagao), resulta do
efeito de superposicao descrito na Secao (1.1.4). Observou-se ainda que esta
caracteristica se repetiu quando icosaedros geodésicos e suas subdivisoes foram
utilizados. O icosidodecaedro pentakis, mostrado na Figura (4.23b) é outro

exemplo de icosaedro geodésico.

4.5.1
Descricao do mapeamento discreto de cascas esféricas

O método que foi denominado mapeamento discreto de cascas esféricas
(MDCE) é um processo geométrico de alto desempenho que se destina a
ser realizado com baixo esforco computacional. Comeca com a definicdo de
uma constelagdo PAM que sera utilizada para gerar um conjunto de vetores
no espaco de duas dimensoes formando uma QAM. Ao realizar de forma
subsequente o produto Cartesiano da QAM, obtém-se um conjunto de vetores
que reside em um hipercubo 4D. O quantizador DAC que gera os niveis
PAM pode ser uniforme ou nao uniforme. No entanto, usando resultados de
experimentos anteriores, sabe-se que o quantizador nao uniforme definido por
uma fungao de compactagao sigmoidal [180, 181, 182] permite controlar a
geracao de anéis concéntricos no espaco 2D. Além disso, esse recurso pode
ser estendido para ser usado na geracao de esferas concéntricas em espagos
n-dimensionais. Como estamos interessados em um quantizador generalizado
para uma constelagio PAM, é conveniente definir uma funcdo paramétrica.
Para este propdsito, escolheu-se amostrar o compander hiperbdlico [182]

descrito pela Equagao (4-27).
2 () (e
4 earm _ p—am 1+ 62,311

sinhaw /sinham tanhfBv

HQuap =

(4-27)
a>0; >0, T'=][-mn|

em que V, é a maxima tensao normalizada aplicada a um dispositivo QPMZM
[3], T é o intervalo angular de HQ, v é uma matriz de posi¢bes angulares
fixas (coordenadas), e & e B s@o constantes positivas (ndo nulas), que escalam
a agao das fungoes sinh e tanh no intervalo angular dado. Um exemplo das

curvas resultantes ¢ mostrado na Figura (4.24).
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Curvas paramétricas — DAC com 16 niveis.

1.0F

0.5

Tensdes do DAC

Amostras da fungdo HQ

Figura 4.24: Curvas paramétricas definidas pela funcao HQ para valores fixos

de v (mantidos dezesseis pontos uniformemente distribuidos). O eixo vertical
define os niveis do DAC.

A constelacao PAM e consequentemente os vetores quadridimensionais gerados
a partir desse compander cumprem as regras de quantizacdo impostas pela
forma da funcao HQ. Assim, ao usar uma projecdo que preserva uma
métrica, como o mapa de Hopf, esperou-se que as constelagoes resultantes
atendessem aos requisitos das comunicagoes do mundo real, tanto no dominio
elétrico, quanto no dominio 6ptico. De fato, vale ressaltar que a definicao de
um quantizador sigmoéide no plano Cartesiano tem profundas conseqiiéncias
que englobam caracteristicas como a Projecio Mercator [183] utilizada em
procedimentos gerais de mapas até a reducao da PAPR [180, 182]. O préximo
passo no calculo foi a definicdo do poliedro de referéncia Figura (4.23). A
escolha do Dodecaedro Pentakis foi feita devido ao fato desse poliedro permitir
a amostragem uniforme sobre a esfera S? [179]. Nao obstante, o poliedro de
referéncia poderia ser obtido a partir de cédigos esféricos com boa cobertura

da esfera de Poincaré.

O comportamento da funcdo HQ estd intrinsecamente relacionado ao
empacotamento de esferas. Conforme ja foi mencionado, o produto Cartesiano
dos valores de tensao gerados pela funcao HQ produzem uma constelacao
QAM. A constelagdo QAM, por conseguinte, pode ser representada na forma
polar como circulos concéntricos com distdncia Ad de separacao radial. Até
este ponto, o método MDCE se assemelha com o método de anéis concéntricos
usado em [184]. Contudo, a grande diferenga é que, no método MDCE a
constelacao é construida em 4D. Outro aspecto importante é que a métrica

usada no método MDCE ¢ interdimensional, explorando as rela¢oes intrinsecas
dos fibrados de Hopf entre R? e R*.
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Para evidenciar o papel de HQ no empacotamento de esferas, utilizou-se o
desvio padrao das distdncias o(Ad) entre os didmetros de anéis concéntricos
QAM. Um desvio o(Ad) igual a zero indica que as normas dos vetores
QAM estao uniformemente distribuidas no plano 2D. Valores maiores que
zero indicam nao uniformidade na distribuicdo dos valores em relacao a
média. Adicionalmente, convencionou-se que, variagbes nos parametros de
HQ influenciam o desvio padrao da diferenca entre normas. Tomando como
exemplo a quantizacao de HQ para um DAC com 8 niveis, representa-se na
Figura (4.25) o efeito anteriormente descrito. O eixo x representa a variagao
dos parametros a e B para I' = [—m, 7], enquanto o eixo y representa o desvio
padrao o(Ad). Os valores exibidos no gréafico sdo fun¢ao de variagoes de 360

conjuntos de pardmetros (o, Ox), k=(1,2,3,...,360).

Variacao da distancia entre normas QAM
0.20
0.15}
I o(Aad)

0.10}

1
1
L 1 1 1 1 1

| ']
5067 100 150 200 250 300 350

Figura 4.25: Representacao grafica do desvio padrao da distancia entre normas
QAM em funcao da excursao da funcao HQ para um DAC com 8 niveis.

Com o setup utilizado, o menor desvio padrao ocorreu no conjunto de
parametros k=67 (a=0.671264, §=0.299435), enquanto no conjunto de
parametros k=98 (a=0.508408, 5 =0.395352), HQ exibe uma reta.

O grafico da Figura(4.25) indica que, uma distribuicdo ndao wuniforme
dos valores reais de HQ produziu a melhor condi¢cao de uniformidade
(menor valor de o(Ad)) para a distribuigdo das normas QAM. Ou seja, o
espacamento radial dos anéis concéntricos é mais uniforme quando o reticulado
QAM ¢é nao uniforme. Ao utilizar como base o grafico representado na
Figura (4.26), é possivel observar que para o conjunto de pardmetros k=67
(=0.671264, 5 =0.299435), HQ tem uma forma que tende para a funcao
arco-seno. O resultado em questao é duplamente interessante. Primeiro por
que, do ponto de vista do DAC, uma funcao arco-seno consome menor poténcia.
Segundo, por que conforme ilustrado pela Figura(1.2) da Secao (1.1.2), a

funcao arco-seno lineariza a resposta do MZM (com bias no ponto minimo).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 4. Métodos construtivos para o projeto de Modulacées 4D 136

o(Ad)=0,0565875

Fungio HQ (PAM com 8 niveis) 1.5

15 -1i.0 .-(;.5. .o.o. .0f5. 10 15
(a) (b)
Figura 4.26: (a) Representacao grafica do quantizador DAC com 8 niveis para o

conjunto de pardmetros (o = 0.671264, f = 0.299435), T" = [—7, 7|. (b) QAM
resultante com distribuicdo maximizada de Ad.

Uma caracteristica relevante do método MDCE aplicado na construcao de
modulagoes 4D é o fato de que o ganho de modelagem pode ser obtido com
reducao simultdnea da energia por simbolo (Es) e da PAPR. Esta propriedade
do método é potencializada nas situagdes em que a constelacao PAM é definida

na regiao arco-seno, (ver Figura (4.26)).

Para descrever o método proposto, enumerou-se a seguir as regras de restri¢ao

de uma perspectiva algoritmica:

1. As primeiras defini¢bes de restricao foram o intervalo da funcao HQ, o
nimero de iteragoes neste intervalo e o nimero de amostras de HQ (niveis

do DAC) e da constelagdo PAM, respectivamente;

2. A partir da constelacggio PAM resultante, calculou-se o produto
Cartesiano (4-tuplas). Em seguida, as 4-tuplas foram projetadas de
4D para 3D (R* — R3);

3. A distincia pareada do cosseno entre o poliedro de referéncia e

as projegoes do mapa Hopf (vetores 4D —3D) foi calculada (ver
Apéndice (C.1));

4. A contagem do ntmero s de superposi¢oes (do mapa de Hopf)
em cada vértice do poliedro de referéncia, permitiu monitorar quais
subconjuntos da projecdo do mapa “coincidiam” com o poliedro de
referéncia [185]. Neste caso, o subconjunto de vetores 4D que originou a
projecao foi selecionado para ser usado na composicao das constelacoes

quadridimensionais;
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5. Os subconjuntos de vetores 4D correlacionados/filtrados foram
classificados por sua norma (casca esférica). Esse procedimento forneceu

a redugdo de dimensionalidade denotada por Shannon [186];

6. As cascas esféricas cuja distancia euclidiana minima paritaria d,,;, era
menor que a esperada foram removidas. As cascas esféricas cujo nimero
total de vetores era de interesse (ou seja, 8,16,32,64,96,128,...) foram

selecionadas e usadas em um calculo de permutacao de cascas esféricas.

7. Com as constelacoes resultantes, o Indice Acumulado de Informacio
Mutua (detalhado na se¢do Segdo (4.5.2) foi utilizado para classificar

numericamente as melhores constelagoes.

A Figura (4.27) ilustra o método MDCE para um DAC de 8 niveis.

e
&

1D 2D 4D

4.27(a): A constelagdo PAM amostrada da funcdo HQ com 8 niveis, a QAM
resultante do primeiro produto Cartesiano e os vetores 4D (projegao isométrica)
resultantes do segundo produto Cartesiano.

Selecdo de vetores 4D com base na similaridade do cosseno

Efeito de superposigdo

\ eht

P S —

: wlb‘ : Mapa de Hopf
o P H
* a-b
o os(a.b) =
/ \ | eos(@B) = e
Dodecaedro Pentakis
4D 3D (Esfera S2) (Esfera de Poincaré)

4.27(b): Para cada vetor b, no politopo de referéncia (esfera de Poincaré), a
distancia do cosseno foi calculada entre os vetores a na projecio S2.
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4.5.2
O indice Acumulado de Informacdo Muatua (IMA)

O indice de Informagdo Mutua Acumulada (IMA) refere-se a soma da
capacidade do canal ao longo de um intervalo de valores discretos para a
SNR. No presente trabalho, esse indice de pontuacao, baseado na informacao
mutua de Shannon, foi utilizado para verificar a equivaléncia em capacidade
de constelacoes com diferentes geometrias e o0 mesmo nimero de simbolos. O
somatoério da IM compreendeu a faixa de 0 dB até a SNR em que a constelagao
atingisse, assintoticamente, sua capacidade méaxima. Portanto, o somatoério
em questdao é uma aproximagcao da integral abaixo da curva de capacidade do
canal AWGN. A Figura (4.27), ilustra os valores discretos de IM contabilizados

para a IMA de uma constelagdo de 512 simbolos.

Capacidade IMA do canal Gaussiano - 512 simbolos

-
-

i Informagao Matua
o SANNON - 2Iogz(1 + SNR)

—%— MDCE-512-1 -> (IMA = 112.37) |
—— MDCE-512-2 -> (IMA = 111.77)

il
o

bit/simbolo
N w S (4] D ~ o w
: Sl :

4.04
4.53
5.04
5.56
6.09
6.63
715
7.64
8.07
8.43
8.69
8.85
8.94
8.98

IM
1M
1M
IM
IM
IM
IM
IM
IM
IM
IM
IM
M
IM

Figura 4.27: Exemplo de calculo da IMA para uma constelagao de 512 simbolos.

Ao utilizar a IMA como figura de mérito, as constelagoes foram testadas
sobre uma gama de relagoes sinal/ruido. De modo geral, uma pontuagao
IMA superior, foi indicativa de um bom desempenho em toda a faixa de
SNR avaliada. Este teste cumulativo se mostrou bastante rigoroso e reprovou

constelagoes com desempenho incompativel com as referéncias.
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4.6

Avaliacao de capacidade das constelacoes opticas

A avaliacdo de qualidade das constelagoes geradas pelos métodos propostos
na tese, utilizou as métricas descritas na Secdo (3.2.1). Em um primeiro
momento realizou-se o calculo da IM/IMA e na sequéncia, foram calculadas
as métricas estdticas: figura de mérito (CFM), eficiéncia de poténcia (PE) e
energia por simbolo (E;) e PAPR. Avaliacoes comparativas foram realizadas
para constelagoes com 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096 simbolos.
Um grupo de constelagoes de referéncia foi utilizado para avaliagoes de
desempenho, em faixas especificas de eficiéncia espectral. A Figura (4.28)
mostra o grafico da informacdo mutua para as constelagdes de referéncia
utilizadas. O grafico inclui, a titulo de demonstracao, uma constelacao de 16384

simbolos que foi construida através do método MDCE desenvolvido nesta tese.

Capacidade do Canal Gaussiano

Informagao Mutua
............. 2|092(1 + SNR)

——— MDCE-16384-2 -> (Score = 368.74)
QAM4-4096 -> (Score = 336.22)
——— SP-QAM4-2048 -> (Score = 318.81)
————PDM-32QAM -> (Score = 298.89)
SP-QAM4-512 -> (Score = 277.43)
——— PDM-16QAM -> (Score = 253.44)
——— PDM-SP-128QAM -> (Score = 229.46)
—— PDM-SP-64QAM -> (Score = 202.06)
SP-QAM4-32 -> (Score = 174.02)
——— PDM-QPSK -> (Score = 143.75)
———PS-QPSK -> (Score = 111.68)

MDCE-16384-2 (16384)

o 14r
Q13r
€ 120 QAM4-4096 (4096)
@ 1k SP-QAM4-2048 (2048)
E ol PDM-32QAM (1024)
ol SP-QAM4-512 (512)
gl PDM-16QAM (256)
.l PDM-SP-128QAM (128)
6l PDM-SP-64QAM (64)
5| SP-QAM4-32 (32)
al PDM-QPSK (16)
A PS-QPSK (8)
2l
1k
oL+

3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
SNR(dB)

Figura 4.28: Céalculo da informagao mitua das constelagoes de referéncia para
8,16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096 simbolos. A constelacao de 16384
simbolos foi construida através do método MDCE desenvolvido nesta tese.
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4.6.1

Orientacao para interpretacao dos resultados

No Capitulo (5), sdo demonstrados os resultados das avaliagbes comparativas.
Essas avaliagoes foram segmentadas pelo nimero de simbolos das constelagoes
4D e os principais resultados foram exibidos em graficos e tabelas. Os
graficos da IM identificaram as constelagoes pela ordem da pontuacao
IMA. As constelagoes que apresentaram desempenho IMA compativel com a
referéncia foram selecionadas e ao final de cada secao, foram incluidas tabelas

comparativas dos principais resultados.

As métricas estdticas exibidas na Tabela (4.4), foram utilizadas como referéncia

para os calculos da eficiéncia energética (E's), eficiéncia espectral (SE) e PAPR.

Tabela 4.4: Métricas estaticas para as constelagoes de referéncia.

Numero
de Referéncia Métricas estaticas PAPRyp
simbolos

8 PS-QPSK

min=2; CFM=4 ; Fs=54 0dB

16 PDM-QPSK in=2; CFM=2 ; Es=16,1 0dB

32 SP-QAM-4-32 min=1,33; CFM=1,6 ; Es=14,3 2,78dB

64 PDM-SP-64QAM | dpnin=0,94; CFM=0,8 ; Fs=23,8 2,78dB

256 PDM-16QAM min=0,67; CFM=0,4 ; Es=71,4 2,78 dB

512 SP-QAM4-512 min=0,57; CFM=0,38 ; £s=97,8 | 3,93dB

X2
X2

min=0,4; CFM=0,2 ; Es=163,8 2,51dB

1024 | PDM-32-QAM

2048 SP-QAM4-2048 min=0,4; CFM=0,19 ; Fs=320,2 | 3,93dB

d
d
d
d
128 PDM-SP-128QAM | dpnin=0,94; CFM=0,8 ; Es=40,8 2,78 dB
d
d
d
d
d

4096 | QAMA4-4096-4096 | dymin=0,28; CFM=0,09 ; Es=587,1 | 3,93dB

As pontuagoes IMA foram calculadas para um intervalo de valores discretos da
SNR. O ponto inicial foi SNR=0dB. O ponto final, denotado por SNRQSE,
identificou o valor da SNR requerida para que cada constelacdo atingisse a
eficiéncia espectral "maxima”. Por este motivo, o intervalo (0dB - SNRQSE)
foi visivelmente destacado em todos os graficos da IM. Duas linhas verticais
identificam os pontos de 0dB e da SNRQSE, respectivamente. Ao considerar
que, idealmente as constelagoes nao atingem sua eficiéncia espectral maxima,
o valor da SNRQSE foi calculado para uma margem de 99, 84% da SNR ideal.

A margem utilizada, ja considera o erro do calculo de Monte Carlo.
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4.6.2
Terminologia

Apresenta-se nesta tese diversas constelagoes Opticas ainda ndo documentadas
nas referéncias bibliograficas consultadas. Por conta desse fato, uma
terminologia especifica foi utilizada para identificar as constelagoes e associa-las
com os métodos utilizados no seu projeto. Os métodos foram entao classificados

em dois tipos, com seus respectivos subtipos.

Norma Constante (NC)
Direto (D) —

Fatorado (F)
Fibrados de Hopf (FH) —

Vetor Inicial (VI) — Mapa Duplo (MD)

Simétrica (S)
Mapeamento Discreto de Cascas Esféricas (MDCE) —
Nao Simétrica (NS)

Figura 4.29: Diagrama dos métodos utilizados para a construgdo de
constelagoes 4D.

Com base na terminologia descrita no diagrama da Figura (4.29), uma
constelacdo de 16 simbolos obtida pelo método dos fibrados de Hopf
com norma constante e que utiliza a base do tetraedro foi nomeada
TETRAEDRO-D-NC-4PSK.

De forma equivalente, foram utilizadas as seguintes terminologias:

HOPFE — VI — Hexaedro — 64
—— - ~—
Método Tipo base Nimero de simbolos
(4-28)
MDCE — 256 -1
—_— ~— ~—

Método N de simbolos  Score

Nota: Conforme demonstrado em [187, 188], constelagdes 4D com mapa
de polarizagao simétricos podem ser a base para a construcao de constelagoes
8D. Portanto, sera dada atencgao especial para as constelagoes que apresentam
mapa de Hopf simétrico. Esta atencao se justifica pelo fato de que algumas
constelagoes apresentadas nessa tese apresentam novas geometrias, ampliando

as possibilidades de projeto de modulacoes 8D.
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Resultados Obtidos

Neste capitulo, apresenta-se os resultados das avaliagbes de desempenho para

constelagdes com tamanho entre 8 e 16384 simbolos.

A forma de apresentacao desses resultados consiste, além da IM, das seguintes

informacoes:
e Partigoes QAM (projegao de Cayley-Dickson da constelagao 4D);
e Histogramas das partigoes QAM,;
e Vista frontal e de topo do mapa de Hopf na esfera Poincaré;

e Numero de cascas esféricas e os niveis de tensao para o DAC.

Os histogramas exibem a frequéncia estatistica com que os valores QAM

ocorrem em cada partigdo. Um exemplo é mostrado na Figura (5.1).

Ormin=0,47; Es=40; CFM=0,35; PAPR4z=1,01; PE=0,35

1.0 ®* © © o 1000 0@
05»’@ e o QQOSQQOCGO
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0.0 0.0
o0 ® o o0 o0 o o 00
-0.5 -0.5
o ® 0| 0 &0 [ BC A B BN
-10H-90 010 @ -1.0 ® 00 ¢
-1.0 -05 00 05 1.0 -1.0 -05 00 05 1.0
(a)

Figura 5.1: (a) Parti¢goes QAM da MDCE-256-4 (b) Histogramas das partigoes.

Hist. Freq.= 2 Hist. Freq.= 6 Hist. Freq.= 8 Hist. Freq.= 12 Hist. Freq.= 14
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Figura 5.2: Distribui¢ao dos simbolos QAM conforme a frequéncia estatistica.

Uma escala de cores foi utilizada para a contagem de simbolos. Nesta escala,
a cor Azul indica a contagem minima, enquanto a cor Vermelho indica a
contagem maxima. Para o exemplo da Figura (5.1), a frequéncia minima é

2 ¢ a frequéncia méxima é 14 (ver destaques na Figura (5.2)).
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O recurso das cores também foi utilizado para exibir o mapa de Hopf na esfera
de Poincaré. Nesse caso, os pontos definidos pelas coordenadas (si,ss,S3)
foram normalizados com o c6digo RGB. Com esta convengao, o ponto (1,0,0)
tem a cor Vermelho (R), o ponto (0,1,0) tem a cor Verde () e o ponto
(0,0,1) tem a cor Azul (B). Este recurso simples, ajudou a identificar com
facilidade vetores simétricos e antipodais na esfera de Poincaré. O cédigo RGB
nao aceita coordenadas negativas, logo utilizou-se os valores absolutos dos

parametros de Stokes. Assim, o ponto (-1,0,0) também tem a cor Vermelho (R).

Acima de cada imagem das particoes QAM sao exibidos os seguintes

parametros das constelagoes:

e d,.., - distancia euclidiana minima;
e E, - energia por simbolo;

e CFM - figura de mérito;

PAPR,5 - PAPR, também conhecido como fator de crista;

e PE - eficiéncia em poténcia;

E importante observar que, os niveis do DAC foram recuperados a partir das
coordenadas geométricas das constelagoes 4D. Por esse motivo, os gréficos
de barras que exibem as normas (cascas esféricas) e os niveis de tensao dos
DAC sao representados com 2 digitos decimais. Este detalhe faz diferenca pois
as coordenadas de algumas constelagoes densas sao descritas originalmente
com 4 digitos decimais (exemplo: A4-4096). Para este caso, os valores foram

arrendondados.
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5.1.1
Avaliacao de capacidade de constelacoes com 8 simbolos

A constelagao de referéncia utilizada para 8 simbolos foi a PS-QPSK. As
caracteristicas dessa constelagdo como: particoes QAM, as caracteristicas de
shaping, mapa de Hopf (projecao dos estados de polarizacao da constelagao), o

quantizador do DAC e as normas dos vetores 4D sdo mostradas na Figura (5.3).

Constelacao: PS-QPSK-1 | IMA=23,53 | DAC= {0; *1}

Mapa de Hopf (53— S2) - 2 pontos
Vistade Topo _ Vista Frontal

El
7
1
|
1
|
1
|
!

L
R S
¥
1
1
|
L
e e e e e = &

’
~

(a) (b)

dmin=2,01; Es=54; CFM=3,99; PAPR g =0; PE=1,5 1 casca esférica DAC com 3 niveis

1.0

1.01@® ®| 10/@® ® 14
1.2 05
1.0
0.5 0.5 0.8 0.0
0.6
0.4
0.0 [ 0.0 © 0.2 0.5
00 2 1.0
0.5 -0.5 X 2
)
1.0(@ @] -1.0 ’ ,

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0

(© (d)

Figura 5.3: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
PS-QPSK-1. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 2 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulacdo tem 1 casca esférica e necessita de 3 niveis de
tensao para o DAC.

A PS-QPSK projeta 2 estados de polarizagao na esfera de Poincaré. Esta
constelacao necessita de 3 niveis de tensao no DAC e os seus vetores 4D estao
distribuidos sobre 1 casca esférica (ver Figura(5.3d)). Os histogramas das
particoes demonstram que a PS-QPSK tem simbolos QAM nao equiprovaveis
com ocorréncia igual a 4 para o vetor (0., 0.)com ocorréncia igual a 1 para
o vetor (-1.0039, 1.0039). A PAPRg4g da norma dos simbolos 4D ¢ 0dB
com Eg=5,4. Os calculos de IM para transmissao de 8 simbolos sao exibidos
na Figura (5.4). As figuras (5.5) e (5.6), (5.7) exibem as caracteristicas das

constelacoes selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 8 simbolos
51 I
Informagao Mutua
........ Shannon - 2!0g2(1 + SNR)
——— PS-QPSK-1-> (Score = 23.53)
4 PARITY4-8-2 -> (Score = 23.53)
o C4-8-3-> (Score = 23.53)
® BIORTHO-4-8-4 -> (Score = 23.53)
[} e
o |1 = g
'Q .......
E "
(7, 1 I (B °
= DY I ©
L I 1"
0 1 o
z
%]
@
L
1k 7]
0 I ) 1 4 ! L
-1 0 1 2 3 5 6 7 8 9
SNR(dB)

Figura 5.4: Calculo da informagdo mutua de constelagdes com 8 simbolos.

Os calculos de IM qualificaram 3 constelagoes para transmissao de 8 simbolos

com SNR limite de 8 dB. Apenas 2 constelagoes listadas a seguir apresentaram

eficiéncia energética F; compativel com a referéncia.

Constelagao: PARITY4-8-2 | IMA=23,53 | DAC= {1}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf(83—> Sz) - 2 pontos

Vista Frontal

N ,
N ’
y 1
1 |
I |
1 ]
I |
1 |
) {
1N 2
~ =S = -~
’ N
/ N

DAC com 2 niveis

dmin=2,84; Es=10,7; CFM=4; PAPR gg=0; PE=1,5 1 casca esférica
1.0}@® o 10/@ — ! L 20¢ Y
05
1.5
0.5 0.5 o 00 -
0.0 0.0 05 -05 Z
0.0 . -1.0
0.5 -0.5 -] 8
10}@ o -10l@ ®
-1.0 -0.5 00 05 1.0 -1.0 -0.5 00 05 1.0
o) @
Figura 5.5: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da

PARITY4-8-2. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 2 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulagao tem 1 casca esférica e 2 niveis de tensao para

o DAC. A energia por simbolo (E;) foi elevada em 98,1%.
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Constelacdo: C4-8-3 | IMA=23,53 | DAC= {+0,1; £0,15; +0,25; +0,4; +0,45; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 4 pontos

x— - - VistadeTopo _ _ _ Vista Frontal

’
~

i
wlid?_

f
!

(a) (b)

dmin=1,55; Es=3,2; CFM=3,98; PAPR gg=0; PE=1,49 1 casca esférica

L] 10 [ It 10}

° 08
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® 00F
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-10 -05 00 05 1.0 -05 00 05
© (d)

Figura 5.6: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Parti¢oes QAM da C4-8-3. (c)
Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 4 vértices na esfera Poincaré.
(d) A modulagao tem 1 casca esférica e 24 niveis de tensdo para o DAC. A energia
por simbolo (Ej) foi reduzida em 40, 7%.

Constelagao: BIORTHO-4-8-4 | IMA=23,53 | DAC= {0; 1}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3—+ S2) - 2 pontos

Vista de To| Vista Frontal
K-~~~ ===== -TT - &~~~ ~"~"~~"~="7"=777 )

\ - ’

—

(a) (b)

142 Ec=27- . -0: PE= DAC com 3 niveis
dpmin=142; Es=2,7; CFM=3,99; PAPR 4g=0; PE=1,5 1 casca esférica

1.0

1.0 — 1 1.0+ IR T 1.0 f
08} bt

0.5F T t T 0.5 t T T 1 06 ¢ 0.0
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e @ e oof®@ @ °® 02} 08
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Figura 5.7: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
BIORTHO-4-8-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 2
vértices na esfera Poincaré. (d) A modulacdo tem 1 casca esférica e 3 niveis de
tensdo para o DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 50%.
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Resumo:

A pequena quantidade de simbolos limita o nuimero de geometrias que
podem ser obtidas para transmissao eficiente. Deste modo, as constelagoes
de 8 simbolos reproduzidas pelo método MDCE ja estao documentadas na

literatura [177] com os nomes L4-8-8, PARITY4-8-8 ¢ BIORTHO-4-8-8.

Observagoes:

e A geometria da [L4-8-8 é a prépria modulagao PS-QPSK;

e A BIORTHO-4-8-8 (que apresentou o melhor desempenho comparativo
com a PS-QPSK) é uma versdao rotacionada da PS-QPSK.

e Para gerar a PS-QPSK por hardware sao necessarios 03 niveis de tensao

no DAC conforme representado na Figura (5.3d).

e O cdlculo da informagao mutua ilustrado na Figura (5.4) demonstrou que:
para uma SNR limite de 8 dB, apenas estruturas geométricas similares
rivalizam com a PS-QPSK.

Tabela 5.1: Tabela comparativa dos principais resultados para 8 simbolos.

Constelacao IMA | dmin Es CFM | PAPR4g | PE | HM | CER
PS-QPSK-1 23,53 2,01 5,39 ---- 3,99 0 ---- 1,5 2 0,38
PARITY4-8-2 23,53 2,84 10,75 99.4% 4 0 0.dB 1,5 2 0,25
C4-8-3 2353 | 155 | 3,23 | -40.1% | 3,98 | 0| 0.dB | 1,49 4 3
BIORTHO-4-8-4 23,53 1,42 2,69 -50.1% 3,99 0 0.dB 1,5 2 0,38

Uma observagdo importante é o fato de que enquanto a IMA apresentou
valores iguais, a eficiéncia energética variou de até 100 % entre a PS-QPSK
e a PARITY4-8-8. Dessa forma, foi evidenciado que a rotagao da constelagao
impacta significativamente a eficiéncia energética. Uma descri¢do da relagao
entre a rotacdo da constelacao 4D e a rotacao da projecao QAM é mostrada
em [207].

Um caso positivo de eficiéncia energética comparativa foi a BIORTHO-4-8-8
com ganho de ~ 50% em relagao a PS-QPSK.
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5.1.2

Avaliacao de capacidade de constelacoes com 16 simbolos

A referéncia utilizada para 16 simbolos foi a PDM-QPSK. Embora a
constelagdo C4-16 tenha um desempenho superior a PDM-QPSK. A escolha
da referéncia foi motivada pelo fato da PDM-QPSK ser um padrao conhecido,
com menor complexidade de realiza¢ao. Na Figura (5.8), estao representadas as
particoes QAM, as caracteristicas de shaping, o mapa de Hopf, o quantizador

do DAC e as normas dos vetores 4D dessa constelacao de referéncia.

Constelacéo: PDM-QPSK-2 | IMA=35,56 | DAC= {1}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 4 pontos

Vista de Topo Vista Frontal

(a) (b)

DAC com 2 niveis
dmin=2,01; Es=16,1; CFM=2; PAPR yg=0; PE=1 1 casca esférica

1.0

1.0 (@ L 2 1.0 1@ ® 2.0
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0.0 0.0 05 -0.5
0.0
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-1.0
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Figura 5.8: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
PDM-QPSK-2. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 4 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulacdo tem 1 casca esférica e necessita de 2 niveis de
tensdo para o DAC.

A PDM-QPSK projeta 4 estados de polarizacao na esfera de Poincaré. Esta
constelagdo necessita de 2 niveis de tensao no DAC e os seus vetores 4D estao
distribuidos sobre 1 casca esférica (ver Figura(5.8d)). Os histogramas das
particoes demonstram que a PDM-QPSK tem simbolos QAM equiprovaveis
com ocorréncia igual a 4 para todos os simbolos particionados. A PAPRgp
da norma dos simbolos 4D é 0dB com Eg=16,1. Os calculos de IM para
transmissao de 16 simbolos sdo exibidos na Figura (5.9). As figuras (5.10),
(5.11), (5.12) e (5.13), (5.14) exibem as caracteristicas das constelagoes

selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 16 simbolos
6 I
Informagao Mutua
~~~~~~~~ Shannon - 2!092(1 +SNR)
g | |— C4-16-1-> (Score = 36.00)
=== PDM-QPSK-2 -> (Score = 35.56)
© TETRAEDRO-D-NC-4PSK-3 -> (Score = 35.29) | .~
O MDCE-16-4 -> (Score = 34.73) :
4| ® MDCE-16-5-> (Score = 34.72) b
(=) + DICYCLIC4-16-16-6 -> (Score = 34.62)
c |\ ( -
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2r 14
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1k %)
0 1 ! | !
0 2 < 6 8 10
SNR(dB)

Figura 5.9: Calculo da informacao mutua de constelagoes com 16 simbolos.

Os calculos de IM qualificaram 5 constelagoes para transmissao de 16 simbolos

com SNR limite de 10 dB. Todas as constelagoes listadas a seguir apresentaram

eficiéncia energética F, em relagao a referéncia.

Constelacdo: C4-16-1 | IMA=36,00 | DAC= {0; +0,35; +0,45; +0,55; +0,9; ...}

ESQ

DIR

Vista de Topo
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] ¥ 1 1 |
1 1 ' 1 [
[ % ! [
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1 \ ! | 1 1
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] Le- — MA] 1 1
[IE4 8 SO
1,7 A [
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(b)

Mapa de Hopf (83-» 52) - 13 pontos

. VistaFrontal ___
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dmin=1,04; Es=4; CFM=2,16; PAPR g =0; PE=1,08

1 casca esférica
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Figura 5.10: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigbes QAM da C4-16-1.
(c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 13 vértices na esfera
Poincaré. (d) A modulagdo tem 1 casca esférica e 9 niveis de tensdo para o DAC. A
energia por simbolo (Es) foi reduzida em 75,2%.
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Constelacdo: TETRAEDRO-D-NC-4PSK-3 | IMA=35,29 | DAC= {+0,2; +0,4; +0,5; 1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 4 pontos
Vista de To Vista Frontal
e T T N T T T K3
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1.20
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Figura 5.11:

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da

TETRAEDRO-D-NC-4PSK-3. (¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico
com 4 vértices na esfera Poincaré. (d) A modulac¢do tem 1 casca esférica e 8 niveis
de tensao para o DAC. A energia por simbolo (Fs) foi reduzida em 62, 7%.

Constelacdo: MDCE-16-4 | IMA=34,73 | DAC={0; 1}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3—+ S2) - 2 pontos
Vista de To Vista Frontal
k-7 =-=-- -TT - -~~~ 7"77=777 A
[N PR B BN s
1 N = ’ 1 [ 4
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] ¥ 1 ] 1 [} 1 1
1 i U 1 1 N | 1
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R\ | o\ 1 :
! \ 1 [ ) / 1
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A AT - I V-
(a) (b)
149 E.=121- . —4 28+ PE= DAC com 3 niveis
dmin=142; Es=12,1; CFM=1,33; PAPR yg=1,38; PE=0,67 2 cascas esféricas
1.0
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Figura 5.12:

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-16-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 2 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 3 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 24, 8%.
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Constelacdo: MDCE-16-5 | IMA=34,72 | DAC= {0; *0,5; 1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (53— S2) - 2 pontos
Vista de To Vista Frontal
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Figura 5.13:

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da
MDCE-16-5. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 2 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 62,1%.

Constelagdo: DICYCLIC4-16-16-6 | IMA=34,62 | DAC= {0; £0,8; +1}

ESQ

(a)

DIR

Mapa de Hopf (33_, Sz) - 2 pontos
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Figura 5.14:

(a) Histogramas das

partigoes QAM. (b) Partigbes QAM da
DICYCLIC4-16-16-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 2
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicao das 2 cascas esféricas da modulagao e
os 5 niveis de tensdao do DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 71, 4%.
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Resumo:

A constelagado de 16 simbolos que apresentou melhor desempenho IMA
foi a C4-16 ja reportada na bibliografia consultada [177, 189 ];

A constelaggo TETRAEDRO-D-NC-4PSK construida pelo método de
mapeamento direto de Hopf apresentou um desempenho equivalente ao
da PDM-QPSK;

Quando comparada com a C4-16, a TETRAEDRO-D-NC-4PSK tem
menor complexidade de implementacao (ver assimetria das partigoes
QAM na Figura (5.10). Os histogramas das partigdes demonstram que
a TETRAEDRO-D-NC-4PSK tem simbolos QAM equiprovaveis com

ocorréncia igual a 2 para todos os simbolos particionados;

O mapa de Hopf da C4-16 dificulta bastante sua inser¢do numa estrutura
de vértices embutidos fazendo com que as constelagbes PDM-QPSK e
TETRAEDRO-D-NC-4PSK sejam mais adequadas para utilizagdo em

um esquema adaptativo de transmissao;

As constelagoes MDCE-16-4 e MDCE-16-5 apresentaram métricas
estaticas com um desempenho razoavel, com reducao da Es de até 62%
e da PAPR de até 1,38 dB. Contudo, os valores da IMA foram inferiores;

A DICYCLIC4-16-6 tem o mesmo mapa de Hopf que a PS-QPSK.

Tabela 5.2: Tabela comparativa dos principais resultados para 16 simbolos.

Constelagao IMA | dmin Es CFM PAPRg4gp PE | HM | CER
C4-16-1 36,00 | 1,04 4 -75.2% 2,16 0 0.dB 1,08 13 4,5
PDM-QPSK-2 35,56 | 2,01 | 16,12 | ---- 2 0 -—-- 1 4 1
TETRA-D-NC-4PSK-3 | 35,29 1,12 5,96 -63.% 1,68 0 0.dB 0,84 4 4
MDCE-16-4 34,73 | 142 | 12,08 | -25.1% | 1,34 | 1,38 | 1.38dB | 0,67 | 2 1,5
MDCE-16-5 34,72 1 6,12 -62.% 1,32 1,32 | 1.32dB | 0,66 2 2,5
DICYCLIC4-16-16-6 34,62 | 0,83 4,64 | -71.2% 1,19 0,54 | 0.54dB | 0,6 2 2,5

Todas as constelagbes selecionadas apresentaram ganho de eficiéncia

energética. Contudo, apenas a C4-16 apresentou IMA superior a referéncia.
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5.1.3
Avaliacao de capacidade de constelaces com 32 simbolos

A constelacdo de referéncia utilizada para 32 simbolos foi a SP-QAM-4-32.
As particoes QAM, as caracteristicas de shaping e a projecdo dos estados de

polarizacao dessa constela¢ao sdo mostradas na Figura (5.15).

Constelagso: SP-QAM4-32-6 | IMA=44,77 | DAC= {+0,35; +1}

ESQ DIR Mapa de Hopf (834 Sz) - 13 pontos
Vista de Topo Vista Frontal
K-~ —~—====-===== 2 -~~~ ==--=-
[ [ 1
1 7’ 1 | !
1 s =1 [ 1 \‘.' L J L] '.‘( |
] ¥ e Y 1 1 1 ) i 1
1 ! ® Y 1 1 1 | 1
] ! [} 1 1 1 |
1 + 1 1 | as @ 1
1 ! 1 ! ! |
I ( ~ - o i 1 ! ! 1
! ] 2 1 1 ) / 1
| LS --F__X1 1 ! ) eals 9 !
1 1
1 1

(a) (b)

DAC com 4 niveis

dmin=1,32; Es=14,3; CFM=1,56; PAPR 4yg=2,78; PE=0,97

1.0 o ®| 1.0 L ] ® 20
[ 05
15
0.5 0.5
° ® @ ° 10 o0
0.0 0.0 0| -0.5
0.0 +—1 L1

0.5 -0.5 E S VW v <

ggggg

1.0t@ ® -1.0(@ ®
-1.0 0.5 00 05 1.0 -1.0 -05 00 05 1.0

(d)

(¢)

Figura 5.15: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
SP-QAM4-32-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 13
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 5 cascas esféricas da modulagio e
os 4 niveis de tensao do DAC.

A SP-QAM4-32 projeta 13 estados de polarizagdo na esfera de Poincaré. Esta
constelagdo necessita de 4 niveis de tensao no DAC e os seus vetores 4D estao
distribuidos sobre 5 normas diferentes (ver Figura (5.15d)). Os histogramas das
parti¢oes demonstram que a SP-QAM4-32 tem simbolos QAM equiprovaveis
com ocorréncia igual a 4 para todos os simbolos particionados. A PAPRgg
da norma dos simbolos 4D ¢é 2,78 dB com Eg=14,3. Os célculos de IM
para transmissao de 32 simbolos sdo exibidos na Figura (5.16). As figuras
(5.17), (5.18), (5.19), (5.20), (5.21), (5.22), (5.23) exibem as caracteristicas

das constelacoes selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 32 simbolos

r I

Infc ¢do Mitua
-------- Shannon - 2log,(1 + SNR)
6 |-|—— C4-32-1 -> (Score = 45.37)
o MDCE-32-2 -> (Score = 45.25)
O  TETR-D-NG-8PSK-3 -> (Score = 45.11)
51| ® MDCE-32-4->(Score = 45.03)
+  MDCE-32-5 -> (Score = 44.88)

o | |=== SP-0AM4-32.6 -> (Score = 44.77)
= *  MDCE-32-7 -> (Score = 44.56)
8 4| = MDCE-32-8 > (Score = 44.55)
E
0
=37 B
8 =
"
i x
2 z
)
®
w
1r 7
0 ‘ ‘ ‘ < < |
0 2 4 6 8 10 12

SNR(dB)

Figura 5.16: Calculo da informagdo mutua de constelagdes com 32 simbolos.
Os calculos de IM qualificaram 07 constelagoes para transmissao de 32 simbolos
com SNR limite de 11dB. No calculo de IM, a constelacdo que apresentou

melhor desempenho comparado com a SP-QAM4-32 foi a C4-32 [177].

Constelacéo: C4-32-1 | IMA=45,37 | DAC= {0; +0,05; +0,1; £0,15; +0,2; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 32 pontos
___VistadeTopo __ _ _ __ VistaFrontal _ _
N ,w r\ 7’
1 N ’ 1 LEEAN s |
[IEREN ®. o0 N ‘4
| ;ﬁ»' -'.;'l o hoZe” il e |

¥
D s PR L Mag [0 !
' 1 ° %, 1 ° g |
e o —® | | =
1 { X J e ! 1 1 2 | 1
i ( o o ‘ 8 [
1 .. i 1 1 ® s ! 1
1 L Rt 1 L e gL !
[t e A B - N
', ! (4 N
B mmnmm - B L’ _____________ \_]

(a) (b)

DAC com 37 niveis

min=0,84; Es=5,2; CFM=1,74; PAPR gg=148; PE=1,08 6 cascas esféricas

1.0 ® 1.0 o

®
0.5 o L] L ) ® bt
050 §P9 ® : 06
® ® o

0.0 ..
ORI DR
[ ] .. ° -0.5 o \ ® |

-05 00 05 -05 00 05 1.0

(¢) @

Figura 5.17: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da C4-32-1.
(c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 32 vértices na esfera
Poincaré. (d) Distribuicdo das 6 cascas esféricas da modulagdo e os 37 niveis de
tensdo do DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 63, 6%.
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Constelacdo: MDCE-32-2 | IMA=45,25 | DAC= {0; #0,75; +1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (S3— S2) - 6 pontos
Vista de To| Vista Frontal
T T I K3
- N N
] ¥ 1 1 | [} 1 1
1 FL J 1 1 I | 1
1 f 1 1 1 [ 1 1
1 .—0“ X —T—. 1 [ .—6“ 4 - —‘-‘I ‘ 1
: \ 1y : : W | :
! \ i [ ) ! 1
] LS b= 1 [ P A T e R | [
v AN [ L
1, NUE N \_:

(a)

dmin=1,03; Es=10,6; CFM=1,3; PAPR gg=1,08; PE=0,81

DAC com 5 niveis

2 cascas esféricas

10/l - @ e o < e e 147 v m
[ J @ 12 05"
05} ! 0.5 : 08 00
o8 2 & 8
wiee { e o000 O L X 02 08 s e -
o0 2 g -1.0 ©
0.5 ! -0.5 g 3 g S
° ° ‘ f.
10}@ ® o] -oje———& @
-1.0 -0.5 00 05 1.0 -1.0 -0.5 00 05 1.0
(© (d)
Figura 5.18: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-32-2. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 6 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 25,9%.

Constelacdo: TETRAEDRO-D-NC-8PSK-3 | IMA=45,11| DAC= {0; £0,35; +0,5; 0,7; 1}

ESQ

(a)

DIR

Mapa de Hopf (83-0 Sz) - 8 pontos

Vista de To| Vista Frontal
——————— et B A2
N PR B BN s
N = ’ 1 [ == 4

== r-"en o r8==-1-=x"71 1
¥ 1 o y { f
Pl 1 1 1 N | 1
f 1 ] | ] 1 |
e e —— f—*‘ -
L 1 1 1 W1 1) 1
W 1 o | 1 1
N i o ) / 1
LSy -l 1 | Ty [
’ —— s M = J\\ 1
‘ Mo N
------------ B L’----_----_-_-\-l
(b)

DAC com 9 niveis

1 casca esférica

1wf——@ 1.0 o | .ol
et PN d d Py ® o:ai
s e e e | b
0wte @ ® o o0 o e o o2
05 ® o @ -05 e g
° ° ° °
1.0 ® -1.0 ®
-10 -0.5 00 05 1.0 -1.0 -0.5 00 05 1.0
(© (d)
Figura 5.19: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da

TETRAEDRO-D-NC-8PSK-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico
com 8 vértices na esfera Poincaré. (d) A modulac¢do tem 1 casca esférica e 9 niveis
de tensao para o DAC. A energia por simbolo (Fs) foi reduzida em 43,4%.
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Constelacdo: MDCE-32-4 | IMA=45,03 | DAC={0; 1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (S3— S2) - 6 pontos
Vista de To| Vista Frontal
i i B N ;
1 N ’ ] 1 \\ ’I 1
B N N v
] ¥ 1 1 | [} 1 1
1 FL J 1 1 N | 1
1 f 1 1 1 [ 1 1
I e —t® 1 1 @ —®
\! I (9L [}
R\ [y o\ 1 :
! \ i [ ) ! 1
] LS b= 1 [ P A T e R | [
1 ,' AN [ L
1, NUE \\_:
(a) (b)
dmin=1; Es=11,3; CFM=1,15; PAPR 4g=0,66; PE=0,72 2 cascas esféricas DAC com 3 nivels
1.0
10(@ ® e 0@ - & e 14
12 0.5
s 0.5} 08
gs : 0.0 :
0.0}& { @] oof® ] @ g:g E 05
0.5 -0.5 g 3 e
10(@ . @] -10[@ R ——
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
(d)

(¢)

Figura 5.20:
MDCE-32-4. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 6 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 3 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 21%.

(a) Histogramas das

particoes QAM. (b) Particoes QAM da

Constelacdo: MDCE=-32-5 | IMA=44,88 | DAC= {0; *0,6; 1}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf (33_, Sz) - 6 pontos

Vista de To| Vista Frontal
K- - === i T sttt n
[N PR B BN s
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(b)

. DAC com 5 niveis
2 cascas esféricas

1.0
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wie e @ ‘DO we ¢ e e o o 08 s e -
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(© (d)
Figura 5.21: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da

MDCE-32-5. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 6 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 65, 7%.
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Constelacdo: MDCE-32-7 | IMA=44,56 | DAC= {0; *0,5; 1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 4 pontos
Vista de To Vista Frontal
T T T N T K3
A 5 NP N
] ¥ 1 1 | [} 1 1
1 I 1 1 1 1 | 1
1 h 1 ] | 1 1 |
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Figura 5.22:

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-32-7. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 4 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 32,2%.

Constelacdo: MDCE-32-8 | IMA=44,55| DAC= {+0,35; 1}

(¢)

ESQ DIR Mapa de Hopf (83-» Sz) - 8 pontos
Vista de To| Vista Frontal
K-~~~ ===== -TT - -~~~ 7"77=777 ’
[N PR B BN s
i \ - ’ oo N 2 ‘4
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1 1 [ R4 Nt
I,_ ------------ N > L, ------------- \-l
(a) (b)
e _ag. ) P— DAC com 4 nivels
dmin=0,94; Es=8,6; CFM=1,32; PAPR yg=0; PE=0,82 1 casca esférica
1.0
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Figura 5.23:

(a) Histogramas das

partigoes QAM. (b) Partigbes QAM da
MDCE-32-8. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 8 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulagao tem 1 casca esférica e 4 niveis de tensao para
o DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 39, 9%.
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Resumo:

e A constelacio MDCE-32-5 tem uma estrutura similar a b4-32, reportada

por [177]. Esta constelagido guarda também algumas similaridades com
a constelagao 48cell4-48. Contudo, naquele caso a constelacdo tem 48

simbolos e nao 32 como apresentado neste trabalho;

A constelaggo TETRAEDRO-D-NC-8PSK construida pelo método de
mapeamento direto de Hopf apresentou um desempenho equivalente
(pontuagao IMA levemente superior) ao da constelagdo de referéncia
SP-QAM-4-32. A TETRAEDRO-D-NC-8PSK, apesar de possuir 32
simbolos, possui particoes QAM idénticas a modulagao Star 16-QAM.

Observou-se que a C4-32 é uma constelacdo que apresenta particoes
QAM extremamente irregulares, com complexidade de implementacao
maior que a TETRAEDRO-D-NC-8PSK. A TETRAEDRO-D-NC-8PSK
necessita de 09 niveis de tensdao no DAC e os vetores 4D tem norma

constante (ver Figura (5.19d)).

A MDCE-32-7 tem o menor mapa de Hopf (4 polarizagoes), enquanto
a MDCE-32-8 nao apresentou expansao da constelacao constituinte
(CER=1).

Tabela 5.3: Tabela comparativa dos principais resultados para 32 simbolos.

Constelagao IMA | dmin Es CFM PAPRg4B PE | HM | CER
C4-32-1 45,37 | 0,84 52 | -63.6% 1,74 1,48 | -1.3dB | 1,08 32 9,25
MDCE-32-2 45,25 | 1,03 | 10,6 | -25.9% | 1,3 |1,08| -1.7dB | 0,81 | 6 1,25
TETRA-D-NC-8PSK-3 | 45,11 | 0,86 | 8,1 | -43.4% | 1,17 | 0 |-2.78dB |0,73| 8 2,25
MDCE-32-4 4503 | 1 |11,3| -21.% | 1,15 | 0,66 | -2.12dB | 0,72 | 6 0,75
MDCE-32-5 44,88 | 0,72 4,9 | -65.7% 1,36 1,28 | -1.5dB | 0,85 6 1,25
SP-QAM4-32-6 44,77 | 1,32 | 14,3 | ---- 155 | 2,78 | ---- 097 | 13 1
MDCE-32-7 44,56 1 9,7 | -32.2% | 1,34 | 1,38 | -1.4dB | 0,83 | 4 1,25
MDCE-32-8 44,55 | 0,94 | 8,6 |-39.9% | 1,32 0 |-2.78dB | 082 8 1

5 constelagoes selecionadas apresentaram ganho de eficiéncia energética,

sem prejuizo da eficiéncia espectral. Duas constelacdes de norma constante

(TETRAEDRO-D-NC-8PSK e MDCE-32-8) apresentaram reducao de 2,76 dB

na PAPR.
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5.1.4
Avaliacao de capacidade de constelaces com 64 simbolos

A constelagao de referéncia utilizada para 64 simbolos foi a PDM-SP-64QAM.
As particoes QAM, as caracteristicas de shaping e a projecao dos estados de

polarizacao dessa constela¢dao sdo mostradas na Figura (5.24).

Constelacao: PDM-SP-64QAM-9 | IMA=65,85| DAC= {*+0,35; 1}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 26 pontos
Vista de Topo Vista Frontal
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(a) (b)

DAC com 4 niveis

dmin=0,93; Es=23,8; CFM=0,78; PAPR 4yg=2,78; PE=0,58
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Figura 5.24: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
PDM-SP-64QAM-9. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com
26 vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 5 cascas esféricas da modulagao
e os 4 niveis de tensdo do DAC.

A PDM-SP-64QAM projeta 26 estados de polarizacao na esfera de Poincaré.
Esta constelagdo necessita de 4 niveis de tensdao no DAC e os seus vetores
4D estao distribuidos sobre 5 normas diferentes (ver Figura (5.24d)). Os
histogramas das partigoes demonstram que a PDM-SP-64QAM tem simbolos
QAM equiprovaveis com ocorréncia igual a 8 para todos os simbolos
particionados. A PAPRg4g da norma dos simbolos 4D é 2,78dB com
E;=23,8. Os célculos de IM para transmissao de 64 simbolos sao exibidos
na Figura (5.25). As figuras (5.26), (5.27), (5.28), (5.29), (5.30), (5.31), (5.32)

e (5.33) exibem as caracteristicas das constelagoes selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 64 simbolos
8r I
Informacao Mutua
........ Shannon - 2log,(1 + SNR})
7 [|—— MDCE-64-1 > (Score = 67.03)
O L4-64-2 -> (Score = 66.71)
O MDCE-64-3 -> (Score = 66.33)
6 ® 8POISK-8PSK-4 -> (Score = 66.22) i
+ MDCE-64-5 -> (Score = 66.16) — ="
*  MDCE-64-6 -> (Score = 66,11) "
O 51| * B4-64-64-7-> (Score = 66.02) - 2
(o) O MDCE-64-8 > (Score = 65.96) B 2
e === PDM-SP-64QAM-9 -> (Score = 65.85) [z ~"
~§ 4l ‘ o ',»
n <
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"
z
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®
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0 | i i
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Figura 5.25: Calculo da informacgao

Os calculos de IM qualificaram 08 constelagdes candidatas para transmissao de

64 simbolos com SNR limite de 14dB: A constelagdo que apresentou melhor

mutua de constelagoes com 64 simbolos.

desempenho da IM comparado com a PDM-16QQAM foi a MDCE-64-1.

Constelacdo: MDCE-64-1 | IMA=67,03 | DAC= {0; +0,25; +0,55; £0,75; +1}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf(SS—» Sz) - 6 pontos
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Figura 5.26: (a) Histogramas das

particoes QAM. (b) Particoes QAM da
MDCE-64-1. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 6 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 3 cascas esféricas da modulagao e os 9 niveis

de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 58%.
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Constelagdo: L4-64-2 | IMA=66,71| DAC= {0; £0,05; +0,15; £0,2; +0,25; ...}
ESQ Mapa de Hopf (Ss-r 32) - 61 pontos
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Figura 5.27: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da 1.4-64-2.
(c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 61 vértices na esfera
Poincaré. (d) Distribuicdo das 7 cascas esféricas da modulagdo e os 19 niveis de
tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 66, 8%.

Constelacdo: MDCE-64-3 | IMA=66,33 | DAC={0; 1}

DIR
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Mapa de Hopf (Ss-r 32) - 14 pontos
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Figura 5.28:

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-64-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 14 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 3 cascas esféricas da modulagéao e os 3 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi elevada em 7,1%.
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Constelacio: 8PolSK-8PSK-4 | IMA=66,22| DAC= {#0,2; +0,4; 20,5; 1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (83—» 52) - 8 pontos
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Figura 5.29:

(a) Histogramas das

partigoes QAM. (b) Partigdes QAM da

8PolSK-8PSK-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 8 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulagao tem 1 casca esférica e 8 niveis de tensao para
o DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 33, 2%.

Constelagdo: MDCE-64-5 | IMA=66,16 | DAC= {0,4; +1}

(c)

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 16 pontos
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Figura 5.30:

(a) Histogramas das

partigoes QAM. (b) Partigbes QAM da

MDCE-64-5. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 16 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulagao tem 1 casca esférica e 4 niveis de tensao para
o DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 31, 5%.
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Constelacdo: MDCE-64-6 | IMA=66,11| DAC= {0; *0,5; +1}
ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- $2) - 14 pontos
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Figura 5.31: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-64-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 14 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 54, 6%.

Constelagao: B4-64-64-7 | IMA=66,02 | DAC= {0; £0,6; +0,7; +1}

ESQ
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Figura 5.32: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da

B4-64-64-7. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 14 vértices
na esfera Poincaré. (d) A modulagao tem 1 casca esférica e 7 niveis de tensao para
o DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 55%
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Constelacédo: MDCE-64-8 | IMA=65,96 | DAC= {0; +0,25; +0,55; +1}

Mapa de Hopf(S3—a Sz) - 6 pontos
Vista de Topo - Vista Frontal
N

L 2

. N
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Figura 5.33: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-64-8. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 6 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 4 cascas esféricas da modulagao e os 7 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 72, 3%.

Resumo:

A MDCE-64-1 ja estd documentada na literatura [177]. Esta constelagao
foi obtida pelo método do vetor inicial desenvolvido nesta tese e mostrado

na Se¢ao (4.4.3). A base da fibragdo Hopf foi o reticulado de Boltzmann
D3Q2T;

e A constelagao 8PolSK-8PSK foi obtida tanto pelo método da fibragao

inversa quanto pelo método MDCE;

e A constelaggo MDCE-64-1 superou levemente a pontuacao da IMA da
L4-64. Esse resultado ¢ relevante, dado que a L4-64 ¢ uma modulacao

eficiente para 64 simbolos;

e A simetria do mapa de Hopf da MDCE-64-5 permite que a mesma seja
utilizada para a construcao de uma modulacao 8D. Esta constelacao nao

apresentou expansao da constelacao constituinte (CER=1);

e Uma reducao de 72,3% na Es foi obtida com a MDCE-64-8.
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Tabela 5.4: Tabela comparativa dos principais resultados para 64 simbolos.

Constelacdo IMA | dmin E CFM PAPR4p PE | HM | CER
MDCE-64-1 67,03 | 055 | 10 | -58.% | 0,64 | 1,47 |-1.31dB | 048 | 6 2,25
L4-64-2 66,71 | 0,66 | 7,9 | -66.8% | 1,17 | 1,67 | -1.11dB | 0,88 | 61 | 4,75
MDCE-64-3 6633 | 1 |255| 7.1% | 084 | 1,13 |-1.65dB | 0,63 | 14 | 0,75
8PolSK-8PSK-4 66,22 | 0,75 | 15,9 | -33.2% | 0,75 0 |-2.78dB | 056 | 8 2
MDCE-64-5 66,16 | 0,83 | 16,3 | -31.5% | 0,9 0 |-2.78dB | 0,68 | 16 1
MDCE-64-6 66,11 | 0,71 | 10,8 | -54.6% 1 1,04 | -1.74dB | 0,75 | 14 | 125
B4-64-64-7 66,02 | 0,61 | 10,7 | -55.% | 0,74 0 |-2.78dB | 055 | 14 | 1,75
MDCE-64-8 65,96 | 05 | 6,6 | -72.3% | 0,82 | 2,65 |-0.13dB | 0,61 | 6 1,75
PDM-SP-64QAM-9 | 65,85 | 093 | 23,8 | ---- 0,78 | 2,78 | ---- |058| 26 1

Todas as constelagoes selecionadas apresentaram ganho de eficiéncia
energética, sem prejuizo da eficiéncia espectral. Trés constelagoes de norma
constante (8PolSK-8PSK-4, MDCE-64-5 e B4-64-64) apresentaram redugao
de 2,78 dB na PAPR.
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5.1.5
Avaliacao de capacidade de constelacées com 128 simbolos

A constelacdo de referéncia utilizada para 128 simbolos foi a
PDM-SP-128QAM. As particoes QAM, as caracteristicas de shaping e a
projecao dos estados de polarizacao dessa constelacdo sdo mostradas na
Figura (5.34).

Constelacéo: PDM-SP-128QAM-6 | IMA=85,18 | DAC= {*0,329; *1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 26 pontos
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Figura 5.34: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
PDM-SP-128QAMS-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 26
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagao e
os 4 niveis de tensdao do DAC.

A PDM-SP-128QAM projeta 26 estados de polarizagao na esfera de Poincaré.
Esta constelacao necessita de 4 niveis de tensdao no DAC e os seus vetores
4D estao distribuidos sobre 5 normas diferentes (ver Figura (5.34d)). Os
histogramas das parti¢coes demonstram que a PDM-SP-128QAM tem simbolos
QAM equiprovaveis com ocorréncia igual a 8 para todos os simbolos
particionados. A PAPRg4g da norma dos simbolos 4D é 2,78 dB com
E;=40,8. Os célculos de IM para transmissao de 128 simbolos sdo exibidos
na Figura (5.35). As figuras (5.36), (5.37), (5.38), (5.39), (5.40), (5.41), (5.42)

exibem as caracteristicas das constelagoes selecionadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 5. Resultados Obtidos

167

Capacidade do Canal Gaussiano - 128 simbolos

Informacao Mutua

Shannon - 2log,(1 + SNR)

= MDCE-128-1 -> (Score = 85.73)
2 MDCE-128-2 -> (Score = 85.71)
o MDCE-128-3 -> (Score = 85.70)
® MDCE-1284 -> (Score = 85.62)
+ MDCE-128-5 -> (Score = 85.56)
6 || —em- PDM-SP-128QAM-6 -> (Score = 85.18)

o *  MDCE-128.7 -> (Score = 85.06)
_8 5| 8 MDCE-1288-> (Score = 84.25)
E
N4t
= o
- b
3F =
n
<
2 (%)
®
w
1L )
0 ‘ | ‘ ‘ ‘ i { i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR(dB)

Figura 5.35: Célculo da informacao mitua de constelagoes com 128 simbolos.

Os calculos de IM qualificaram 7 constelagoes candidatas para transmissao
de 128 simbolos com SNR limite de 15dB. A constelaggo MDCE-128-1
apresentou melhor desempenho da IM comparado com a PDM-16QAM.

Constelacao: MDCE-128-1 | IMA=85,73 | DAC= {0; £0,329; +0,612; +0,831; 1,004}
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Figura 5.36:

de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 46, 6%.

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da
MDCE-128-1. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 22 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 3 cascas esféricas da modulagao e os 9 niveis
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Constelacdo: MDCE-128-2 | IMA=85,71| DAC= {0; +0,416; +1,004}
ESQ DIR Mapa de Hopf (83-) Sz) - 22 pontos
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Figura 5.37: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-128-2. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 22 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 4 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 42,2%.

Constelagao: MDCE-128-3 | IMA=85,70 | DAC= {0; +0,329; +0,667; 1,004}
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Figura 5.38: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-128-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 22 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 4 cascas esféricas da modulagao e os 7 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 49%.
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Constelacao: MDCE-128-4 | IMA=85,62| DAC= {0; £0,329; +0,667; 1,004}

169
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Figura 5.39: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-128-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 30 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 3 cascas esféricas da modulagéao e os 7 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 73%.

Constelagéo: MDCE-128-5 | IMA=85,56 | DAC= {0; +0,486; +0,824; +1,004}
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Figura 5.40: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da

MDCE-128-5. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 30 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 3 cascas esféricas da modulagéao e os 7 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 40,4%.
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Constelacao: MDCE-128-7 | IMA=85,06 | DAC= {0; +0,416; 1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- $2) - 32 pontos

r---VistadeTopo ___ ____ VistaFrontal __ _
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[ o® o v o °o® o
: EQ_. = 021 Vo r!. —l 0% |
g I’_ ------------ N E L' ------------- \-l
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04: g8 9 8
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Figura 5.41: (a) Histogramas das partices QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-128-7. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 32 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 49%.

Constelacdo: MDCE-128-8 | IMA=84,25| DAC= {+0,369; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- $2) - 32 pontos
Vista de To| Vista Frontal

F\_ _______ - _,7| "~~~ 7=777 A
1 N ’ ) LN s |
i N 1 ’ 1 [ =T & ‘4
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1
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(a) (b)

DAC com 4 niveis

dmin=0,64; E5=33,8; CFM=044; PAPR 4g=0,98; PE=0,38 2 cascas esféricas
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Figura 5.42: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-128-8. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 32 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 2 cascas esféricas da modulagao e os 4 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 17,2%.
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Resumo:

e Cinco constelagoes selecionadas apresentaram ganho de eficiéncia

energética em relacio a PDM-SP-128QAM. O ganho de eficiéncia
energética foi obtido sem prejuizo da eficiéncia espectral. E importante
notar que, a PDM-SP-128QAM ¢ considerada uma modulacao de alto

desempenho;

A MDCE-128-1 apresentou caracteristicas mais adequadas para
transmissao em um arranjo adaptativo. Esta constelagao projeta 22
estados de polarizacao, necessita de um DAC com 09 niveis e tem uma
projecao QAM simétrica. Uma caracteristica relevante dessa constelagao
¢ a forma de tangente hiperbélica (tanh) do DAC. A fungdo tanh
pertence a classe das sigméides e, de modo geral, uma forma de tanh
em um plano 2D (amplitudes) gera uma estrutura de esferas (circulos
concéntricos) com distancia regular no espago 3D (polarizacao). Os 22
vértices do mapa de Hopf da MDCE-128-1 fazem parte uma estrutura

de vértices embutidos (ver Segao (5.4));

e A MDCE-128-9 nao apresentou expansao da constelagao constituinte

(CER=1).

Tabela 5.5: Tabela comparativa dos principais resultados para 128 simbolos.

Constelacao IMA | dmin E CFM PAPRggp PE | HM | CER
MDCE-128-1 85,73 | 0,57 | 21,8 | -46.6% | 0,54 | 1,16 | -1.62dB | 0,47 | 22 | 2,25
MDCE-128-2 85,71 | 0,59 | 23,6 | -42.2% | 054 | 223 | -0.55dB | 047 | 22 | 125
MDCE-128-3 85,70 | 0,66 | 20,8 | -49.% | 0,76 | 2,12 | -0.66dB | 0,66 | 22 | 1,75
MDCE-128-4 85,62 | 047 | 11 | -73.% | 0,72 | 242 |-0.36dB | 0,63 | 30 | 1,75
MDCE-128-5 85,56 | 0,68 | 24,3 | -40.4% | 0,7 | 1,24 | -1.54dB | 0,61 | 30 | 1,75
PDM-SP-128QAM-6 | 85,18 | 0,93 | 40,8 | ---- 0,78 | 2,78 | ---- | 068 | 26 1
MDCE-128-7 85,06 | 0,59 | 21 |-48.5% | 06 | 087 |-1.91dB |053| 32 | 1,25
MDCE-128-8 8425 | 0,64 | 33,8 | -17.2% | 044 | 0,98 | -1.8dB | 0,38 | 32 1

Importante: Uma observagao atenta aos mapas de Hopf, revela que a maioria

das constelacoes listadas projetam sobre uma estrutura de vértices embutidos

com até 30 pontos na esfera de Poincaré. As excegoes sao MDCE-128-7,

MDCE-128-8 e MDCE-128-9.
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5.1.6

Avaliacao de capacidade de constelacées com 256 simbolos

A constelacao de referéncia utilizada para 256 simbolos foi a PDM-16QAM.
As particoes QAM, as caracteristicas de shaping e a projecao dos estados de

polarizacao dessa constela¢ao sdo mostradas na Figura (5.43).

Constelacao: PDM-16QAM-5 | IMA=89,25| DAC= {+0,329; 1,004}

Mapa de Hopf (83-4 Sz) - 52 pontos

Vista de Topo Vista Frontal
K- - - TS T oo I e ;
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1 .o > ] i e -ia 1
1 1 " 1 1 1

° —
| . o4 L4 . I 1 » ¢ 1
1 .,’ b L4 X 1 1 l. - o‘i 1
1 hy THL R AT T o | | I T |
1 ’ ° & N 1 [ . a4 N
1 [ 1

(a) (b)

DAC com 4 niveis

dmin=0,66; Es=714; CFM=0,39; PAPR 4g=2,78; PE=0,39 5 cascas esféricas
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Figura 5.43: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigdes QAM da
PDM-16QAM-5. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 52
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 5 cascas esféricas da modulagio e
os 4 niveis de tensao do DAC.

A PDM-16QAM projeta 52 estados de polarizagao na esfera de Poincaré. Esta
constelagdo necessita de 4 niveis de tensao no DAC e os seus vetores 4D estao
distribuidos sobre 5 normas diferentes (ver Figura (5.43 d)). Os histogramas das
parti¢oes demonstram que a PDM-16QAM tem simbolos QAM equiprovaveis
com ocorréncia igual a 16 para todos os simbolos particionados. A PAPRgg
da norma dos simbolos 4D ¢é 2,78 dB com Eq=71,4. Os célculos de IM
para transmissao de 256 simbolos sdo exibidos na Figura (5.44). As figuras
(5.45), (5.46), (5.47), (5.48) e (5.49) exibem as caracteristicas das constelagoes

selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 256 simbolos

o  MDCE-256-3 -> (Score = 90.70)

71 ® MDCE-256-4 -> (Score = 89.89)

==== PDM-16QAM-5 -> (Score = 89.25)
+ MDCE-256-6 -> (Score = 88.83)

bit/simbolo

10
Informacao Mdtua
9 [|s=eeeees Shannon - 2l0g, (1 + SNR)
= MDCE-256-1 -> (Score = 90.94)
8 © MDCE-256-2 -> (Score = 90.93) S
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-
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Figura 5.44: Célculo da informacao mitua de constelagoes com 256 simbolos.

Os célculos de IM qualificaram 05 constelagoes candidatas para transmissao

de 256 simbolos com uma SNR limite de 16 dB. A constelacao que apresentou
melhor desempenho comparado com a PDM-16QAM foi a MDCE-256-1.

Constelacdo: MDCE-256-1 | IMA=90,94 | DAC= {0; +0,329; £0,667; +1,004}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf (834 52) - 58 pontos
Vista Frontal

Omin=0,47; Es=24; CFM=0,58; PAPR gg=1,48; PE=0,58

5 cascas esféricas
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Figura 5.45: (a) Histogramas das partigdes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-256-1. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 58 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagao e os 7 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 66,4%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 5. Resultados Obtidos 174

Constelacao: MDCE-256-2 | IMA=90,93 | DAC= {0; £0,251; +0,502; +0,753; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (Ss-r 32) - 42 pontos
_ _ Vistade To| Vista Frontal
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(a) (b)
—0.5: E<=285: X =17 PE= DAC com 9 nivels
Amin=05; Es=28,5; CFM=0,57; PAPR4g=1,7; PE=0,57 § cascas esféricas
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Figura 5.46: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-256-2. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 42 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagéao e os 9 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 60, 1%.

Constelacao: MDCE-256-3 | IMA=90,70 | DAC= {0; £0,329; +0,667; 1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (Ss-r 32) - 46 pontos
Vista de To| Vista Frontal
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—066: E.=502- . -4 74- DAC com 7 nivels

dmin=0,66; Es=50,2; CFM=0,55; PAPRyg=1,71; PE=0,55 5 cascas esféricas
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Figura 5.47: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-256-3. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 46 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagéao e os 7 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 29, 7%.
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Constelacao: MDCE-256-4 | IMA=89,89 | DAC= {+0,235; £0,659; +1,004}
ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 64 pontos
___VistadeTopo _ _ _ ___ VistaFrontal __ _
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dmin=047; Es=40,6; CFM=0,35; PAPR gg=1,02; PE=0,35 3 cascas esféricas DAC com 6 nivels
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Figura 5.48: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-256-4. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 64 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 3 cascas esféricas da modulagéao e os 6 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 43,1%.

Constelacdo: MDCE-256-6 | IMA=88,83 | DAC= {0; +0,494; +1,004}

ESQ

(a)

Mapa de Hopf (Ss-r 32) - 64 pontos
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Figura 5.49: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-256-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 64 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 4 cascas esféricas da modulagao e os 5 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 26,1%.
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Resumo:

Com base nos resultados, observou-se que a MDCE-256-1 ¢ uma
versao multinorma da constelacao a4-256-256 ja documentada na
literatura [177]. A diferenca entre as duas geometrias reside na
Es=24 da MDCE-256-1 contra Eg=31,17 da a4-256-256. Portanto,
a MDCE-256-1 exibiu um ganho energético (redugao da FEy) de 23%,

mantendo a eficiéncia espectral.

Todas as constelagoes selecionadas sao um bom exemplo de desempenho
e ganho de forma. Além disso, apresentaram desempenho superior de

eficiéncia energética e PAPR quando comparadas com a referéncia
PDM-16QAM.

Com excecao da MDCE-256-6, todas as constela¢oes apresentaram IM
equivalente. A MDCE-256-6 apresentou a menor expansao (CER=1,25).
O mapa de Hopf da MDCE-256-4 e da MDCE-256-6 tem 64 simbolos,
ou seja (256 = 4).

Tabela 5.6: Tabela comparativa dos principais resultados para 256 simbolos.

Constelagdo | IMA | dpmin Es CFM PAPRg4B PE | HM | CER
MDCE-256-1 90,94 0,47 24 -66.4% 0,58 1,48 -1.3dB 0,58 60 1,75
MDCE-256-2 90,93 0,5 285 | -60.1% 0,57 1,7 -1.08dB | 0,57 42 2,25
MDCE-256-3 90,70 0,66 50,2 | -29.7% 0,55 1,71 | -1.07dB | 0,55 50 1,75
MDCE-256-4 89,89 0,47 40,6 | -43.1% 0,35 1,02 | -1.76dB | 0,35 64 1,5
PDM-16QAM-5 89,25 0,66 71,4 ---- 0,39 2,78 ---- 0,39 56 1
MDCE-256-6 88,83 | 049 | 52,8 | -26.1% 0,3 1,46 | -1.32dB | 0,3 64 1,25

Conforme ja foi observado, o método MDCE permite o projeto de constelacoes

com um fator proporcional inteiro entre o niimero de simbolos e o mapa de

Hopf.
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5.1.7

Avaliacao de capacidade de constelacées com 512 simbolos

A constelacao de referéncia utilizada para 512 simbolos foi a SP-QAM4-512
reportada em [177]. As particoes QAM, as caracteristicas de shaping e

a projecao dos estados de polarizagdo dessa constelacdo sdo mostradas na
Figura (5.50).

Constelacéo: SP-QAM4-512-5 | IMA=111,27 | DAC= {+0,141; £0,431; £0,714; 1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 242 pontos
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Figura 5.50: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
SP-QAM4-512-5. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 242
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuigao das 21 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensao do DAC.

A SP-QAM4-512 projeta 242 estados de polarizagdo na esfera de Poincaré.
Esta constelacao necessita de 8 niveis de tensdao no DAC e os seus vetores
4D estao distribuidos sobre 21 normas diferentes (ver Figura (5.50d)). Os
histogramas das particoes demonstram que a SP-QAM4-512 tem simbolos
QAM equiprovaveis com ocorréncia igual a 16 para todos os simbolos
particionados. A PAPRg4g da norma dos simbolos 4D é 3,93dB com
E;=97.8. Os célculos de IM para transmissao de 512 simbolos sdo exibidos
na Figura (5.51). As figuras (5.52), (5.53), (5.54), (5.55) e (5.56) exibem as

caracteristicas das constelagoes selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 512 simbolos
M—7
Informacao Mdtua
10 [|.sssees Shannon -2log,(1 + SNR)
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Figura 5.51: Célculo da informacao mitua de constelagoes com 512 simbolos.

Os célculos de IM qualificaram 05 constelagoes candidatas para transmissao
de 512 simbolos com SNR limite de 18 dB. Todas as constelagoes listadas a
seguir apresentaram PAPR abaixo da SP-QAM4-512.

Constelacdo: MDCE-512-1 | IMA=112

37| DAC= {0; +0,282; +0,604; £1,004}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf ($3-» 52) - 114 pontos
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Figura 5.52: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigdes QAM da

MDCE-512-1. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 114 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 8 cascas esféricas da modulagao e os 7 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 42,4%.
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Constelagao: MDCE-512-2 | IMA=111,77 | DAC= {0; £0,337; +0,667; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 126 pontos
Vista de To Vista Frontal

~
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(a)

dmin=047; E5=79,6; CFM=0,31; PAPR yg=1,77; PE=0,35 5 cascas esféricas
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Figura 5.53: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-512-2. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 126 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagéao e os 7 niveis
de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 18,6%.

Constelacao: MDCE-512-3 | IMA=111,62| DAC= {+0,204; +0,604; 1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 124 pontos
Vista de To Vista Frontal
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Figura 5.54: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-512-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 124 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagéao e os 6 niveis
de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 27, 3%.
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Constelagao: MDCE-512-4 | IMA=111,52 | DAC= {+0,196; +0,565; +1,004}
ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 128 pontos
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dmin=0,39; Es=90,5; CFM=0,19; PAPR yg=1,96; PE=0,22
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Figura 5.55: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-512-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 128 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 4 cascas esféricas da modulagao e os 6 niveis

de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 7,5%.

Constelagso: MDCE-512-6 | IMA=111,17 | DAC= {0; £0,251; +0,502; +0,753; 1,004}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf ($3-v 52) - 128 pontos
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Figura 5.56:

(a) Histogramas das

partigoes QAM. (b) Partigbes QAM da
MDCE-512-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 128 vértices
na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 5 cascas esféricas da modulagéao e os 9 niveis

de tensao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 53, 5%
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Resumo:

e A MDCE-512-4 apresentou caracteristicas mais adequadas para

transmissado em um arranjo adaptativo;

e A MDCE-512-4 tem um mapa de Hopf "clusterizado”, no qual nao
existe vetor de Stokes sobre os eixos principais da esfera de Poincaré.
Esta caracteristica revela uma estrutura geométrica adequada para

mapeamento de uma modulacao 8D.

Tabela 5.7: Tabela comparativa dos principais resultados para 512 simbolos.

Constelacao IMA | dmin Es CFM PAPRg4gB PE | HM | CER
MDCE-512-1 112,37 | 04 | 56,3 | -42.4% | 032 | 2,15 | -1.78dB | 0,36 | 110 | 0,88
MDCE-512-2 111,77 0,47 79,6 | -18.6% 0,31 1,77 | -2.16dB | 0,35 126 0,88
MDCE-512-3 111,62 | 04 | 71,7 | -26.7% | 025 | 24 | -1.53dB | 0,29 | 124 | 0,75
MDCE-512-4 111,52 0,39 91 -7.% 0,19 1,96 | -1.97dB | 0,22 128 0,75
SP-QAM4-512-5 | 111,27 | 0,56 | 97,8 | ---- 0,37 | 3,93 - 0,42 | 241 1
MDCE-512-6 111,17 0,35 455 | -53.5% 0,32 1,46 | -2.47dB | 0,35 112 1,12

Todas as constelagbes selecionadas sao um bom exemplo de ganho de forma. O
desempenho IMA de MDCE-512-1, MDCE-512-2, MDCE-512-3 e MDCE-512-4
foi levemente superior ao da referéncia PDM-SP-128QAM.
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5.1.8
Avaliacao de capacidade de constelaces com 1024 simbolos

A constelacao de referéncia utilizada para 1024 simbolos foi a PDM-32QAM.
As particoes QAM, as caracteristicas de shaping e a projecao dos estados de

polarizacao dessa constela¢ao sdo mostradas na Figura (5.57).

Constelacao: PDM-32QAM-6 | IMA=144,64 | DAC= {+0,204; +0,596; 1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 232 pontos
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Figura 5.57: (a) Histogramas das partigbes QAM. (b) Partigoes QAM da
PDM-32QAM-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 232
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 9 cascas esféricas da modulagio e
os 6 niveis de tensao do DAC.

A PDM-32QAM projeta 232 estados de polarizagao na esfera de Poincaré. Esta
constelagdo necessita de 6 niveis de tensao no DAC e os seus vetores 4D estao
distribuidos sobre 9 normas diferentes (ver Figura (5.57 d)). Os histogramas das
parti¢oes demonstram que a PDM-32QAM tem simbolos QAM equiprovaveis
com ocorréncia igual a 32 para todos os simbolos particionados. A PAPRgg
da norma dos simbolos 4D é 2,51dB com Es=163,8. Os calculos de IM
para transmissao de 1024 simbolos sdo exibidos na Figura (5.58). As figuras
(5.59), (5.60), (5.61), (5.62) e (5.63) exibem as caracteristicas das constelagoes

selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 1024 simbolos

[

Informacao Mutua

1

10

" |weaenees Shannon = 2log,(1 + SNR)

—— MDCE-1024-1 -> (Score = 146.01)
MDCE-1024-2 -> (Score = 145.69)

o  MDCE-1024-3 -> (Score = 145.39)

® MDCE-1024-4 -> (Score = 145.15)

+ MDCE-1024-5 -> (Score = 145.10)
==== PDM-32QAM-6 -> (Score = 144.64)

bit/simbolo

! ! | )

10 12 14 16 18 20 22
SNR(dB)

Figura 5.58: Célculo da informagao mutua de constelagoes com 1024 simbolos.

Os calculos de IM qualificaram 05 constelagdes candidatas para transmissao de

1024 simbolos com uma SNR limite de 20 dB. Todas as constelacoes listadas
a seguir apresentaram PAPR abaixo da PDM-32QAM.

Constelacao: MDCE-1024-1 | IMA=146,01 | DAC= {+0,141; £0,424; +0,706; 1,004}
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Figura 5.59:

(a) Histogramas das particoes QAM. (b) Particoes QAM da
MDCE-1024-1. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 256
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuigdo das 9 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensdao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 40%.
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Constelacdo: MDCE-1024-2 | IMA=145,69 | DAC= {#0,141; £0,431; £0,714; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 256 pontos
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o DAC com 8 niveis
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Figura 5.60: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-1024-2. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 256
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicao das 7 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 40%.

Constelacdo: MDCE-1024-3 | IMA=145,39 | DAC= {#0,141; £0,431; £0,714; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 256 pontos
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Figura 5.61: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-1024-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 256
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicao das 6 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensdao do DAC. A energia por simbolo (Es) foi reduzida em 45%.
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Constelacdo: MDCE-1024-4 | IMA=145,15| DAC= {0; +0,204; +0,4; +0,596; +0,8; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 248 pontos
Vista de To Vista Frontal
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Figura 5.62: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-1024-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 248
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicao das 7 cascas esféricas da modulagao e
os 11 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 19, 4%.

Constelacdo: MDCE-1024-5 | IMA=145,10 | DAC= {#0,141; +0,424; +0,698; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-v 52) - 256 pontos
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Figura 5.63: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-1024-5. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 256
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicao das 8 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensdao do DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 48, 7%.
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Resumo:

e A constelagio A4-1024-1024 reportada por [177] ndo apresentou
desempenho satisfatéorio e por este motivo nao foi listada. O fraco
desempenho da A4-1024-1024 se reflete também nas métricas estaticas.
Por exemplo, sua PE tende a zero e sua CFMyp tende a infinito. Este
resultado evidencia mais uma vez que um bom empacotamento de esferas

nao produz necessariamente uma boa modulagao;

e A MDCE-1024-3 apresentou caracteristicas mais adequadas para
transmissao em um arranjo adaptativo. Esta constelagao projeta 256

estados de polarizacao clusterizados de forma simétrica;

e De modo geral, as modulagoes com projecaco PDM Cross QAM

apresentaram melhor desempenho (com excegao da MDCE-1024-4);

Tabela 5.8: Tabela comparativa dos principais resultados para 1024 simbolos.

Constelagao IMA | dmin Es CFM PAPRg4B PE | HM | CER

MDCE-1024-1 146,01 0,28 98,3 -40.% 0,17 2,64 | 0.13dB | 0,21 256 1,33

MDCE-1024-2 | 145,69 | 0,28 | 98,3 | -40.% | 017 | 2,32 | -0.19dB | 0,21 | 256 | 1,33

MDCE-1024-3 145,39 0,28 90,1 -45.% 0,18 1,63 | -0.88dB | 0,23 256 1,33

MDCE-1024-4 | 145,15 | 0,39 | 132,1 | -19.4% | 0,24 | 2,27 | -0.24dB | 0,3 | 248 | 1,83

MDCE-1024-5 145,10 0,27 84 -48.7% 0,18 1,72 | -0.79dB | 0,23 256 1,33

PDM-32QAM-6 | 144,64 | 0,39 163,8 ---- 0,19 2,51 ---- 0,24 | 228 1
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5.2

Avaliacao de capacidade de constelacées densas com 2048 e 4096
simbolos

Apresenta-se a seguir constelagoes densas construidas com o métodos MDCE.

A constelacao de referéncia utilizada para 2048 simbolos foi a constelagao
SP-QAM4-2048.

Constelacéo: SP-QAM4-2048-4 | IMA=149,54 | DAC= {+0,141; £0,431; +0,714; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 484 pontos
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Figura 5.64: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigoes QAM da
SP-QAM4-2048-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 484
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 21 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensao do DAC.

A SP-QAM4-2048 projeta 484 estados de polarizagdo na esfera de Poincaré.
Esta constelagdo necessita de 8 niveis de tensao no DAC e os seus vetores
4D estao distribuidos sobre 21 normas diferentes (ver Figura(5.64d)). Os
histogramas das partigbes demonstram que a SP-QAM4-2048 tem simbolos
QAM equiprovaveis com ocorréncia igual a 32 para todos os simbolos
particionados. A PAPRg4g da norma dos simbolos 4D é 3,93dB com
Es=320,2. Os calculos de IM para transmissao de 2048 simbolos sao
exibidos na Figura (5.65). As figuras (5.66), (5.67), (5.68) e (5.69) exibem as

caracteristicas das constelagoes selecionadas.
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bit/simbolo

Capacidade do Canal Gaussiano - 2048 simbolos

[

Informacao Mutua

o

o MDCE-2048-3 -> (Score = 150.08)
_|==== SP-QAM4-2048-4 -> (Score = 149.54)

«» Shannon - 2log,(1 + SNR)
~—— MDCE-2048-1 -> (Score = 151.08)

MDCE-2048-2 -> (Score = 151.00)

MDCE-2048-5 -> (Score = 148,28)

21 dB

SE@SNR

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
SNR(dB)

o

22

Figura 5.65: Célculo da informagao mutua de constelagoes com 2048 simbolos.

Os calculos de IM qualificaram 04 constelagdes candidatas para transmissao de

2048 simbolos com uma SNR limite de 21 dB. Todas as constelagoes listadas
a seguir apresentaram PAPR abaixo da PDM-32QAM.

Constelacdo: MDCE-2048-1 | IMA=151,08 | DAC= {+0,141; £0,431; £0,714; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (83-» 52) - 488 pontos

Vista Frontal

Vista de To

K-~ —--==- |

R g R g g o1

(a)

100 1.0

: it ; A
05tg 08 0.0

0.6 - -

L4 o -05 3358
oofg 0z | N M
05}® 2385333888 g9

L4 5
1.0

-10 -0.5 00 05 1.0 -1.0 -0.5 00 05 1.0

© @
Figura 5.66: (a) Histogramas das partiges QAM. (b) Partigoes QAM da

MDCE-2048-1. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 488
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuigao das 10 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensdao do DAC. A energia por simbolo (E;) foi reduzida em 33, 7%.
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Constelagdo: MDCE-2048-2 | IMA=151,00 | DAC= {#0,11; £0,329; +0,557; £0,777; +1,004}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf
Vista de To|

N

"y
4

i
i

[ ——

($3-v 52) - 512 pontos
Vista Frontal

~

1.0 900 — 1.0}
o0 00000 o0
05} 00888800 | 5/ 06
@ [ X X
[ ] (XX ]
0.0 0.0 Yy
L X N
0.5 -051 o@
o0

1.0 -1.0

-1.0 -0.5 00 05 1.0

11 cascas esféricas

$33318838838°2

e e

()

Figura 5.67: (a) Histogramas das

particoes QAM.

(b) Particoes QAM da

MDCE-2048-2. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 512
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 11 cascas esféricas da modulagao e
o0s 10 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 54, 7%.

Constelacdo: MDCE-2048-3 | IMA=150,08 | DAC= {+0,126; +0,361; +0,588; +0,792; +1,004}

ESQ DIR

(a)

Mapa de Hopf
Vista de To|

v

-TT -

($3-v 52) - 512 pontos
Vista Frontal

10—

0.5

0.0

0.5

10 cascas esféricas

DAC com 10 niveis

1.0°
05
0.0
-0.5
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Figura 5.68:

(a) Histogramas das

particoes QAM.

MDCE-2048-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 10 cascas esféricas da modulagao e
o0s 10 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ej) foi reduzida em 53, 5%.

(b) Particoes QAM da
Hopf simétrico com 512
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Constelacao: MDCE-2048-5 | IMA=148,28 | DAC= {+0,157; +0,447; +0,682; +0,863; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 512 pontos
VistadeTopo _ - Vista Frontal

N
~

AWML E

(a)

dmin=0,14; Es =197,4; CFM=0,04; PAPR yg=1,92; PE=0,05

1.0 1.0

o d
o ee

o

°

o0

0.5

0.0

0.5

0 ® ® @

0O W e @ W ee

oj0®0® @ @ @O

1.0

=3 =
[ TIoN N BN N

-1.0 -0.5

(d)

Figura 5.69: (a) Histogramas das partigoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-2048-5. (c¢) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 512
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 13 cascas esféricas da modulagao e
o0s 10 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 38, 4%.

Resumo:

Diferentes constelagoes de 2048 simbolos apresentaram eficiéncia energética
superior a SP-QAM4-2048. Os ganhos de eficiéncia E, oscilaram entre 33 e
54%, sempre mantendo a eficiéncia espectral verificada pela IMA. Os valores
da PAPR, com reducdes entre 1,68 e 2,3dB, confirmam a superioridade das
constelagbes MDCE. A relacao entre o DAC sigméide e a geragdo de PSK
multinivel fica evidente nas projecoes QAM da MDCE-2048-5.

Tabela 5.9: Tabela comparativa dos principais resultados para 2048 simbolos.

Constelacao IMA | dmin Es CFM PAPRgB PE | HM | CER
MDCE-2048-1 151,08 0,28 212,2 | -33.7% 0,14 1,98 | -1.95dB | 0,19 | 484 1
MDCE-2048-2 151,00 0,22 145,2 | -54.7% 0,12 2,25 | -1.68dB | 0,17 512 1,25
MDCE-2048-3 150,08 | 0,2 | 1489 | -53.5% | 0,1 | 1,63 | -2.3dB | 0,14 | 512 | 1,25
SP-QAM4-2048-4 | 149,54 | 0,4 | 3202 | ---- 0,18 | 3,93 ——-- 0,25 | 482 1
MDCE-2048-5 148,28 | 0,14 | 197,4 | -38.4% | 0,04 | 1,91 | -2.02dB | 0,05 | 512 | 1,25
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5.2.1
Capacidade de constelacoes com 4096 simbolos

Constelacao: QAM4-4096-6 | IMA=164,09 | DAC= {+0,141; +0,431; +0,714; 1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3~ S2) - 968 pontos

Vista Frontal

|
1
!
1
1
|
1
[
1
1
|
1
1

(a)

dmin=0,28; Eg=587,1; CFM=0,09; PAPR yg=3,93; PE=0,14 21 cascas esféricas
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Figura 5.70: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
QAM4-4096-6. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 968
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 21 cascas esféricas da modulagao e
os 8 niveis de tensao do DAC.

A QAM4-4096-4096 projeta 968 estados de polarizagao na esfera de Poincaré.
Esta constelagdo necessita de 8 niveis de tensdo no DAC e os seus vetores
4D estao distribuidos sobre 21 normas diferentes (ver Figura (5.70d)). Os
histogramas das partigdes demonstram que a QAM4-4096-4096 tem simbolos
QAM equiprovaveis com ocorréncia igual a 64 para todos os simbolos
particionados. A PAPRgg da norma dos simbolos 4D ¢ 3,93dB com
E;=587,1. Os célculos de IM para transmissao de 4096 simbolos sao exibidos
na Figura (5.71). As figuras (5.72), (5.73), (5.74), (5.75) e (5.76) exibem as

caracteristicas das constelagoes selecionadas.
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Capacidade do Canal Gaussiano - 4096 simbolos
14
13- Informacao Mutua
-------- Shannon - 2I092(1 + SNR)
12 || —— A4-4096-4096-1 -> (Score = 167.08) i |
1 ©  MDCE-4096-2 -> (Score = 166.80)
o MDCE-4096-3 -> (Score = 166.69)
10| ® MDCE-4096-4 -> (Score = 166.46)
+ MDCE-4096-5 -> (Score = 166.41)
O 9|=-=- QAM4-4096-6 -> (Score = 164.09)
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Figura 5.71: Célculo da informagao mutua de constelagoes com 4096 simbolos.
Os calculos de IM qualificaram 05 constelagoes para transmissao de 4096
simbolos com SNR limite 22dB. Todas as constelagoes listadas a seguir

apresentaram PAPR abaixo da QAM4-4096-4096.

Constelacéo: A4-4096-4096-1 | IMA=167,08 | DAC= {0; £0,008; +0,016; +0,102; +0,11; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 4095 pontos
Vista de To - Vista Frontal

~ ’

[ ——

(a) (b)

dmin=0,22; E5=235,5; CFM=0,14; PAPR yg=1,95; PE=0,21

1.0 1.0
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Figura 5.72: (a) Histogramas das partigbes QAM. (b) Partigoes QAM da
A4-4096-4096-1. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 4095
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuigao das 17 cascas esféricas da modulagao e
0s 46 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ej) foi reduzida em 59, 9%.
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Constelacao: MDCE-4096-2 | IMA=166,80 | DAC= {0; +0,204; +0,4; +0,596; +0,792; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf ($3-o 52) - 992 pontos
Vista de To Vista Frontal

~

[ ——

(a)

1.0

05}

0.0
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Figura 5.73: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-4096-2. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 992
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 16 cascas esféricas da modulagao e
os 11 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 48, 3%.

Constelagdo: MDCE-4096-3 | IMA=166,69 | DAC= {#0,11; £0,337; +0,557; £0,777; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 1024 pontos
Vista de To Vista Frontal

~

[ ——

(a)

- = . - -2 08: PE= DAC com 10 niveis
dmin=0,22; Eg=385,7; CFM=0,09; PAPR yg=2,08; PE=0,13 14 cascas esféricas
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Figura 5.74: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-4096-3. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 1024
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 14 cascas esféricas da modulagao e
o0s 10 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 34, 3%.
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Constelacdo: MDCE-4096-4 | IMA=166,46 | DAC= {#0,11; £0,329; +0,557; £0,777; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 1024 pontos
Vista de To Vista Frontal

~

[ ——
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Figura 5.75: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-4096-4. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 1024
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 15 cascas esféricas da modulagao e
o0s 10 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 39, 5%.

Constelacdo: MDCE-4096-5 | IMA=166,41 | DAC= {#0,11; £0,337; +0,557; £0,777; +1,004}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 1024 pontos
Vista de To Vista Frontal

.
~

[ ——

(a)

dmin=0,22; E5=372,1; CFM=0,09; PAPR gg=1,98; PE=0,13
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Figura 5.76: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-4096-5. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 1024
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 16 cascas esféricas da modulagao e
o0s 10 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 36, 6%.
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Resumo:

e A constelagdo A4-4096-4096 documentada na literatura apresentou

melhor desempenho na pontuagdo IMA, na eficiéncia energética (com
reducao de 59%) e na PAPR de apenas 1,95dB. A A4-4096-4096 tem um
mapa de Hopf com 4096 vetores, logo cada simbolo 4D mapeia para um
estado de polarizacao diferente. A desvantagem da A4-4096-4096 frente
a QAM4-4096-4096 e as constelagoes MDCE reside na assimetria de suas
particoes QAM e na necessidade de 23 niveis de tensao no DAC contra 8
niveis para gerar a QAM4-4096-4096. Sao necessarios 11 niveis para gerar
a MDCE-4096-2 e 10 niveis para gerar MDCE-4096-3, MDCE-4096-4 e
MDCE-4096-5;

As constelagbes MDCE-4096-3, MDCE-4096-4 e MDCE-4096-5 tem
mapa de Hopf com ntmero de polarizagoes (4096 + 4), a PAPR da
MDCE-4096-2 é 2,53dB com eficiéncia energética de 48.3%. A PAPR
da MDCE-4096-4 ¢ 2,14dB com eficiéncia energética de 40,1%. As
constelagbes MDCE superaram a QAM4-4096 na pontuacao IMA;

A MDCE-4096-2 apresentou IMA=166,80 contra IMA=167,08 da
A4-4096-4096, uma diferenca global de apenas 0.28 bit/simbolo na faixa
de 0dB a 22dB. Os valores de PAPR, IMA e E, deixam claro as relagoes

de compromisso entre desempenho e custo das constelagoes.

Tabela 5.10: Tabela comparativa dos principais resultados para 4096 simbolos.

Constelagdo | IMA | dmin Es CFM PAPRg4p PE | HM | CER
A4-4096-4096-1 | 167,08 0,22 235,5 | -59.9% 0,14 1,95 | -1.98dB | 0,21 | 4093 5,75

MDCE-4096-2 166,80 0,2 303,8 | -48.3% 0,09 2,53 -1.4dB 0,13 992 1,38

MDCE-4096-3 166,69 0,22 385,7 | -34.3% 0,08 2,09 | -1.84dB | 0,13 | 1024 1,25

MDCE-4096-4 166,46 0,22 351,6 | -40.1% 0,09 2,14 | -1.79dB | 0,14 | 1024 1,25

MDCE-4096-5 166,41 0,22 372,1 | -36.6% 0,09 1,98 | -1.95dB | 0,13 | 1024 1,25

QAM4-4096-6 | 164,09 | 0,28 | 587,1 -- 0,09 | 3,93 - 0,14 | 964 1

Obs: As constelagoes de 4096 foram representadas com 2 digitos significativos,

considerando uma resolucao de 32 niveis para o DAC. Esta condi¢ao torna

extremamente critica a geragao da A4-4096-4096 utilizando as tecnologias de

DAC de baixa resolucao.
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5.2.2
Capacidade de constelacées com 16384 simbolos

Constelacoes densas sao previstas pelo padrao DOCSIS 3.1, que foi projetado
para suportar QAM simples com até 16384 simbolos. Nessa faixa de simbolos,
a relagao sinal-ruido impoe um desafio consideravel, com valores da ordem de
27dB. Com a tecnologia atual, ainda nao é possivel usar essas constelacoes
para comunicagoes 6pticas de longa de distancia. Contudo, em comunicagoes
de curta distdncia 27dB é uma meta possivel. Adicionalmente, é importante
observar que o uso de constelagoes Opticas é visto como uma solugao para
reduzir o consumo dos barramentos de computadores da préxima geracgao.
Neste contexto, a métrica bit/joule (ou simbolo/joule) facilita a verificagao
da reducao do consumo nas comunicagbes Opticas. A seguir demonstra-se
a estrutura de uma constelagao de 16384 simbolos. Essa demonstragao é
uma forma de evidenciar as possibilidades do método MDCE no projeto de
constelagdes 4D de alta densidade e alta eficiéncia. Os cédlculos de IM para

transmissao de 16384 simbolos sao exibidos na Figura (5.77).

Capacidade do Canal Gaussiano - 16384 simbolos
16 1
15| Informacédo Mutua
g L Shannon - 2log,(1 + SNR) -
~——— MDCE-16384-1 -> (Score = 240.52) EE = o
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Figura 5.77: Célculo da informagao mutua de constelagdes com 16384 simbolos.

As figuras (5.78) e (5.79) exibem as caracteristicas das constelagoes
selecionadas.

Nota: Nao encontrou-se na bibliografia consultada parametros para
constelagdbes 4D de 16384 simbolos. Nesse sentido, as constelagoes aqui

apresentadas fornecem esses parametros.
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Constelacdo: MDCE-16384-1 | IMA=240,52 | DAC= {+0,071; +0,22; +0,376; +0,549; +0,745; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 4096 pontos
Vista de To Vista Frontal
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Figura 5.78: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigoes QAM da
MDCE-16384-1. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 4096
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 87 cascas esféricas da modulagao e
os 12 niveis de tensdo do DAC.

Constelacao: MDCE-16384-2 | IMA=239,42| DAC= {+0,078; +0,228; +0,384; +0,541; +0,69; ...}

ESQ DIR Mapa de Hopf (S3- S2) - 4096 pontos
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Figura 5.79: (a) Histogramas das particoes QAM. (b) Partigdes QAM da
MDCE-16384-2. (c) Vista frontal e de topo do mapa de Hopf simétrico com 4096
vértices na esfera Poincaré. (d) Distribuicdo das 64 cascas esféricas da modulagao e
o0s 14 niveis de tensdo do DAC. A energia por simbolo (Ejs) foi reduzida em 19, 6%.
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Resumo:

As constelagdes densas demonstradas nesta secdo requerem valores elevados
da SNR. Este aspecto dificulta seu uso em comunicac¢des Opticas coerentes
pois, de acordo com [51], a maxima SNR tipica de um receptor coerente é da
ordem de 24 dB. O limite de 24 dB sugere que o nimero maximo de simbolos
4D numa comunicac¢ao coerente é 4096. Por exemplo, a SNR requerida para a
eficiéncia espectral plena da MDCE-4096-2 é de 22 dB (ver Figura (5.71)).

Apesar das limitagoes para comunicacao em longas distancias, as constelacoes
de 16384 simbolos sao exemplos positivos da capacidade de otimizacao dos
métodos propostos nesta tese. E importante notar que: o mapa de Hopf das
constelagoes MDCE-16384 tem 4096 simbolos. Ou seja, (16384 + 4).

Tabela 5.11: Tabela comparativa dos resultados para 16384 simbolos.

Constelagdo | IMA | dmin Es CFM PAPRg4gB PE | HM | CER

MDCE-16384-1 | 240,5 | 0,14 | 1556 | =---- 0,03 | 4,28 0,05 | 4096 1

MDCE-16384-2 | 239,4 0,15 1252 | -19.6% 0,04 3,07 | -1.21dB | 0,07 | 4096 1,17

5.2.3
Comentarios e discussoes sobre a funcao HQ

O uso da fungao HQ (ver Equacao (4-27)), permite a construcao de
uma classe de constelagoes cuja projecao de Cayley-Dickson reflete uma
estrutura PSK multinivel. Isto acontece quando a forma de HQ tende para
uma funcao tanh e significa que o uso de fungoes sigméides no DAC
permite gerar constelagoes mapeadas sobre esferas concéntricas, tanto em
2D (QAM), quanto em 4D. A explicagdo para este resultado remete as
propriedades de mapeamento da funcdo gudermanniana, que relaciona as
fungoes trigonométricas e as fungoes hiperbdlicas. A fun¢do gudermanniana
é uma funcdo sigmodide que surge nas equagOes inversas para a Pprojecao
de Mercator [183]. As constelagoes B4-32, Dicyclic4-16 e Dicyclic4-24
documentadas em [177] sdo exemplos de constelagoes encontradas na
literatura com a referida estrutura. As constelagoes MDCE-32-2, MDCE-64-2,
MDCE-128-1, MDCE-128-5, MDCE-256-4 e MDCE-2048-5 comprovam esta
caracteristica. Apesar do DAC com uma fungao sigmoéide possuir maior energia
média, é possivel construir constelagoes de alta ordem com boa eficiéncia

energética explorando a alocacao espaco-temporal dos simbolos.
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5.3
Teste de plausibilidade em ambiente com interferéncia nao linear

O fluxo de trabalho desta tese incluiu a analise de plausibilidade para a
transmissao das constelagoes épticas construidas com o método MDCE. Para
esta finalidade, foram utilizados modelos nimericos confidveis para simular
o desempenho das constelacoes de interesse. Foram utilizadas ao todo trés

ferramentas de simulacao:

e SSPROP - O SSPROP ¢ uma rotina de software de uso geral escrita
em Matlab para resolver a equacgao nao linear de Schrodinger. O
SSPROP também é um programa compilado escrito em C que pode ser
chamado diretamente do Matlab. O SSPROP utiliza o método Split-Step
Simétrico;

¢ ROBOCHAMELEON - Robochameleon ¢é uma biblioteca de
componentes para simulagdo e analise experimental de sistemas de
comunicagao Optica que foi usada com sucesso no grupo DSP da DTU
(Universidade Técnica da Dinamarca). A biblioteca inclui modelos fisicos
da maioria dos componentes encontrados em sistemas de comunicacao
Optica coerentes e incoerentes, bem como blocos padrao de DSP. Os
blocos de DSP foram desenvolvidos por um longo periodo de tempo e

validados em dados reais.

e Modelo EGN (SPM-XPM) - Uma versao simplificada do modelo
GN-EGN foi implementada em um script Matlab pelo pesquisador Tobias

Fehenberger que disponibiliza o mesmo no seu website;

Todas as ferramentas de simulacdo citadas necessitaram de alteragoes
no codigo original pois as mesmas foram criadas para utilizacdo com

constelagoes/modulagoes padronizadas como QAM e PSK.

O principal teste de plausibilidade foi realizado utilizando o modelo SPM-XPM
descrito na Segdo (2.4). Para tanto utilizou-se constelagbes MDCE de 32,
64 e 256 simbolos. O calculo da IM destas constelagoes foi comparado
com o equivalente de constelagoes QAM. E importante notar que o modelo
SPM-XPM utiliza os momentos estatisticos padronizados para quantificar a
constribuicdo de ruido nao linear em fungido da forma (shaping) de cada
constelagado. Para constelagoes de tamanho M simbolos, a maxima eficiéncia
espectral SEQSNR foi calculada para valores acima de 99,84 % do valor
nominal da SE = log2(M). Como se trata de uma simulacdo de Monte Carlo,
os resultados apresentados sao valores aproximados com uma margem de erro

de £0.16 % no calculo da capacidade do canal em bit/simbolo.
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5.3.1
Teste SPM-XPM para constelacées de 32 simbolos

Capacidade do Canal para modelo SPM-XPM - 32 simbolos

ol Informagao Muatua
--------- Shannon - 2log,(1+SNR)
g |- |[— TETRAEDRO-D-NC-8PSK -> (Score=56,58)
MDCE-32-3 -> (Score=56,48)
o) i SP-QAM4-32 -> (Score=56,27)
) o
24
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2+ o o
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Figura 5.80: Curva da IM para as constelagoes TETRAEDRO-D-NC-8PSK,
MDCE-32-3 e SP-QAM4-32 com base no modelo SPM-XPM.

5.3.2
Teste SPM-XPM para constelacoes de 64 simbolos

Capacidade do Canal para modelo SPM-XPM - 64 simbolos

ol Informagdo Mitua '''''
--------- Shannon - 2log,(1+SNR) ’
gk|—™ MDCE-64 -> (Score=68,98) R
PDM-SP-64QAM -> (Score=67,75) | .+*
S,
o
gG, _____
~‘—n sk 3dB
~ £
Bt S
) 83
3 S
Il W
0@
2 ® g
~ £a
Ns G
0 i | | | 1 I}
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Poténcia (dBm)

Figura 5.81: Curva da IM para as constelagbes MDCE-64-1 e PDM-SP-64QAM
com base no modelo SPM-XPM.
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5.3.3
Teste SPM-XPM para constelacées de 256 simbolos

Capacidade do Canal para modelo SPM-XPM - 256 simbolos

ol Informagdo Mdatua N
--------- Shannon - 2log,(1+SNR) :
gl |——— MDCE-256-1 -> (Score=77,52)
PDM-16QAM -> (Score=75,93) —
9 g 2dB
o
E 6 I
\G sk
~ -
2o foa)
9 83
3 S
# 0
- o
~ H = _GUJ
1+ na
0 5 L 1 1 | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Poténcia (dBm)

Figura 5.82: Curva da IM para as constelagbes MDCE-256-1 ¢ PDM-16QAM
com base no modelo SPM-XPM.

Resumo:

Com base no modelo SPM-XPM, os testes de plausibilidade com a IM
evidenciaram que as constelagbes MDCE apresentam desempenho levemente
superior as constelagoes QAM de referéncia. A superioridade é observada na
faixa linear e se estende até a regido em que a poténcia de transmissao é 6tima
(destacada nas figuras (5.80), (5.81) e (5.82). De modo geral, as constelagoes
MDCE mantiveram a vantagem da eficiéncia energética e reduzida PAPR no

regime de transmissao nao linear.

OBS: No teste de 32 simbolos desconsiderou-se o uso da constelagdo C4-32
apesar de sua superioridade nimerica. Conforme ja descrito na Segao (5.1.3),

a constelagdo C4-32 tem elevada complexidade de implementacao.
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5.4

Avaliacao de Requisitos para Construcdao de um arranjo de constelacoes
adaptativas

Na secao anterior foi demonstrado que as constelagdes construidas com os

métodos propostos nesta tese apresentam na maioria dos casos desempenho

equivalente ou superior ao das constelagoes referenciadas na bibliografia [30,

177, 190, 191]. Agora, busca-se a definigdo de um arranjo hierdrquico de

constelacoes. Com vistas a realizar uma prova de conceito, a estrutura do

arranjo de constelacgoes terd recursos minimos da teoria apresentada.

Para definir o esquema de transmissao adaptativo, tomou-se por base as

seguintes premissas:

1.

Os calculos da informagao mutua e IMA realizados na Se¢ao (4.6) indicam
que ¢é possivel definir uma hierarquia de capacidade para constelagoes

Opticas;

. A informag¢ao mutua definiu um limite superior de desempenho para as

constelacoes analisadas;

. A informacao mutua forneceu, objetivamente, o valor da relacao

sinal-ruido (SNR) 6tima para que cada constelacdo atinja sua eficiéncia

espectral. O valor da SNR esta intrinsecamente relacionado com a OSNR;

O esquema hierarquico de constelagoes pode ser utilizado para atender

a uma escala também hierarquica de relagoes sinal-ruido;

. A resiliéncia das constelagoes de referéncia aos efeitos da dispersao

cromatica (CD), dispersao dos modos de polarizagao (PMD), perdas
dependentes de polarizagdo (PDL), e efeitos nao lineares sdo conhecidos

na literatura;

. No contexto desta tese, a hierarquia de politopos pode ser definida tanto

no R* quanto na esfera S%. Quando definida esta na esfera S?, tém-se o

conhecimento prévio do espectro de polarizagao da modulagao;

A granularidade de simbolos define a capacidade de sintonia do arranjo
de constelagoes. Conforme ilustrado na Figura (1.6), a granularidade é

definida como o "salto” em nimero de simbolos de uma constelacao 4D;

Conforme demonstrado na Secao (4.4.1), o arranjo ilustrado na Figura (1.6)

pode ser facilmente estendido para uma estrutura nPolSK-mPSK.
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Em termos geométricos, este arranjo tem a seguinte hierarquia de politopos:

Hexaedro (hipercubo-3) — {Tetraedro

Hexaedro Tetrakis — Tetraedro Plano (hipercubo-2)

Octaedro —

Reta (hipercubo-1)

Figura 5.83: Diagrama hierdarquico de politopos embutidos no arranjo
14PolSK-mPSK.

Observou-se que o hexaedro tetrakis pode ser utilizado como politopo de
referéncia até a modulacao de 128 simbolos. A partir de 128 simbolos surge
outra estrutura geométrica capaz de incluir varias outras. Uma observacao
atenta aos diversos mapas de Hopf ilustrados na Secdo (4.6), demonstrou
que uma base com 30 vértices tem a propriedade de incorporar as projecoes
das constelacoes selecionadas até 256 simbolos. Desta forma, diferente da
expectativa inicial, a estrutura selecionada para ser o politopo de referéncia nao
precisa necessariamente ser regular. A Figura (5.84) ilustra a referida estrutura

de 30 vértices.

Vista Froptal

L 3
L

Figura 5.84: Politopo de referéncia (base dos fibrados de Hopf) para
constelacoes até 256 simbolos.

Além dos vértices embutidos, a estrutura geométrica descrita na Tabela (5.12)
indica a presenca de simetrias evidénciadas pela repeticao de valores das
coordenadas dos vetores 3D. O subpolitopo 1 tem 06 vértices de um octaedro. O
subpolitopo 2 tem 08 vértices simétricos localizados numa tinica casca esférica.
O subpolitopo 3 tem 16 vértices também simétricos. A base mostrada na
Figura (5.84) faz parte de sequéncia de politopos embutidos cujo nimero de

vértices ¢ uma combinacao linear do par {3, 4}.
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A combinagcao linear [(2 x 3)+ (2 x 4)] forma, por exemplo, o nimero de vértices
do hexaedro tetrakis. Por sua vez, a combinacao linear [(2 x 3) 4 (6 x 4)] forma
os 30 vértices da Figura (5.84). De modo geral, bases com até 102 vértices

foram observadas.

Tabela 5.12: Vértices do politopo base (vetores de Stokes).

Subpolitopos sl s2 s3

1 0. 0.
-1 0. 0.
Subpolitopo 1 0 ! 0
0. -1 0.
0. 0 1.
0 0. -1

0.33 | 0.67 | 0.67
0.33 | 0.67 | -0.67
0.33 | -0.67 | 0.67
0.33 | -0.67 | -0.67
-0.33 | 0.67 | -0.67
-0.33 | 0.67 | 0.67
-0.33 | -0.67 | -0.67
-0.33 | -0.67 | 0.67
0.62 | 0.71 | -0.33
0.62 | 0.33 | 0.71
0.62 | -0.33 | -0.71
0.62 | -0.71] 0.33
0.62 | 0.33 | -0.71
0.62 | 0.71 | 0.33
0.62 | -0.71 | -0.33
0.62 | -0.33 | 0.71
-0.62 | 0.71 | 0.33
-0.62 | 0.33 | 0.71
-0.62 | 0.71 | -0.33
-0.62 | -0.33 | 0.71
-0.62 | 0.33 | -0.71
-0.62 | -0.71 | 0.33
-0.62 | -0.33 | -0.71
-0.62 | -0.71 | -0.33

Subpolitopo 2

Subpolitopo 3
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Na Tabela (5.13) a seguir, lista-se as modula¢oes compativeis com o arranjo
adaptativo. Estas constelagoes foram selecionadas apds as analises conduzidas
na Segao (4.6). No processo de selegao, as constelagoes deveriam atender aos

seguintes critérios e requisitos:

1. Ter bom desempenho no calculo da IM;

2. Possuir valores de CFM, PE e E, e PAPR compativeis com a modulacao

de referéncia;

3. Ter mapa de Hopf simétrico e nimero reduzido de estados de polarizacao.
Obs: O nimero de estados de polarizagao por casca esférica fornece um

quantitativo das transi¢oes de fase da constelagao;

4. Possuir particoes QAM simétricas para transmissao PDM, reduzindo a

complexidade de implementacao;

5. Atender ao critério de granularidade requerido;

Apos a selecao, a matriz de capacidade do sistema de transmissao foi composta

pelas modulagoes da Tabela (5.13).

Tabela 5.13: Matriz de capacidade do transmissor composta por constelagoes
compativeis com o arranjo adaptativo

Indice Nuamero Referéncia Constelagao Limiar

de simbolos alternativa SNR
1 8 PS-QPSK PS-QPSK 8dB
2 16 PDM-QPSK TETRAEDRO-D-NC-4PSK 10dB
3 32 SP-QAM-4-32 MDCE-32-5 (Ver Figura (5.21)) 11dB
4 64 PDM-SP-64QAM | MDCE-64-5 (Ver Figura (5.30)) 14dB
5 128 PDM-SP-128QAM | MDCE-128-4 (Ver Figura (5.39)) 15dB
6 256 PDM-16QAM MDCE-256-4 (Ver Figura (5.48)) 16dB
7 512 SP-QAM4-512 MDCE-512-4 (Ver Figura (5.55)) | 19dB
8 1024 PDM-32-QAM MDCE-1024-3 (Ver Figura (5.61)) | 20dB

O arranjo é iniciado com uma granularidade de 8 simbolos até as constelagoes
(TETRAEDRO-D-NC-4PSK/PDM-QPSK). A partir da MDCE-32-3, a
granularidade ¢ 32, 64, 128, 256 e 512 simbolos respectivamente.
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5.4.1
Proposta de controle adaptativo

Ao utilizar o hardware mostrado no Apéndice (A), propos-se a realiza¢ao de um
sistema de controle adaptativo conforme o modelo apresentado na Segao (1.2).
O sistema proposto baseia-se em eventos discretos denominados estados do

canal. Neste sistema, propoe-se a utilizacdo das seguintes defini¢oes:

e Vetor de estado do canal - é um vetor cujas coordenadas sao variaveis de
monitoramento do canal éptico medidas/estimadas (ex: OSNR, EVM,
CD, PMD);

o Vetor de resiliéncia - é um vetor cujas coordenadas sdo medidas
percentuais da resiliéncia da modulagdo em relacao a média acumulada
da varidvel de interesse. Por exemplo: um vetor de resiliéncia cuja
coordenada OSNR ¢ 0,5 indica que a resiliéncia da modulagao é 50%

da média acumulada (medida/estimada) para aquela variavel;

e Matriz de resiliéncia - é uma matriz que representa a capacidade de
transmissao do sistema com base numa lista de modulacoes candidatas

para a transmissao.

e Vetor de distancias - Vetor cujo conjunto de coordenadas é formado pela
distancia euclidiana entre o vetor de estado do canal e vetores linha da

matriz de resiliéncia.

e Vetor de custo - Vetor com a mesma dimensao do vetor de distancias.
As coordenadas sdo valores discretos, obtidos de estimativas do custo
computacional relativo de cada modulagao. Este vetor define um ranking

para o custo computacional de utilizagao para cada modulacao.

Neste modelo, a capacidade de uma modulagdo é definida pelo wvetor de
resiliéncia da modulagao. Contudo, dado que as coordenadas sdo normalizadas
em relacdo a escala de cada medida, a resiliéncia se torna uma medida
percentual. Quando a média acumulada de determinada variavel supera o
fundo de escala entdo o vetor coluna relacionado com a variavel em questao é
renormalizado. Exemplo: Se o fundo de escala da OSNR for 25dB e a média
acumulada atingir 26 dB, entdo todas as coordenadas OSNR de resiliéncia

serao multiplicadas pelo fator 26/25.

A capacidade do transmissor é definida por uma matriz (matriz de capacidade)
cujos vetores linha sao os vetores de resiliéncia de cada modulacao disponivel.

As modulagbes que compoem a matriz sao aquelas definidas na Tabela (5.13).
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A selecao das modulagoes elegiveis para transmissao em cada estado do canal é
realizada através do produto interno entre o vetor de estado e os vetores linha
da matriz de capacidade. Este procedimento define um vetor de distancias, as
distancias por sua vez sao utilizadas para definicdo de um ranking. A nota de
corte do ranking é, por conseguinte, funcao do vetor de estado do canal. Uma

ilustracao dessa regra de decisao é mostrada na Figura (5.85).

‘ Matriz de Resiliéncia (MatrizA) ‘ ‘Vet()r de estado do canal (vetorB) ‘

ay; Ao

Q21 G2 -+ Q2p ba1
' X

Am1 Am2 *° Gmp bml

Regra de decisao — Produto interno

‘ Vetor de distdncias C=A- B ‘

Figura 5.85: Ilustracao da regra de decisao do sistema de controle.

A matriz a seguir exibe um exemplo numérico:

Tabela 5.14: Matriz de capacidade do transmissor.

Propriedade osNk | vt | eb | PMD Vetor de Estado
de Resiliéncia do canal
Fator de Escala 1 2 1 1 1 OSNR
PS-QPSK 8 8 7 7 1,2 EVM
PDM-QPSK 6 7 7 6 2 CD
MDCE-32-5 6 6 6 6 1 PMD
MDCE-64-5 6 5 7 5
MDCE-128-4 5 4 5 4
MDCE-256-4 4 4 3 3
MDCE-512-4 3 3 4 4
MDCE-1024-3 2 2 2 2
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No caso especifico do sistema proposto, o vetor de distdncias tem dimensao
1x8. A posi¢ao da menor coordenada deste vetor retorna o indice que define
a constelacdo a ser transmitida (ver a coluna 1 da Tabela (5.13). A posicao
de menor coordenada do vetor de distancias indica que a distancia geométrica
entre o vetor de resiliéncia e o vetor de estado do canal é reduzida. Nesse
modelo, uma modulacdo que supera largamente os requisitos do estado
canal terd um vetor geometricamente distante do estado do canal. Por este
motivo torna-se necessario utilizar, além do produto interno, uma métrica
com sinal para as distancias. Uma distancia positiva indica uma modulacao
candidata, uma distancia negativa indica uma modulagao incapaz de atender
aos requisitos do estado do canal. Apds o calculo do produto interno, a posi¢ao
da coordenada do vetor de distancias foi codificada com uma palavra binéria
de 03 bit. Esta palavra bindria de 03 bit seleciona os enderegos (inicio-fim) da

area de memoria das palavras 4D.

Para evitar ambiguidades, a regra de decisao inclui um wetor de custo
com estimativas do custo de transmissao de cada constelagao. Este custo
de transmissdao pode incluir varias métricas, incluindo o custo energético na
forma joule/bit derivado da Equagdo (3-5). Uma maneira simplista de fazer o
calculo do custo energético é considerar a poténcia média dos niveis do DAC
(vistos como simbolos PAM). Outra forma mais precisa, consiste em calcular
a poténcia média consumida pelo transmissor a partir dos histogramas 2D da
Secao (4.6). De forma geral, a métrica deve refletir o fato de que constelagdes
com "distancia positiva” muito grande tenham uma relacao custo-beneficio
desfavoravel. Este artificio evita que modulagoes com custo muito alto
sejam escolhidas para estados do canal que podem ser atendidos por outras

modulac¢oes de menor custo.

O pareamento entre o vetor de custo e o vetor de distdncias da mais
estabilidade ao sistema. O controle baseado em eventos foi realizado através
de uma méquina de estados finitos (FSM). Pela simplicidade da prova de

conceito, uma FSM Mealy foi desenvolvida.
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StateChannelChangeSense

regDistanceVector
o Latch do vetor Calculo [0:71 il o registanceVectorLatch
> de do EnTRADA A — L
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e
Vetor de custo .
(entrada) st [0:71
Vetor de indices

Figura 5.86: Diagrama de blocos simplificado das fung¢oes logicas da maquina
de estados.

O funcionamento da maquina de estados pode ser descrito de forma procedural

com 0s seguintes passos:

1. O vetor de estado do canal é atualizado na entrada do registro 1 do

bloco (StateChannelChangeSense). O registro 1 é um latch paralelo

comandado pelo sinal updateChannelState;

2. Concomitantemente, um flag booleano que armazena qualquer condi¢ao

de mudanga na matriz de capacidade é transferido para o registro 2 do
bloco (StateChannelChangeSense);

(a)

(b)

Um comparador de bits (StateChannelVerifier) verifica se a
entrada do registro 1 de StateChannelChangeSense ¢ igual a

sua saida.

Em caso de entrada e saida iguais, a saida do
comparador StateChannelVerifier seta a saida booleana
StateChannelChangeFlag em (False). Isto significa que nao
houve mudanca no estado do canal. O bloco multiplicador nao
é acionado (internalProductCalculatorEnable=False) e o

registro do vetor de distdncias (regDistanceVector) é mantido;

Em caso de entrada e saida diferentes, a saida do

comparador StateChannelVerifier seta a salda booleana
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StateChannelChangeFlag em (True). Isto significa que houve
mudanga no estado do canal. No préximo ciclo de clock,
o estado UPDATE da FSM muda para ON. O sinal de
StateChannelChangeFlag ¢ usado para transferir a entrada
do registro 1 do bloco (StateChannelChangeSense) para a saida
deste latch. O bloco multiplicador (internalProductCalculator)
¢ acionado (internalProductCalculatorEnable=True) e o
registro do vetor de distdncias (regDistanceVector) é atualizado.
Um latch (regDistanceVectorLatch) ¢ usado para atualizar
regDistanceVector, este latch é habilitado pelo sinal DONE

fornecido por internalProductCalculator.

3. O bloco internalProductCalculator tem controle de enable

(internalProductCalculatorEnable)  comandado  pelo  sinal
UPDATE (ON).
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5.5

Lista de publicac6es com resultados da tese

e F. A. Rodrigues, G. P. Temporao, and J. P. V Weid, “Discrete

Hopf Fibrations in the Signal Space of Four Dimensional
Modulations,” in Advanced Photonics 2017 (IPR, NOMA, Sensors,
Networks, SPPCom, PS), 2017, p. SpTu2F.3;

F. A. Rodrigues, G. Temporao, and J. P. Von Der Weid, “Discrete
Hopf fibration in the design of four-dimensional modulations,”
in SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics
Conference, IMOC 2017, 2017, vol. 2017-January;

J. P. von der Weid, G. P. Temporao, and F. A. Rodrigues,
“Fibracoes Hopf e Modulagoes 4D", XXXV Simposio Brasileiro de
Telecomunicagoes e Processamento de Sinais - SBrT2017, SETEMBRO
2017;

F. Rodrigues, G. Temporao, and J. P. von der Weid, “Constructive
Methods for the Design and Labeling of Four-Dimensional
Modulations”, JCIS, vol. 33, no. 1, Aug. 2018;

F. A. Rodrigues, G. P. Temporao, and J. P. von der Weid, “Simple
FPGA Mezzanine Interface for Test and Measurement of
Digital-to-Analog Converters,” in 2019 SBFoton International
Optics and Photonics Conference (SBFoton IOPC), 2019, pp. 1-5;

F. A. Rodrigues, G. P. Temporao, and J. P. V Weid, "Constrained
Shell Mapping for Geometric Optimization of Multilevel 4D
Modulations,'in SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and
Optoelectronics Conference, IMOC 2019, 2019, vol. 2019-November;
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Demonstrou-se neste trabalho a analise de solugoes para comunicagoes Opticas
adaptativas. A analise foi conduzida sob a perspectiva das modulacoes
de polarizagdo utilizadas em sistemas coerentes. Uma revisao bibliografica
detalhada permitiu reconhecer os principais ofensores do canal Optico e
também serviu para estabelecer o estado da arte em comunicagoes épticas
adaptativas. Os conceitos tedricos pertinentes aos objetivos da tese foram
abordados, com destaque para a teoria unificada da polarizagao e coeréncia da
luz. As conclusoes obtidas destas teorias confirmam que sinais de polarizacao

possuem uma rigidez geométrica limitada pelo tempo de polarizacao.

A base matematica do problema do empacotamento de esferas foi descrito
para a compreensao das ferramentas geométricas utilizadas na tese. Apods
uma breve analise da evolu¢ao das modulagoes Opticas, conluiu-se que a
construcao de um sistema de comunicacao adaptativo depende do grau
de flexibilidade (granularidade) das modulagoes disponiveis. Dito de outra
forma, reconheceu-se que para tornar viavel o processo de adaptagao do sinal
transmido, seria antes necessario criar novas opcoes de modulacdo. Apds
verificar que a evolugao das comunicagoes Opticas esta fortemente relacionada
com a utilizacao de modulagoes de alta ordem, delimitou-se o modelo do
sistema de comunicacao a ser analisado. Ao considerar essas premissas, o
trabalho foi concentrado no projeto de constelagoes Opticas utilizando os

métodos propostos e demonstrados no Capitulo (4).

Uma contribui¢ao fundamental desta tese foi a aplicagao dos fibrados de Hopf
associados com vértices embutidos de politopos. O uso destas ferramentas
matematicas potencializou as solugoes de engenharia desenvolvidas na tese.
Constelagoes 4D com 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096 e 16384
simbolos foram projetadas e avaliadas. Para a maioria das constelac¢oes
construidas nao observou-se relato prévio na bibliografia consultada. Na
avaliacdo comparativa foram utilizadas como métrica a informacao mutua
acumulada (IMA), a figura de mérito (CFM), a energia por simbolo (Es) das

constelagdes e a relagdo entre poténcia de pico e poténcia média (PAPR).
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Concluiu-se apds as avaliagoes, que o desempenho das constelagoes
construidas é, no minimo, equivalente ao das constelagoes de alto desempenho
documentadas na bibliografia consultada. Constelagoes construidas através
do método do mapeamento discreto de cascas esféricas (MDCE), possuem
evidente superioridade quando a métrica é a PAPR. Quando comparadas
com QAM classicas, foram verificadas redugoes de até 3dB na PAPR de
constelagoes densas com mapa de Hopf simétrico. O método MDCE generaliza
a construcao de constelacoes simétricas e tal propriedade foi testada para
constelagoes de 32 até 16384 simbolos. A favor do método dos fibrados
de Hopf estda a grande flexibilidade na construcdo de modulagoes com
diversas granularidades e a capacidade de construir arranjos hierarquicos

de constelagoes.

A seguir, lista-se algumas observagoes sobre o método de mapeamento discreto

de cascas esféricas:

1. O uso de quantizadores (amostras da funcdo HQ) com ntmero par
permitiu a criagdo de constelagdes com mapa de polarizacdo simétrico.
Esta propriedade foi mais facilmente observada quando utilizou-se o
mapa de Hopf direito (right Hopf). A projecdo de vetores 4D sobre
icosaedros geodésicos preservou o efeito de superposicao do mapa de
Hopf e dessa forma as constelacoes resultantes tinham mapa de Hopf
proporcional ao nimero de simbolos. A proporcao observada foi 1:4. Por
exemplo: constelagoes de 32 simbolos apresentaram mapa de Hopf com

8 estados de polarizacao;

2. O uso de fungbes sigmoéides no DAC permitiu gerar constelagoes
mapeadas sobre esferas concéntricas tanto em 2D (QAM) quanto em 4D.
Apesar do DAC com uma func¢ao sigmoéide possuir maior energia média,
foi possivel construir constelagoes de alta ordem com boa eficiéncia

energética (Es) explorando a alocacao espago-temporal dos simbolos.

3. Conforme descrito em [203 ], o ganho de forma (shaping gain) geralmente
produz como efeito colateral a expansao da constelagdo PAM (CER),
além do aumento simultdneo da PAPR. No método MDCE, as taxas
de expansdo (CER) foram relativamente reduzidas. O valor méximo de
CER foi 2,5. Adicionalmente, na maioria dos caos, o ganho de forma foi

obtido com redugao da PAPR (em relagao a referéncia);

4. Devido a reducao de dimensionalidade, o método nao se mostrou eficiente

na construcao de constelagoes abaixo de 32 simbolos;
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5. As constelagoes Cross-QAM tém caracteristicas proprias para a
construcdo de modulacoes resilientes aos efeitos da nao linearidade
do canal éptico. A remocao das coordenadas de maior norma nestas
constelagoes reflete simultaneamente na PAPR e no mapa de Hopf,

facilitando o particionamento do referido mapa;

6. A ocorréncia simultdnea de boa pontuagao da IMA com reduzida PAPR
implica necessariamente que a constelacao tenha um empacotamento
eficiente das hiperesferas (cascas esféricas). Isto se aplica devido ao fato
que reduzir a PAPR equivale a compactar o espago das normas em que
residem os vetores (simbolos) das constelagoes. Esse resultado indica que
o uso concomitante da PAPR e da IMA é uma boa métrica para avaliacao

de constelacgoes;

7. A pequena diferenca na SNR torna ineficaz estabelecer uma
granularidade muito grande das modulac¢ées. Por exemplo, a diferenca
da SNRQSE para as constelacoes de 128 e 256 simbolos é de apenas
1dB. O mesmo ocorre com os pares (1024,2048) e (8192,16384). As
evidéncias indicam que variar a taxa de sinalizacdo ¢ uma alternativa

viavel;

8. Conforme mostrado na Figura(5.2), os histogramas das constelagdes
4D revelam subestruturas que podem ser utilizadas em um arranjo
adaptativo. Esse arranjo tem a vantagem de utilizar valores do DAC
previsiveis, mantendo o nimero efetivo de bits (ENOB). Ao tomar
como exemplo a constelagdo MDCE-256-4 (ver Figura (5.1)), é possivel
identificar 5 constelagoes disjuntas embutidas no histograma QAM. Apds
multiplicar o nimero de simbolos QAM pela frequéncia do histograma,

resulta que a soma totaliza 256 simbolos:

8X2+8x6+4x8+4x12+ 8x14=256
—— —— —— —— ——
16 48 32 48 112

Conforme explicado na Segao (4.4.2), a projecao de Cayley-Dickson de
constelagoes 4D (cujos simbolos nao se repetem) resulta na alocagao

espago-temporal dos simbolos QAM;

9. Conforme esperado, as constelagbes de mnorma tunica exibiram
desempenho limitado na medida em que o numero de simbolos foi
aumentado. O resultado indica que o uso pratico de constelagoes de

norma unica tende a ficar restrito a um numero reduzido de simbolos.
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Verificou-se, por exemplo, que a competicdo entre norma constante e
multinorma fica acirrada acima de 128 simbolos. E importante notar
que as constelagoes de norma tinica permaneceram como boa op¢ao para

transmissoes no regime nao linear;

10. O uso de restri¢oes permitiu a construcao de constela¢oes com mapa Hopf
Base 2. Esta propriedade é particularmente interessante por permitir
que o réotulo das constelagoes seja realizado sobre o mapa de Hopf.
A Tabela (4.2) mostrou um exemplo de rotulagem para a constelagao
8PolSK-8PSK;

11. Bases de Hopf 6timas foram observadas numa estrutura de 30 vértices
embutidos. As constelagdes projetadas sobre esta base apresentaram

desempenho relativamante superior;

12. A opgao de usar um mapa de Hopf Base 2 é particularmente importante
para a rotulagem de constelagoes que impoem penalidades pelo cédigo
Gray. Quando o mapa de Hopf é Base2, as constelagoes cross-QAM e
aquelas com DAC impar (que inclui o zero) podem ser rotuladas sem
penalidade. Isto se aplica com a condi¢do de que o nimero de vetores

mapeados para cada fibrado de Hopf (vetor de S?) seja Base 2.

Ao utilizar sequéncias de De Bruijn sobre os fibrados de Hopf, demonstrou-se
a rotulagem de simbolos de constelagdes nPolSK-mPSK utilizando codigos
de cobertura. Com esta abordagem, as métricas da distancia de Hamming
e da distancia euclidiana foram aplicadas. Os rétulos binarios permitiram
o armazenamento das constelagbes em memorias FPGA. Estruturas de
mapeamento similares a memérias CAM foram utilizadas para associar os

rotulos binarios aos cédigos do DAC.

De modo geral, os métodos propostos acrescentaram flexibilidade no projeto
de constelagoes multidimensionais. As ferramentas de visualizacao e andlise
que foram desenvolvidas especialmente para a tese permitiram diagnosticos
qualitativos rapidos no processo de selecao das constelagoes candidatas para
transmissao em sistemas de taxa adaptativa. O uso da forma de Cayley-Dickson
de quatérnios permitiu, por exemplo, a realizacdo de projecoes QAM das
modulagdes 4D. A contagem da frequéncia (histograma) dos simbolos QAM
revelou as propriedades de shaping das modulagoes. Este fato é relevante
considerando que as constelagoes em questdo nao estdo codificadas. Mais
importante ainda é o fato de que o ganho de forma foi obtido sem compromisso

da estrutura geométrica que se manteve previsivel e de facil descricao.
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A forma dos histogramas QAM revelou, como esperado, que constelagoes de
alto desempenho tendem para uma distribuicdo Gaussiana bidimensional.
Para algumas constelagoes, também foi observado que: o numero de
simbolos 4D em fun¢do da norma (casca esférica), segue uma distribuigao

de Maxwell-Boltzmann.

Um fato interessante em relagdo aos histogramas QAM é que a forma do
histograma pode estar invertida, com os simbolos de maior norma ocorrendo
mais vezes. As evidéncias indicaram que o desempenho das constelagdes nao
depende do valor absoluto da amplitude do sinal do DAC e sim da variacao
(relativa) de amplitude. Observou-se ainda que a tomada de decisao em relagao
a melhor constelacao deve utilizar multiplas métricas. Como exemplo, cita-se
o fato de algumas constelagoes com CFM baixo apresentarem desempenho
superior no calculo da informagao mutua. Os resultados indicam que a PAPR,

por ser uma métrica relativa, ¢ adequada para avaliar constelagoes 4D.

Estabelecidas as bases tedricas e os métodos construtivos de constelacoes 4D,
buscou-se através de uma prova de conceito, propor uma estrutura basica
de hardware e software com capacidade de alterar o fluxo de transmissao de

dados na camada fisica da rede.

O codigo FPGA demandou solugoes para o carregamento das constelagoes na
memoria do hardware. A solugado para este problema foi a criacdo de um script
de software que transferiu as constelagoes projetadas em software diretamente

para arquivos .VHDL e posterior armazenamento em hardware.

O hardware descrito no projeto do driver do modulador 6ptico foi construido.
Placas de circuito eletronico foram projetadas e montadas exclusivamente para
esta finalidade. O grau de dificuldade na construgao deste driver foi elevado
uma vez que os encapsulamentos dos chips utilizados eram em sua maioria
BGA (Ball Grid Array). A escassez de documentagio sobre os componentes

eletronicos representou um desafio adicional.

O sistema de controle adaptativo integrou a parte digital com a parte analégica.
O sistema projetado para a tese realizou apenas fungoes de tomada de decisao,
nao incluindo o processamento de sinais de alta velocidade. Esta parte do
sistema sera desenvolvida num futuro préximo. Com o arranjo de modulagoes
proposto, a alteracao no fluxo de dados pode acontecer em funcao de variagoes
(simuladas) na qualidade do canal ou, através de interven¢ao humana. Como
nao foi possivel realizar, em tempo habil, a parte de processamento rapido de

sinais, utilizou-se dados provenientes de simulagoes para o sistema de decisao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 6. Conclusio e Trabalhos Futuros 217

A roétulagem estruturada dos simbolos das constela¢oes utilizando sequéncias
de De Bruijn (ver Tabela 4.2) permitird a integracao com camadas superiores
do sistema de controle. Esta capacidade é em tultima andlise um requisito
fundamental que permite racionalizar a utilizacdo da banda de transmissao

disponivel.

Uma aplicacdo importante dos resultados deste trabalho é no projeto de
transceptores 6pticos adaptativos, que por sua vez sao estruturas chave para

viabilizar os transceptores 6pticos cognitivos.

Trabalhos futuros: As propriedades dos fibrados de Hopf mostradas na
Secao (4.3.3) permitem a construgdo de constelagbes SDM (Space Division
Multiplexing) utilizando a Hélice de Boerdijk-Coxeter ilustrada na Figura
(4.9). Esta hélice pode ser construida por métodos combinatérios com
sequéncias pré-definidas. O potencial deste método reside no fato de que é
possivel fibrar o 600-Cell (e outros politopos) com tetraedros em vez de simples
pontos que residem em um grande circulo. Em outras palavras: considerando
S3 uma estrutura de cascas esféricas de raios r. Cada coordenada sobre grandes
circulos em S? pode definir a posi¢do nao de apenas um ponto mas de quatro

pontos, cujos vértices formam tetraedros.
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Apéndices

A
Projeto de um Transceptor Experimental para Comunicacao em Fibras

()pticas

Al
O hardware do transmissor 6ptico

Com o objetivo de aprofundar a analise dos sistemas digitais coerentes,
realizou-se neste trabalho o projeto do hardware basico de um transmissor
optico. A seguir sao descritas as caracteristicas relevantes dos principais

componentes e subsistemas utilizados.

Al.1
Modulador Optico FTM7977HQA

O modulador 6ptico utilizado foi um PMQ-MZM, fabricado pela FUJITSU
(modelo FTM7977HQA). O diagrama do modulador ¢é ilustrado na Figura
(A.1).

RF DC bias DC bias Monitor PD(Y)
1Y, BlYp, BIYn BPYp, BPYn PDYA,PDYC
BQYp, BQYn

[ T
u LN_'Momtor

: 2 u ; AAS photodiode
/-(l [l Do /

Input \.( ] [ | i\ Output

| Co—— ) —

/-(l:l !]. - l: > 90 degree
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D1\
Monitor

T TT TT I_N—I photodiode

RF DC bias DC bias Monitor PD(X)
IX, BIXp, BIXn BPXp, BPXn PDXA, PDXC
BQXp, BQXn

Figura A.1: Modulador 6ptico FTM7977THQA utilizado para geracao de sinais
PDM-QPSK (Fonte: FUJITSU).

O FTM7977THQA opera na faixa de 1530 a 1610 nm. Suas entradas de dados
suportam taxas de sinalizacdo da ordem de 32 Gbaud, dentro de uma banda
passante (banda de 3dB) de 23 GHz.
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A taxa de exting¢ao do principal Mach-Zehnder é da ordem de 22dB e o Vr é
de 3,5 Vpp. A méaxima poténcia Optica de entrada suportada pelo modulador
¢ de 18 dBm. O modulador possui dois fotodiodos monitores integrado, cuja
responsividade estd na faixa de 0,07 a 0,7 A/W com uma largura de banda

minima de 1GHz.
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Figura A.2: Curva de resposta em frequéncia e linearidade do FTM7977THQA
(Fonte: FUJITSU).

A curva mostrada na Figura(A.2) faz parte da folha de dados do
FTM7977THQA. Ela indica que este modulador é adequado para uso em
modulagoes multinivel, principalmente em baixas taxas de sinalizagao. O valor
de Vr indica a necessidade de um driver amplificador que forne¢a no minimo
26 dBm em cada entrada de dados de 50 2. Os parametros de linearidade e
poténcia elétrica serviram de base para a especificagdo do driver do modulador

optico cuja descricao detalhada serd realizada na proxima secao.
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A.1.2
Projeto do driver do Modulador Optico

O driver do modulador o6ptico é parte fundamental do hardware do
transmissor. Para esta funcao, foi utilizado o componente GX62474, do

fabricante IDT. A Figura (A.3) ilustra o diagrama interno desse componente.

GX62474
o HEA 20
il g>+>}+.
o PSS B
gt D P T

Figura A.3: Diagrama interno simplificado do driver GX62474.

A estrutura interna dos drivers GX62474 é composta de amplificadores
distribuidos [192]. O uso deste tipo de arquitetura permite uma banda passante
que vai de zero até 32 Gbaud, fornecendo tensoes de saida da ordem de 6,5
Volt. O méaximo valor para o sinal de entrada é 4 Vpp. A banda passante
do driver permite maior fidelidade entre os pulsos gerados pelo DAC. O chip
GX62474 da IDT é formado por 4 amplificadores de miltiplo estagio. Cada
amplificador requer 04 diferentes tensoes de polarizacao DC (bias). Além disso,
por conta da tecnologia CMOS empregada, o chip necessita de um adequado
sequenciamento das tensoes de alimentagao para evitar o efeito conhecido como

latch-up.

Em consequéncia da complexidade dos circuitos de polarizagdo DC, o projeto
do driver foi dividido em 03 diferentes circuitos. Com esta configuracao,
foi necessario a montagem de 03 diferentes placas de circuito impresso. A
placa principal do circuito do driver, mostrada na Figura (A.4), abriga o chip
GX62474 e 04 conectores. Os conectores headers de 15 pinos foram utilizados
para conduzir as tensoes de polarizacao DC geradas pelas placas auxiliares, os

conectores mini SMP foram utilizados para os sinais de alta velocidade.

A placa de circuito tem consideravel complexidade e foi projetada para sinais

compativeis com a banda passante do driver.
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Figura A.4: Projeto PCB da placa de circuito do driver GX62474.

Um fator critico, por exemplo, é o casamento do retardo entre as diferentes
trilhas do circuito. Por este motivo, as trilhas que conduzem os sinais
diferenciais de entrada foram casadas em comprimento. A tolerdncia para
a diferenga de comprimento foi inferior a 10 mils (milésimos de polegada).
O comprimento das trilhas dos sinais diferenciais também foram equalizados
para evitar defasagem entre os 04 sinais de dados que sao ligados ao modulador

optico, neste caso a tolerancia ficou abaixo de 15 mils.
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Figura A.5: Foto da placa de circuito do driver GX62474 projetada e montada.

As trilhas de sinal diferencial foram margeadas por wias de blindagem com
vistas a reducao de possivel interferéncia eletromagnética e planos de terra
foram criados nas duas camadas da placa de circuito. Para realizar o projeto
das placas utilizou-se a versao académica do sofware Altium Designer. Este
software possui recursos adequados para projetos profissionais de placas de

circuito.
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Os circuitos de polarizagdo DC sao reguladores de tensao comandados por

amplificadores operacionais. Estes circuitos fornecem para a placa principal
do driver 05 tipos de tensao denominadas VCC, VDD, VA, VG e VB. Esta

denominacao é fornecida pelo fabricante do chip GX62474.

222

Tabela A.1: Tabela de polarizagao DC (bias) para o driver GX62474.

GX62474 Pinout
Tensao DC | Corrente DC
Nimero | Nome | Descricdo do Pino DC

(V) (mA)
1 GND | Terra - -
2 VG2 | Controle de Ganho do Canal XQ 0,6 -2
3 VCC2 | Primeiro Estdgio de Alimentacio XQ 6 160
4 VG1 | Controle de Ganho do Canal XI 0,6 -2
5 VDD2 | Segundo Estdgio de Alimentacio XQ 4-6 180 — 220
6 VA2 | Controle Positivo de Bias do Canal XQ 0,6 -1
7 VA1 | Controle Positivo de Bias do Canal XI 0,6-1
8 VB2 | Controle Negativo de Bias do Canal XQ | -0,5 —-0,7
9 VB1 | Controle Negativo de Bias do Canal XI | -0,5—-0,7
10 VPD2 | Detector de Pico do Canal XQ Medida
11 VPD1 | Detector de Pico do Canal XI Medida
12 VCCL1 | Primeiro Estdgio de Alimentagio XI 6 160
13 VDD1 | Segundo Estdgio de Alimentacio XI 4-6 180 — 220
14 VDD4 | Segundo Estédgio de Alimentacdo YQ 4-6 180 - 220
15 VCC4 | Primeiro Estdgio de Alimentacio YQ 6 160
16 VPD4 | Detector de Pico do Canal YQ Medida
17 VPD3 | Detector de Pico do Canal YI Medida
18 VB4 | Controle Negativo de Bias do Canal YQ | -0,5—-0,7
19 VB3 | Controle Negativo de Bias do Canal YI | -0,5—-0,7
20 VA4 | Controle Positivo de Bias do Canal YQ 0,6 -1
21 VA3 | Controle Positivo de Bias do Canal YI 0,6-1
22 VDD3 | Segundo Estdgio de Alimentacio XI 4-6 180 - 220
23 VG4 | Controle de Ganho do Canal YQ 0,6 -2
24 VCC3 | Primeiro Estagio de Alimentacdo YI 6 160
25 VG3 | Controle de Ganho do Canal YI 0,6 -2
26 GND | Terra - -
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As tensoes mostradas na Tabela (A.1) sdo aplicadas aos pinos de entrada do
GX62474 que ficam em lados opostos do encapsulamento. Por este motivo, para
facilitar a conexao mecanica, foram projetadas duas placas para a polarizacao
do amplificador driver (ver Figura (A.6)). Essas placas tém circuitos idénticos,
diferenciados apenas pela posicao do conector header. Outra motivagao para a
construcao de duas placas é a reducao da complexidade do layout necessario

para agrupar as tensdes com base na sequéncia de ativagao (ver Tabela A.2).

Figura A.6: Projeto PCB dos circuitos de polarizacao elétrica DC (bias) do
driver GX62474.

As duas placas de polarizacao elétrica DC (bias) foram alimentadas através

de um sequenciador de fontes de alimentagao.

Conforme ja mencionado, para evitar o efeito latch-up, um circuito
sequenciador foi utilizado para prover os ciclos de ligamento (power-up) e
desligamento (power-down) dos 04 amplificadores contidos no chip GX62474.

A tabela de ligamento e desligamento obedece a seguinte sequéncia:

Tabela A.2: Ciclos Power On e Power Off do circuito sequenciador.

Sequéncia de Habilitacao das fontes de tensao

— Sentido de acionamento
Power On VB VA e VG| VCCe VDD
Power Off | VCC e VDD | VA e VG VB

No ciclo de ligamento, as tensoes negativas (VB) sao habilitadas primeiro em
seguida sao acionadas as tensoes VA e VG e por ultimo sao ativas as tensoes
VCC e VDD. O ciclo de desligamento por sua vez inibe as tensdes na ordem
reversa. Além realizar os ciclos de sequenciamento, o circuito também monitora

as condigoes de sub e sobre voltagem.
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A placa mostrada na Figura (A.7), inclui sensores ativos de corrente, que foram

adicionados em cada saida para monitorar possiveis curtos-circuitos.

Figura A.7: Projeto PCB do sequenciador de alimentacao para as polarizagoes
(bias) do driver GX62474.

A.l1.3
O controlador de polarizacao do modulador éptico

Figura A.8: Projeto PCB do controlador de polarizagdo do modulador 6ptico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 6. Conclusio e Trabalhos Futuros 225

A.l4
O conversor Digital Analégico R-2R

O uso de moduladores externos é uma constante nas comunicagoes 6pticas
assim como na prépria metrologia de fibras épticas. Desta forma, a despeito
do dominio das comunicagdoes em meio Optico, tais sistemas requerem por
uma questao de interoperabilidade, que a sua interface seja elétrica. Nesse
contexto, a modulacao dos sinais de comunicagao ou medi¢ao requer o uso
de conversores digitais analégicos (DACs) nos transmissores e conversores
analogico digital (ADCs) nos receptores. Nos casos em que a modulagdo é
multidimensional, torna-se necessario gerar sinais independentes na mesma
quantidade dos graus de liberdade (dimensao) da modulagao. Portanto, para
modulagoes 4D, precisa-se de um gerador de sinais arbitrarios com 4 canais.
A complexidade e o custo de um gerador com estas caracteristicas escalam de
forma consideravel na medida em que requisitos como taxa de amostragem e
taxa de conversao aumentam. Aplicacoes sofisticadas requerem controle preciso
do atraso entre canais, requisito este que faz aumentar ainda mais o custo
dos equipamentos envolvidos. Para aplicacoes simples, é possivel relaxar a
necessidade de sincronismo perfeito, reduzindo ao maximo a laténcia entre os
canais [212]. A malha R-2R é uma das formas mais simples de se converter um
sinal digital num correspondente analdgico. A estrutura tipica desta malha é
mostrada na Figura (A.9), na qual o sinal de entrada ag representa o bit menos
significativo (LSB) e o sinal de entrada a,_; representa o bit mais significativo

(MSB) de uma palavra digital de tamanho n.

ap ay ag (p—2 Qp—1
L)
2R 2R 2R 2R 2R
II e 0 ‘/;Jut
2R R R R

Figura A.9: Malha R-2R tipica para uma taxa de conversao de n bit.

Se considerarmos que a malha em questdao funcionara com baixa frequéncia
de amostragem, a funcao de transferéncia que representa a conversao digital
analogico poderda ser obtida tomando-se circuitos equivalentes de Thévenin.
Nesse caso, a tensao de saida V,,; é descrita pela Equacao (A.1) na forma:

Va Vo

Va Va Va
Vit = —lo-) (n-2) (n-3) m4) .., Yao Al
¢ 5 T2 23 ot Tt (A1)

A Equacao (A.1) é verdadeira apenas para resistores ideais (nao indutivos).
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Em termos praticos, o modelo de um componente comercial representado na
Figura (A.10) equivale a um circuito RLC. Em que, R é o valor nominal do
resistor e L,L. e C sao impedancias parasitas.

L. R L L.

I — AN\, —— T —y— T
C

Figura A.10: Modelo elétrico tipico para o desempenho de alta frequéncia de
resistor comercial com valor nominal R. Fonte: Vishay Sfernice.

Apés consultar folhas de dados de fabricantes de resistores, foi possivel
obter informagoes sobre o comportamento de resistores comerciais em funcao
da frequéncia de operacao. Para a série de filme metédlico (MELF - Metal
Electrode Leadless Face), a resposta em frequéncia até 1GHz indica que
os valores com menor deriva se situam entre 10 e 1000 Ohm. Além disso,
¢ importante acrescentar que a deriva no valor da impedancia decorre nao
somente em funcao da frequéncia, mas também depende de outros fatores
como o valor nominal do resistor e as dimensoes fisicas do componente
(encapsulamento). Por exemplo, existe grande diferenga de desempenho por
conta dos diferentes encapsulamentos SMD (Surface Mount Device). Para
aplicacoes de alta velocidade, a construcao de malhas R-2R com valores
baixos de R apresenta menor constante RC, e consequentemente maior banda
passante. Os diversos fatores aqui observados foram considerados no projeto
do hardware, descrito na Secao (A.1.5). O projeto do DAC objetivou utilizar
solugoes de baixo custo para a geragao de sinais arbitrarios com resolucao de
8 bit.

A.l1.5
Projeto e desenvolvimento do circuito

O projeto do hardware do conversor digital analdgico foi realizado com
a utilizacdo de um circuito integrado (CI) comercial com interfaces CML
(Current Mode Logic) [193, 194]. A contribuigao do trabalho aqui apresentado
consistiu em aproveitar caracteristicas da interface CML tipica, com dois
transistores, que operam alternadamente na saturacao e no corte. Observou-se,
que a interface CML permite que conversores R-2R diferenciais sejam
realizados, apenas com a adigdo de resistores R (externos) entre as saidas
binarias. Nesse contexto, uma vez que cada porta légica possui um espelho de
corrente com valor nominal de 16 mA, saidas CML funcionam como elementos

de chaveamento polarizado [195].
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Um arranjo tipico de interfaces CML utilizando transistores bipolares esté
ilustrado na Figura (A.11). Embora esta arquitetura seja comumente utilizada
em nivel de integracdo de alguns CI's de alta velocidade [196], o caso
aqui reportado se refere ao projeto experimental de um DAC utilizando
exclusivamente componentes comerciais discretos. Portanto, o circuito tem
evidentes limitagoes de velocidade e desempenho quando comparado com seu
equivalente integrado. A boa noticia contudo é que o desempenho apresentado

pode ser suficiente para uma ampla gama de aplicac¢oes.

44
L

Figura A.11: Interface CML utilizada na construcao da malha R-2R diferencial.

Os resistores utilizados para a construcao da rede R foram do tipo MELF com
boa resposta em frequéncia. Para o circuito reportado, cada interface CML
independente possui resistores de 50 Ohm conectados ao positivo da tensao
de alimentacao (resistores de pull-up). Ao considerar cada resistor pull-up de
50 Ohm como um resistor 2R, bastou conectar resistores de valor R (25 Ohm)
entre as interfaces. Como resultado, foi obtida uma rede R-2R diferencial com

boa resposta em frequéncia.

Figura A.12: Visualizacao do projeto PCB do DAC R-2R 8-bit@800MHz.

A construcao com componentes discretos, requer cuidados especiais com o
circuito PCB (Printed Circuit Board) do DAC (ver Figura (A.12)).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221694/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1221694/CA

Capitulo 6. Conclusio e Trabalhos Futuros 228

Técnicas de integridade de sinal foram adotadas para assegurar a qualidade do
sinal analégico gerado. O projeto da placa de circuito impresso incluiu ajustes
no comprimento das trilhas de sinal diferencial. A diferenca de comprimento
minima foi de 10mils (milésimos de polegada), que equivale a 0,0254 cm.
Além do casamento dos comprimentos das trilhas, o roteamento dos sinais
diferenciais, numa placa de circuito com 4 camadas evitou ao maximo o uso de

vias [197]. O software Altium Designer reduziu a complexidade dessas tarefas.

Para isolar a impedancia da malha R-2R, utilizou-se o consagrado amplificador
diferencial LMH5401. Esse amplificador apresentou excelente desempenho,
com ganho versus banda passante da ordem de 8 GHz. A placa de circuito
impresso foi construida para que o DAC pudesse ser montado numa estrutura
mecanica modular. Isto é importante, pois, a interface elétrica FMC (FPGA
mezzanine card) [198, 199] possui 32 pares de sinais (LPC - Low Pin Count)
que podem ser configurados pelo usuario. Portanto, os sinais LPC permitem a

construcao de um gerador de sinais com 4 DACs de 8 bit.

A.1.6
Caracterizacao do DAC

A caracterizagdo do DAC R-2R foi realizada com a geracao de sinais digitais
HSTL (High-Speed Transceiver Logic) de 8bit. A sequéncia de simbolos
foi armazenada numa memoéria ROM (Read-Only Memory), definida por
VHDL. Uma légica digital simples contendo a memoria ROM e um contador
bindrio unidirecional foi configurada numa placa FPGA NetFGA-SUME [200]
(Virtex 7). Os sinais de saida foram obtidos da interface FMC e o software

Xilinx Vivado foi utilizado para desenvolvimento da légica de programacao e
configuracao do FPGA.

[ -

Figura A.13: Setup utilizado para caracterizagao do circuito DAC R-2R numa
placa de cicuito modular.
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Uma placa adaptadora FMC, previamente construida e adaptada, foi utilizada
para conduzir os sinais diferenciais do FPGA até a placa do DAC R-2R (ver
Secdo (A.1.11)). Os sinais diferenciais de saida foram definidos utilizando o
bloco TP 0BUF_DS. O processo simplificado de caracterizagdo consistiu na
medicao da linearidade, resposta em frequéncia e faixa dindmica livre de
espurios (SFDR).

Para caracterizar a conversao DA foi conveniente utilizar um oscilocépio que
permitisse a visualizacao simultanea de sinais digitais e analogicos. Para esta
finalidade utilizou-se o osciloscépio de modo misto MSO4104 (Tektronix), com
taxa de amostragem méxima de 5GSPS. E importante notar que, todas as
medidas foram realizadas com filtro passa banda de 20 MHz e desta forma o

efeito do ruido de faixa larga foi considerado apenas no calculo da SFDR.

A.l1.7
Medicdo da linearidade versus nao linearidade integral (INL)

O funcionamento em amostragem direta impoe ao DAC aqui apresentado
limitagoes intrinsecas de linearidade e glitch. Um sinal em rampa foi gerado
para medi¢ao da linearidade do referido DAC. Este sinal também foi utilizado

para quantificar o efeito de glitch na transi¢do da rampa.

3-Do
Timing R

Figura A.14: Captura de tela da medigdo com o osciloscépio MSO4104: 08
sinais digitais (relégio de 10MHz) e sinal diferencial analégico (saida). O sinal
da rampa tem um periodo de 25us.
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Os valores de tensdo que definem a rampa mostrada na Figura (A.14) foram
digitalizados pelo osciloscépio em 10000 amostras. Para realizar o calculo da
INL (Integral Nonlinearity), foi necessario fazer um pés-processamento do
arquivo .CSV exportado pelo MSO4104. O software Mathematica foi utilizado
para gerar uma funcao interpolante com base em 6076 pontos de amostragem.
A funcao interpolante foi entao utilizada para recuperar o valor da rampa nos
256 pontos (niveis) da resolu¢do do DAC. A funcao interpolante foi selecionada
com base na sequéncia de pontos cuja distribuicao de probabilidade melhor se

aproximasse de uma Gaussiana.

A Figura (A.16) mostra a PDF e a CDF dos desvios entre os valores ideais e os
valores medidos no intervalo selecionado. O resultado desta operagao definiu
o histérico dos valores da INL mostrados na Figura (A.15). Por sua vez, o
histoérico permitiu o calculo do valor de INL =0,14 LSB.

Valores da INL medidos para 256 niveis do DAC

A g
5 wvyw'rw W

-0.04+

0.04}f

0.0

N

Figura A.15: Histérico dos valores da INL recuperados através de uma funcao
interpolante. A funcao interpolante foi gerada a partir de valores medidos.

PDF e CDF dos valores da INL

PDF CDF
of 1.0 i
25F 7 .. 0.8
....... il 0.6
15}
.......... 04
10}
AAAAAAAAAA 5 L 02
-0.02 0.02 0.04 -0.02 0.02 0.04

Figura A.16: Representacao grafica da PDF e CDF dos valores da INL.
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A.1.8
Medicao do efeito glitch

A medicao do glitch pode ser uma tarefa extremamente complexa conforme
demonstrado em [201]. Para a finalidade do presente trabalho, simplifica¢oes
podem ser feitas utilizando apenas os dados brutos da medida da area do
glitch. As medidas realizadas indicam um overshoot de 8 mV com duragao de
21,6 ns para uma amplitude de transi¢do da tensao de saida de 960 mVpp (ver
Figura (A.17)).

M 200ns

Io 100mvy i @B 100mV i Jzzo0oms |

l+~38.8540us )|

Figura A.17: Captura de tela da medigao: transi¢do do sinal de saida (glitch)
para o sinal em rampa com taxa de amostragem de 10MHzQ960mVpp.
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A.19
Medicao da resposta em frequéncia

Um sinal triangular foi utilizado para estimativa da resposta em frequéncia
do DAC. O procedimento de teste consistiu em gerar um sinal triangular
quantizado na escala maxima do DAC. A banda passante foi estimada com
base na capacidade do DAC de reproduzir a onda na escala méaxima. O DAC
conseguiu reproduzir a onda triangular (na escala méxima) com frequéncias

de amostragem na faixa de 10 a 800 MHz.

50.0my
263my
A348mY

& 7 2d.omv|

Figura A.18: Captura de tela da medigao: sinal triangular com periodo de
320ns (800MHz@256 niveis).
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A.1.10
Medicdo da faixa dinamica livre de espirios (SFDR)

A medicao da faixa dinamica livre de espurios foi realizada diretamente
do osciloscopio. Para esta finalidade gerou-se um sinal senoidal com uma
frequéncia de amostragem de 800 MHz. O sinal senoidal resultante, mostrado
na Figura (A.19), tem portanto um periodo de 256 +~800MHz = 320 ns.

106ns 156my
918ns —-528mvy
A1.02us AGI4mY

(@D 200mV Wi @ 200mV U '200ns [5.00GS/s @  s.o00mV|
W+v390.000ns J110k points |
(D15-DO )

»/= Timing Resolution: 2.00ns | [ 4 May 2019
08:39:50 )

Figura A.19: Captura de tela da medicao: sinal senoidal com periodo de 512
ns (500MHz@256 niveis).

Ajustando-se o ganho do amplificador diferencial LMH5401, a amplitude pico
a pico do sinal de saida pode ser ajustada entre 400mV e 2,63 V, mantendo-se
praticamente constante na faixa de 10 a 800 MHz. O valor medido para a SFDR
foi de 35,2dB. Com uma resolucao de 8-bit, a relagao sinal ruido ideal para
o circuito em questao equivale a 49,92 dB. O circuito reportado esta distante
portanto 14,72 dB do valor ideal.
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Figura A.20: Captura de tela da medicao: transformada de Fourier do sinal
diferencial analégico (saida) e medicao da faixa dindmica livre de espurios.

A.l1.11
O conversor de interface para o conector FMC

O projeto do conversor de interface para o conector FMC visou permitir uma
conexao modular entre o DAC e a placa NetFPGA-SUME. Os sinais binarios
gerados na placa FPGA foram internamente convertidos em sinais diferenciais e
entdo roteados para o conector FMC (sinais FMC LA [31:0]). Cada palavra
bindria de 32 bit foi entdo desmembrada em 4 palavras bindrias de 8 bit.
Finalmente, as palavras de 8 bit foram direcionadas para os seus respectivos

circuitos DAC, localizados em 4 placas independentes e modulares.
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Figura A.21: Projeto PCB do adaptador de interface FMC-DAC.

VOI769TZ2T oN [enbiqoedesnniad -o14-oNd

Figura A.22: Destaque da distribuicdo de pinagem do FMC para quatro

conectores de borda definidos pelo projeto PCB do cartdo mezanino.
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Figura A.23: Captura de tela da medigao: trés sinais analdgicos com oito niveis
arbitrarios (clock de 10 MHz). O slot DAC restante foi usado para extrair os
sinais digitais. Os valores de tensao sao os niveis necessarios para geracao da
MDCE-256-4.

A construcao modular do sistema de teste mostrou ser benéfica. Por exemplo,
os DACs com melhor desempenho fardo uso do mesmo sistema (FMC S
Placa FPGA). A geracao de sinal baseada em uma meméria fixa fornece
previsibilidade e flexibilidade. Como a meméria do FPGA foi descrita pela
linguagem VHDL, utilizou-se alguns scripts Mathematica e Python para
automatizar sequéncias de sinais diretamente dos resultados da simulacao.
Com os resultados descritos aqui, afirma-se que o sistema de teste relatado é

interessante devido as suas propriedades altamente personalizaveis e flexiveis.
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A.2
Desenvolvimento do Software e Programacao FPGA

A légica configurada no FPGA foi relativamente simples e sua finalidade
prioritaria foi a realizagao de uma prova de conceito. Utilizou-se como interface
de desenvolvimento (IDE) o software Xilinx Vivado. Este software permitiu que
c6digos VHDL/VERILOG fossem incorporados aos blocos IP como médulos
de projeto. Com este recurso, IPs legados puderam ser utilizados juntammente
com codigos desenvolvidos especificamente para o projeto. Para o hardware
FPGA, utilizou-se como base uma placa NETFPGA-SUME [200]. Esta placa
é equipada com um FPGA Virtex-7 e os recursos que possui sao andlogos
aos encontrados no kit de avaliacao VC709 da Xilinx. O NetFPGA-SUME
é um projeto de hardware open source patrocinado pela Universidade de
Cambridge. Para a comunidade académica, a placa é vendida por um custo
reduzido em relacdo aos clientes comerciais. Além disso, codigos base para
testes de funcionalidade sao disponibilizados pelos participantes do projeto
em repositorios do GitHub. Um repositério particularmente importante para
quem utiliza a placa NetFPGA-SUME pode ser encontrado em [202], em
que um cbédigo com propriedades da placa reduz a complexidade para o

desenvolvimento de aplicagoes com o software Xilinx Vivado.
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Figura A.24: Foto da placa NetFPGA-SUME.

O diagrama de blocos do circuito l6gico esté ilustrado na Figura (A.25), os
blocos com a indicagdo RTL sdo os médulos VHDL incorporados ao projeto.
O circuito l6gico em questao é basicamente um gerenciador de meméria RAM
integrado com um chaveador de clock que altera a velocidade de leitura da
meméria com base em um sinal binario de entrada. O tamanho da palavra
bindria determina a quantidade de op¢odes de modulacao que o transmissor

pode selecionar.
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No caso especifico, utilizou-se uma palavra bindria de 03 bit permitindo a

selecao de 8 modulacoes diferentes.
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Figura A.25: Diagrama em blocos (interface do software Xilinx Vivado) do

controlador de meméria RAM.
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B
A conexao entre SU(2), SO(3) e quatérnios

Na sequéncia, apresenta-se de forma sucinta a conexao geométrica entre os
espagos SU(2), SO(3) e quatérnios. O calculo comega com a parametrizagao
de Euler de uma matriz arbitraria de uma transformacdo SU(2). Essa

parametrizacao utiliza as matrizes padrao de Pauli:

0 1 0 —i 1 0
_ ; _ ; _ B.1
7 [1 0] 2= 0] 7 [o —1] (B-1)

que satisfazem a relacao o;0; = d;; + ie;,, com d;; e ie;; sendo os simbolos

delta de Dirac e Kronecker respectivamente.

O ponto de partida, no contexto dessa tese, é o mapa exponencial:

1959) axp(172X) exp(1 %Y

Us = exp( 5 5

(B.2)
=U(0,x,¢) = U.(0) Uy(x) Us(¥)

em que a notacdo U,(0) Uy(x) U.(¢) representa as rotacoes extrinsecas 3-2-3

(z-y-z) [204].

O mapa exponencial na Equagdo (B.2) relaciona explicitamente os espagos
SU(2) e SO(3) através do produto de matrizes de rotagao em R3. Essa relagao

é representada, a seguir, na Equagao (B.3).
U0, x;0) = UryryRry)

cos(f) —sin(d) 0
Rp = | sin(f) cos(f) 0O
0 0 1

cos(x) 0 sin(y) (B.3)
Re=| 0o 1 o0
—sin(y) 0 cos(x)

cos(¢)) —sin(¢h) 0
Ry = | sin(¢))  cos(yp) 0
0 0 1
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Alternativamente, as matrizes da Equacao (B.3) podem ser reescritas na forma:

ei(g) 0
Ry = »
0 @72(5)
cos(X) sin(%)
R, - 2 2
—sin(¥) cos(3)
B.A4
R (B4)
Ry =
0 e_i(%)
cos(%) (5 sin(%) 5%

Se as rotagoes extrinsecas nas Equagoes (B.2), (B.3) e (B.4) forem da forma
U.(0) Up(x) U.(¥) 3-1-3 (z,x,2), a rotagao fornecida pelo mapa exponencial serd
centrada no corpo e, nesse caso, a Equagao (B.4) estard de acordo com [156]:

cos(%) ei(5%)
U0, x.¢) ==+ (B.5)

—isin(%) e=i5Y) cos(¥) e (72

A Equacao (B.5) fornece os pardmetros de Cayley-Klein em termos dos angulos
de Euler. Assim, é interessante notar que, dependendo da convengao adotada, a
fibracdo inversa de Hopf S? — S? pode ser vista como representacoes angulares

de Euler para os quatro parametros reais de Euler (ver Equacao (B.6)):

Adicionalmente, ¢ facil conceber que as Equagoes (B.4) e (B.5) se transformam

na representagao geral de SU(2) para varidveis complexas z; e zs.
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As coordenadas zy=x1+ixy e 2z9=ux3+1ixy, obtidas do quatérnio
(1,79, 73, 24), possibilitam as convengoes: (z1,20) € C e |z1]* + |2]* =1.

Consequentemente:

U, = (B.7)

Por fim, é importante notar que a fibracdo p=S' — 5% 5 S? também pode ser

expressa em coordenadas complexas na forma da Equagao (B.8):
p(z1,2) = (22129, |21]? — |2?) (B.8)
Apoés desenvolver as partes real e complexa da Equagao (B.8), resulta que:

22129 = sin(2y) cos(2¢), sin(2y) sin(2¢));
S1 52 (B.9)

|21]* = |2* = cos(2x) = s3

B.1
Diferentes formas do mapa de Hopf

Conforme descrito em [157 ], existem duas formas distintas para o mapa direto
de Hopf. Embora essas duas formas representem uma fibragao, elas diferem

quanto a geometria. Ao utilizar coordenadas reais, sy e s; sdo definidos como:

2 2 2 2
2 2 2 2
§1 =27 + x5 — a3 — Xy
A seguir, demonstra-se na Equagao (B.10) que a diferenca entre os Mapas de
Hopf a direita e a esquerda reside no sinal que define as coordenadas sy e s3

do vetor em S2.

Sg = 2(2123 + Xaly);
Mapa de Hopf a direita:
Loy — X1y

(B.lO)

2( )

2( )

. Sg = 2 (1123 — Xamy);
Mapa de Hopf a esquerda:

2( )

83 = 2(xox3 + 1174

Nesta tese, utilizou-se de forma preferencial o mapa de Hopf a direita pois com

ele foi facilitada a construcao de constelagoes simétricas.
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C
Grandes circulos sobre a esfera

Grande circulo ou circulo mdzrimo sao os maiores circulos que podem ser
desenhados em uma esfera. Estes circulos contém o menor caminho entre

quaisquer dois pontos em uma esfera.

Figura C.1: Representacao de uma calota esférica.

A intersegao de qualquer plano com a esfera resulta em um circulo na superficie
da esfera, se o plano contiver o centro da esfera entao o circulo de intersecao
é um grande circulo. Um tridngulo esférico é uma figura sobre uma superficie
esférica que resulta quando consideramos 3 grandes circulos (ou circulos
maximos) sobre essa superficie. A calota esférica também ¢é definda em fungao
da intersecao de um plano como a superficie da esfera, o circulo que delimita
a calota pode contudo ter didmetro menor que um grande circulo. A area de

uma calota esférica mostrada na Figura (C.1) é dada pela expressao:

A =7(h*+a?) (C.1)

C.1
O calculo da distancia do cosseno

Dados dois vetores a e b, o cosseno [95] entre eles é descrito na forma:

a-b
COS(a,b) = m (02)

O cosseno independe da magnitude dos vetores envolvidos no céalculo. Ele é
calculado pela razao entre o produto interno dos dois vetores numéricos e o
produto dos comprimentos normalizados desses vetores. Com essa formulacao,
os valores de saida proximos a 1 indicam alta similaridade. A partir da medida

de similaridade é possivel calcular a distancia do cosseno na forma:
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1 ( a1by + agby + azbs )
Vlaa]? + az* + lag /|1 > + [bo| + b

O software Mathematica realiza, através da funcao CosineDistance, a
formulacdo da Equacao (C.3) que é definida apenas para valores positivos.
De acordo com [205], essa nao é uma distdncia concisa na medida em que a
desigualdade de Schwartz nao se sustenta. As seguintes definigdes angulares

sao consideradas distancias concisas:
cos(a,b)™?

g (C.4)

similaridade angular do cosseno = (1 — dac)

distancia angular do cosseno =

Apesar dessas observacoes, para o calculo da distdncia pareada do cosseno
realizado nessa tese, foi suficiente utilizar a formulagdo da Equacao (C.3). Um
angulo de tolerancia foi definido para aceitar a similaridade entre a projecao
do vetor 4D e os vetores 3D definidos pelos vértices do poliedro de referéncia.
Este angulo teve um limite superior definido pela geometria do poliedro.
Ao considerar como exemplo o poliedro Dodecaedro Pentakis representado
na Figura (4.23), evitou-se a superposicao das regides definidas pelas calotas
esféricas. Para tanto, calculou-se a menor distancia entre os vértices vizinhos.
A distdncia angular até o ponto vizinho mais préximo definiu o raio das

calotas esféricas (chapéus esféricos em [206]).

A Figura (C.2) mostra graficamente as calotas esféricas resultantes.

Figura C.2: Calotas esféricas definidas na regido limite dos 32 vértices do
Dodecaedro Pentakis.
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D
Codigos niiméricos usados na tese

D.1
Codigos Matlab

D.1.1
Funcao de transferéncia do Mach-Zehnder

g
function [Eout] = getMZM(Ein,vmod,bias,V_pi)

A

% Funcdo de transferéncia (simplificada) de um MZM
% vmod = tens&do (normalizada) proveniente do DAC

% [Eout] = getMZM(Ein,vmod ,1/2,pi/2);

b

veff = vmod+bias;

Eout = complex(Ein.*round(cos((veff./V_pi)*pi) ,6));
end

D.1.2

Funcao de transferéncia do QPMZM

function [MZMIQ1,MZMIQ2] = PMQMZM(Ein,vmod,vbias,vpi,th)
pA

% Fungdo de transferéncia (simplificada) de um PMQ-MZM
% v.n com n =1,2,3,4 s3o0 os sinais de dados

% vpi: tensdo de excursdo do modulador

% vbias: tens8o de polarizagdo

% th: &dngulo do rotator de polarizacgdo

pA

% Uso:

% vmod=[1 -1 1 0]; 04 tensdes (normalizadas) - DAC

% [EXout ,EYout]=PMQMZM (vmod ,1/2,1,pi/2);

%

MZM1 getMZM (Ein ,vmod (:,1) ,vbias,vpi);

MZM2 getMZM (Ein,vmod (:,2) ,vbias,vpi);

MZMIQ1 = complex (MZM1 + (1j.xMZM2));

%

MZM3 getMZM (Ein,vmod (:,3) ,vbias,vpi);

MZM4 getMZM (Ein , vmod (: ,4) ,vbias,vpi);

MZMIQ2 = complex ((MZM3 + (1j.*MZM4)) .xexp(-1j.%th));
end
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D.2
Cédigos Mathematica (software versao 11.2)

D.2.1

Mapa direto de Hopf (a direita)

i

(*

A funcdo rightDirectHopfMap é uma implementacgédo

do mapa direto de Hopf

{x_,y_,z_,w_} sdo as coordenadas da entrada do vetor 4D
{S81,82,83} sdo as coordenadas do vetor Stokes normalizado

*)

rightDirectHopfMap [{x_,y_,z_,w_1}] :=
Module [{SO = x72 + y~2 + z72 + w™2},
S1 = x72 + y72 - 272 - w'2;
S2 2% ((x*xz) + (y*w));
S3 = 2x((y*z) - (x*w));
If[S0 <= 10°-9, STOKES={S1,S2,S83},STOKES={S1,82,83}/50];
STOKES

D.2.2
Mapa inverso de Hopf (modificado conforme a regra da Equacao (4-11))

(*

getHopfFiber

€ um exemplo de implementagdo do mapa inverso de Hopf

TH, CHI e PSI s&do respectivamente os pardmetros de entrada
para os &ngulos \[Thetal],\[Chi], e \[Psil

SA define o &ngulo inicial da fibragéo

*)

getHopfFiber [{TH_,CHI,PSI_},SA_]:=Module [{th=TH},
If[
And [Abs [CHI]==0,

If[

Abs [PSI]!=0,(PSI-1.5707) < 0.0001]

1,

th=TH-\[Pi]/4,th=TH

1

z1 = Cos[CHI/2]Exp[I((th+SA)+PSI/2)];

z2 = Sin[CHI/2]Exp[I((th+SA)-PSI/2)];
Cz1 = Simplify[ComplexExpand[ReIm([z1]]];

Cz2 = Simplify[ComplexExpand[ReIm([z2]]];
Round [Flatten [{Cz1,Cz23}],0.0001]
1;
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D.2.3
Conversao dos vetores de Stokes para a forma angular

p
(*

A funcdo StokesToPolarCoordinates é& uma implementacgédo
da conversdo entre vetores de Stokes e parémetros
angulares (coordenadas esféricas).

A entrada StokesVector_é a representagdo do vetor

de Stokes normalizado com pardmetros (sl,s2,s3);
column_ é usado para selecionar se a fungdo retorna
vetores de Stokes [1] ou parédmetros angulares [2]

A saida dos parédmetros de Stokes pode ser usada para
calcular a quantidade de ERRO inserida na converséo
Exemplo de uso:

StokesToPolarCoordinates [{1,0,0},2] (xretorna &ngulos*)
*)

StokesToPolarCoordinates [StokesVector_,column_]:=
Module [{radius = Sqrt[(StokesVector [[1]]) "2+
(StokesVector [[2]]) "2+

(StokesVector [[3]]) 2]

+,

(*

ZDFlag é usado para evitar divisdo por =zero

CUIDADO, este termo insere ERRO no calculo

*)

ZDFlag = 107-16;

(* Angulo \[Thetall determina a latitude na esfera S2 *)
RSO = Solvel

N[ArcCos[StokesVector [[3]]/(radius+ZDFlag)]]l==
\[Thetall, \[Thetall,Reals] //Flatten;

(* Angulo \[Phi]1 determina a longitude na esfera S2 *)
RS4 = Solvel[

N[ArcTan[StokesVector [[2]]/(StokesVector [[1]]+ZDFlag)]]l==
\[Phi]1, \[Phil1,Reals] //Flatten;

RS5 = Flatten[Join[RSO,RS4]];

(* Regra especifica para o cdlculo de \[Thetalx *)

If[

(StokesVector [[1]]) < O,

bas1={\[Philx->\[Phil1l, \[Thetalx->-\[Thetall} /.RS5,
bas1={\[Phi]x->\[Phi]1l, \[Theta]x->\[Thetall} /.RS5

1

out={Round [{

radius*Sin [\ [Thetalx]Cos [\[Philx],
radius*Sin [\ [Thetalx]Sin [\ [Phi]x],

radius*Cos [\[Thetalx]},0.00001],
{\[Phi]->\[Philx,\[Thetal] ->\[Thetalx}} /.basi;

out [[column]] //Simplify

1
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D.2.4
Projecao stereografica

(* Fung3o ProjSTEREQ - Realiza a projegdo stereografica
de vetores 4D

ATENGAQ: Utilizada apenas para visualizagdo qualitativa
pois o parédmetro de entrada "fatorin" distorce

a projecdo no eixo vertical

Modo de uso:
v = {1,1,-1,1%};
fatorin = 0.499;
ProjSTEREQO [v,fatorin]
*)
ProjSTEREO [{x_,y_,z_,w_},fator_] := Module[{r=N[1-fator]l},
X=x/(1-(r*w));
Y=y/(1-(r*w));
Z=z/(1-(r*w));

{x,Y,z2}
]
D.2.5

Funcao de quantizacdo do DAC - HQ (Ver Equacio (4-27))

(* Fungdo HQ realiza a quantizagdo do DAC
com o efeito de "companding"
Modo de uso:

n = 256;

x = Subdivide[-1, 1, n - 1]1%*Pi;
a = 3;

b = 1/a;

HQ = getHQ[x, a, bl;
HQnorm = Round [(HQ - Min[HQ])/(Max[HQ] - Min[HQ]), 0.01]
Show [{ListPlot [HQnorm, AxesOrigin -> {1, 0}],
ListLinePlot [HQunorm, AxesOrigin -> {1, O}]},
GridLines -> Automatic, AxesOrigin -> {1, 0%}
]
*)

getHQ[x_,alp_,bet_J]:= Modulel
{el=alp*x, e2=alp*\[Pi], e3=2xbet*x},
HQ = 1/4(((E"el - E"-el)/(E"e2 - E"-e2)) +
(2/(1 + E"-e3)+1))
1;
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