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Proposta de Redu¢ido de Estados em Receptores
MLSE para Comunicac¢des Opticas

Marcos Ricardo Covre e Renato da Rocha Lopes

Resumo—Sistemas opticos sao afetados pelas dispersoes
cromatica e de modo de polarizacdo que causam interferéncia
intersimbélica. Para mitigar essas dispersées é utilizado um
receptor de sequéncia de maxima verossimilhan¢a, com uma
métrica subotima adequada para esse sistema. Neste artigo uma
técnica de reducio de estados da trelica do algoritmo de Viterbi
é descrita e adaptada para um sistema optico de modulacio
por intensidade e deteccdo direta. A métrica é adaptada para
compensar o efeito da reducdo de estados pela técnica de
delayed-decision feedback sequence estimation. Resultados sao
apresentados em sistemas com dispersao cromatica e de modo
de polarizacao.

Palavras-Chave— Comunicacgoes ()pticas, MLSE, DDFSE,
SQRT, IMDD

Abstract— Optical systems are affected by chromatic and
polarization mode dispersion causing intersymbol interference.
To mitigate these dispersions is used a receptor sequence of
maximum likelihood, with an appropriate suboptimal metric for
this system. In this paper a technique for reducing the states of
the trellis of the Viterbi algorithm is described and adapted to
an optical intensity modulation and direct detection. The metric
is adapted to compensate for the effect of reducing the states
by the technique of emph Decision delayed-feedback sequence
estimation. Results are presented for a system with chromatic
dispersion and polarization mode.

Keywords— Optical Communications, MLSE, DDFSE, SQRT,
IMDD

I. INTRODUCAO

Recentes esforcos e pesquisas tém sido direcionados para o
aumento da capacidade de transmissdo de sistemas opticos ja
instalados e futuros [1][2][3]. Um ponto comum nas pesquisas
e propostas tem sido o uso de processamento digital de sinais
(PDS) nestes sistemas,tais como o uso de equalizadores e
receptores MLSE (do inglés, maximum-likelihood sequence
estimation). Ainda que alguns trabalhos apontem a deteccdo
coerente, possibilitando o uso de modulacdes com maior
nimero de bits por simbolo e consequentemente aumento da
taxa, neste trabalho focamos na utilizacdo de PDS em sistemas
opticos ja instalados. Por isso, utilizaremos sistemas IMDD
(do inglés, intensity-modulated direct-decision).

As degeneragdes do canal optico, como dispersdao cromdtica
(CD, do inglés chromatic dispersion) e dispersdo por modo de
polarizacdo (PMD, do inglés polarization-mode dispersion),
provocam o alargamento temporal no pulso dptico, provocando
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interferéncia intersimboélica (ISI, do inglés intersymbol inter-
ference) no sistema [1]. Os receptores de sequéncias, como o
MLSE, podem ser utilizados para lidar com a ISI [4].

O receptor MLSE utiliza o algoritmo de Viterbi, que mini-
miza a taxa de erro de bit (BER, do inglés bit error rate) [4].
Em sistemas em que o ruido pode ser aproximado por uma
distribuicdo gaussiana, a métrica do algoritmo é simples [2].
Como o ruido de um sistema 6ptico apds fotodeteccao pode ser
aproximado por uma chi-quadrada [1], deve-se procurar outras
métricas mais adequadas ao problema. Em particular, a métrica
exata é complexa e depende de muita informacdo do sistema.
Em [2] é apresentada a métrica raiz-quadrada (SQRT, do inglés
square-root) que apresenta performance semelhante a métrica
exata. Esta métrica serd o principal foco deste trabalho.

Além da defini¢do da métrica, outro problema do algoritmo
de Viterbi € sua complexidade computacional. Nossa proposta
proposta para diminuir essa complexidade é a reducdo dos es-
tados baseada na técnica DDFSE (do inglés, delayed decision-
feedback sequence estimation) [5]. Esta técnica diminui os
estados, e compensa essa reducdo com a subtracdo de um
termo baseado no sinal recebido. Entretanto, foi desenvolvida
para canais lineares. Como o sistema IMDD ¢ nao-linear
devido a fotodetecg@o, nossa contribui¢do neste trabalho € a
adaptacdo da técnica para canais ndo-lineares.

II. SISTEMA OPTICO

O canal Optico tem caracteristicas especificas que o
destaca de outros canais de comunicacdo. Podemos citar as
degeneracdes, entre elas a dispersdo cromadtica e a dispersio
por modo de polarizacdo, e as ndo-linearidades decorrentes da
fibra e do fotodetector. Consideramos somente a segunda fonte
de ndo-linearidade neste trabalho.

As dispersdes cromdtica e por modo de polarizagdo sdo
consideradas lineares e provocam o alargamento temporal do
pulso, provocando ISI. Este alargamento do pulso transmitido
afeta os simbolos adjacentes, e o nimero de simbolos afeta-
dos é conhecido como memoria do canal. A CD ¢ causada
pela diferenga na velocidade com que diferentes frequéncias
do pulso trafegam pela fibra, causando o alargamento. O
pardmetro utilizado para mensurar a CD é o D, definido
por D = —(2mc/A?) B, e tem unidade ps/km-nm, o que
expressa o alargamento temporal (ps) por unidade de distancia
de propagacdo (km) por unidade de largura espectral (nm).
Nesta formula, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, \ é
comprimento de onda do pulso e 35 é o pardmetro de dispersdo
de velocidade de grupo [6]. A CD pode ser compensada
opticamente, inserindo-se uma fibra com dispersdo negativa
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no final do enlace. Um representagdo da CD € apresentada na
figura 1. Mesmo a compensacdo 6ptica nao elimina tudo, e
equalizagdo pode ser util.

@/\/\a@/}(\@

Fig. 1. Dispersdao Cromadtica
Outro tipo de distor¢cdo surge porque o sinal enviado pela
fibra tem dois modos de polarizacdo perpendiculares entre
si. A poténcia é dividida entre estes modos, e cada um tem
constante de propagacdo diferente entre si. Essa diferenca
faz com que as partes do pulso trafeguem com velocidades
diferentes, causando um alargamento temporal com pulso,
como a CD. Este efeito é denominado dispersdo por modo de
polarizagdo (PMD). A PMD ainda pode causar uma rotagdo
nos eixos e este deslocamento pode variar conforme o enlace.
Entretanto, consideraremos neste trabalho que o deslocamento
do pulso é constante durante todo o enlace. Este deslocamento
€ chamado de DGD (do inglés, differential group delay) ou
PMD de primeira ordem [6]. A figura 2 exemplifica o DGD.
Basearemos este trabalho em sistemas j4 instalados. Assim,
dentre as configuracdes possiveis do sistema Optico serd uti-
lizada a de modulagdo por intensidade, em que a informacao
esta contida na amplitude do sinal que trafega pela fibra.
Esta amplitude serd detectada no fotodetector. Esta
configuracdo é conhecida como IMDD. A fibra utilizada sera
a monomodo (SSMF, do inglés standard single mode fiber)
em que somente um modo de propagacido trafega pelo guia de
ondas. O formato do pulso utilizado para a modulagdo do sinal
optico (um laser de onda continua - CW) é conhecido como
ndo retorno-a-zero (NRZ, do inglés nonreturn-to-zero). A
janela de transmiss@o é a de 1550 nm. Com essa configurac@o
de sistema, fibra, janela e formato de pulso temos o aumento
da memoria do canal em um simbolo a cada 50 — 55 km [2].
O sinal € superamostrado para que a recuperacao do relégio
seja feita digitalmente, quanto mais amostras, mais simplifi-
cado fica o processo. Segundo [2] o desempenho é o mesmo
desde que se tenha mais que duas amostras por simbolo, entdo
utilizaremos duas amostras para simplificar a trelica.

I1I. RECEPTORES MLSE PARA COMUNICACOES OPTICAS

Nesta secdo detalharemos a aplicacdo do receptor de
sequéncias MLSE para sistemas IMDD. Para a aplica¢do do
receptor pressupde-se o conhecimento da memoéria do canal.
Para calculd-la utilizaremos a informacao apresentada na secao
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Fig. 2. PMD de primeira ordem [3]

anterior de que o sistema tem memoria de um bit e aumenta
mais um a cada 50 — 55 km. Definindo 1 como a memdria
do canal, teremos o nimero de estados da trelica N = 27 do
algoritmo de Viterbi. A base dois no calculo do nimero de
estados deve-se ao fato de sistemas IM enviar somente um
bit por simbolo. Continuando, devemos definir a métrica de
ramo (branch metric) mais adequada para o canal. No sentido
da méaxima verossimilhanca, a métrica para um periodo de
simbolo [ e transi¢do n é dada por

Nk

mn(l) = In (fynk(yl,k)) ) (1)

k=1

onde y; ; € a k-ésima amostra da saida do canal no periodo
de simbolo [, n € o indice que representa as transi¢des da
trelica deste 1 até 2N (2N pois temos duas transi¢des por
estado), K é o ntimero de amostras por periodo de simbolo
e a fungdo f, , (1) € a funcdo densidade de probabilidade
(pdf, do inglés probability density function) da k-ésima saida
do canal dada a transicdo n. A métrica final € a soma das
métricas de cada amostra pois assumimos que temos amostras
independentes de ruido.

A pdf exata do ruido para o sistema IMDD apds a con-
versdo Optico-elétrica é aproximadamente uma chi-quadrada
(x?) ndo-central, e podemos chegar a uma métrica de ramo
para essa aproximacdo. Entretanto, a métrica resultante &
complexa. Outra op¢do € encontrar uma métrica sub-6tima que
tenha um bom desempenho em relagdo a métrica exata, com
menor complexidade. Segundo [2] a métrica denominada raiz
quadrada (SQRT, do inglés Square Root) é uma boa alternativa
e serd descrita na sequéncia.

A. Métrica Raiz Quadrada

Uma maneira de se equacionar a métrica do algoritmo de
Viterbi é analisando a pdf do ruido presente no sistema e a
partir dela chegar a uma equagdo da mesma forma de (1). A
modelagem de ruido mais comum na literatura € o gaussiano.
Além da escolha da pdf do ruido, assumimos que as amostras
do ruido sdo independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.)
com variancia idéntica. A métrica resultante para o ruido
gaussiano pode ser escrita como

K
my(l) = Z (Wi — tnp)’ s 2

k=1
onde jip 1 € 0 valor esperado da saida do canal na k-ésima
amostra na transicio n.

Entretanto, em um sistema 6ptico, apesar da pdf do ruido
ser gaussiana no dominio 6ptico, no dominio elétrico tem pdf
com distribuicdo chi-quadrada (x?) nfio-central ao passar pela
operacdo de poténcia de dois no fotodetector. Ao extrairmos
a raiz quadrada do sinal recebido, podemos diminuir o efeito
da poténcia de dois da fotodeteccdo e com isso utilizar (2),
em outras palavras, aproximamos o ruido que afeta /Y
como um ruido gaussiano. Assim, obtemos uma nova métrica,
denominada SQRT [2], que pode ser escrita como
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K

o= 3" (Vi ) )

k=1

em que u/mk € raiz quadrada do valor esperado de ,/y; ) na
saida do canal da k-ésima amostra da transi¢do n. Comparando
(2) e (3), elas diferem somente no operador raiz quadrada.
Como demonstrado em [2], a métrica SQRT tem desempenho
semelhante as métricas x2 e a exata, obtida pela decomposicio
do ruido utilizando Karhunen-Logve.

B. Estimagdo do Canal

A estimacdo dos parametros do canal é uma etapa critica em
sistemas que utilizam o detector de sequéncias do tipo MLSE,
pois para determinar a métrica 6tima do ramo temos que ter
o conhecimento do modelo do canal. Esta etapa € dificil em
sistemas opticos, em que a modelagem do canal ¢ dificil e
imprecisa. Mas, dadas as métricas descritas no item anterior
ndo é necessdrio modelar o canal para se chegar na métrica, o
que facilita a implementagdo do receptor MLSE. Analisando
estas métricas, somente é necessario estimar o valor esperado
da saida para cada transicao da trelica. Entretanto, com o con-
hecimento de uma sequéncia de bits, sabemos quais transi¢des
foram realizadas nesta sequéncia, e a partir destas obtemos a
média dos valores para cada transi¢cdo. Para realizar esta etapa,
uma sequéncia de treinamento de tamanho cem simbolos por
ndmero de transi¢des do canal multiplicado pelo nimero de
amostras foi utilizada. A razdo para o niimero de simbolos
decorre do fato de que a apds cem simbolos a varidncia do
erro de estimacdo é 10 dB menor que a variancia do ruido,
nao impactando o resultado[7]. Exemplificando, para uma
trelica de oito estados com transi¢@o bindria, portanto dezesseis
transicdes, 3200 simbolos de treinamento serdo necessarios.

IV. DELAYED DECISION-FEEDBACK SEQUENCE
ESTIMATION

Quando a memdria do canal aumenta, o algoritmo de Viterbi
tende a ficar impraticdvel devido ao fato do nimero de estados
crescer exponencialmente com o aumento da memoria. Para
reduzir esta complexidade [5] propds a reducdo de memoria
através realimentacdo de decisdo (DDFSE). Algumas decisdes
anteriores de bits que definem o estado sdo consideradas corre-
tas, e estes valores sao considerados fixos. Assim, enquanto no
algoritmo de Viterbi o nimero de estados da trelica é N = 27,
onde 7 € a memoria do canal, no DDFSE o nimero de estados
¢é escolhido livremente. O numero de estados resultante é 27,
em que v pode ser considerado como a memdria do canal n
menos o nimero de decisdes realimentadas.

Para exemplificar, considere a resposta ao impulso de um
canal com fun¢do de transferéncia dada por

f(D) = fo+ f1D + f2D?, )

com memoéria n = 2. A métrica do ramo do algoritmo de
Viterbi € dada por

(k. — foxk — frze_1 — foxn_2)>, )

e o estado é determinado por x;_1 € Tp_o.
A métrica com = 1 e com a compensagdo da reducdo é
definida como

(k. — foxx — frve_1 — fodn_2)®, 6)

onde ZTj_o € a estimativa de xj_o obtida do caminho de
maxima verossimilhanga (ML) na transicdo k — 2.

Em resumo, (6) s6 depende de x;_1, € a trelica passa a
ter dois estados. Para obter essa reducio, informacdes parciais
do estado atual sdao supostas como conhecidas, a cada estado.
A informacdo residual requerida para o cédlculo da métrica
é estimada utilizando o caminho de ML dos estados nos
instantes apropriados. Esta técnica € similar ao uso do DFE
para estimar o cauda da interferéncia inter-simbdlica no sinal
recebido [5]. Quando o pardmetro v € igual a zero, o DDFSE
se comporta como um DFE. Ja quando o valor de v € igual a
memoria do canal 7, o algoritmo € equivalente ao algoritmo de
Viterbi. Portanto, o DDFSE combina a estrutura do algoritmo
de Viterbi com o detector com realimentagdo de decisdo.

A. Métrica DDFSE proposta

No exemplo da secdo anterior, a resposta temporal do
canal é conhecida e linear. Entretanto, isto ndo € o que
acontece nesse trabalho. Assim, devemos determinar uma
forma de compensar as decisdes prévias. Trabalhos anteriores
[1] mostram que o sinal 6ptico pode ser modelado como uma
sequéncia de Volterra. Utilizamos este conceito para testar
algumas fungdes para calcular a métrica do DDFSE. A nossa
escolha é reduzir em um simbolo a memdria total do canal.
Portanto, a trelica serd reduzida em metade dos estados. O
termo que compensard esta reducdo deve ser uma funcdo
da decisdo feita no instante xp_o. Baseado na expansdo do
kernel de segunda ordem de Volterra, varias solu¢des foram
testadas. Durante a fase de testes, termos lineares e nao-
lineares foram testados, e o que gerou melhor resultado foi
escolhida. Propomos, entdo, que a realimentacdo de decisdo
seja feita através do termo

Wz = Py, - Fp—2, (7

onde Z;_o € a decisdo do caminho sobrevivente no instante
k — 2, C esta relacionado ao atraso do simbolo eliminado. Por
exemplo, memoria de trés simbolos com reducdo de um ¢ = 3
e pi € dado por

1 N
Pr = N;ﬂn,lm ¥

em que [i, j Sa0 somente as transi¢des causadas pela trans-
missdo de xy_o = 1 de M;L x> a trelica com complexidade
total da métrica raiz quadradél. Lembrando que a modulagdo
€ OOK. Assim, a métrica de caminho proposta é

K 2
ma = (v = i) ©)

k=1

onde yl, & = /Ul.k — Wk—2. Note que os valores de k e ,u;; &
em (9) se referem a trelica de estados reduzidas.
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A performance desta formulag@o € apresentada na proxima
secao.

V. RESULTADOS

Transmitter

ASE

Receiver

Fig. 3. Sistema IMDD utilizado nas simulac¢des

A configuracdo da simulacdo estd apresentada na figura
3. No transmissor, foi utilizado um laser de onda continua
(CW, do inglés continuous wave) modulado por um modulador
Mach-Zehnder (MZM). O sinal de informagdo € obtido pela
filtragem de um pulso retangular com periodo de bit T3, = R%)’
onde R, é a taxa de bits (10.7 Gb/s no sistema proposto).
O filtro € um passa-baixa de Bessel de cinco polos com
largura de banda Brx = 7.5 GHz. A fibra € uma monomodo
padrao, considerada puramente dispersiva, com 16 ps/(nm.km)
de dispersdo. Apds a fibra é adicionado o ruido de emissdo
espontanea amplificada (ASE) que prové a relagdo sinal-
ruido 6ptica (OSNR, do inglés optical signal-to-noise ratio)
desejada.

No receptor, o sinal dptico € filtrado por um filtro 6ptico
super-gaussiano de segunda ordem com largura de banda de
B, = 35GHz. Este é seguido por um fotodiodo (nds uti-
lizamos um fotodiodo p-i-n). O sinal, agora elétrico, € filtrado
por um filtro de pds-deteccio com a mesma configuragdo
do filtro passa-baixa da transmissdo. Todos os componentes
elétricos sdo considerados sem ruido. Como ultimo estdgio, o
sinal € amostrado em duas amostras por bit e o processamento
do MLSE e do DDFSE ¢ executado utilizando o Matlab.

Foram transmitidos 2'8 bits gerados por uma fonte bindria
pseudo aleatéria (PRBS, do inglés pseudorandom binary se-
quence). Para se obter os valores de transicdes da trelica,

alguns destes bits foram utilizados para o treinamento. Foram
utilizadas duas métricas: a raiz quadrada, e a DDFSE baseada
na raiz quadrada. As curvas de BER versus OSNR sdo
apresentadas nas figuras 4, 5 e 6. A figuras 4 e 5 sdo para
o cenarios com somente dispersdo cromatica com enlaces de
100 e 200 km, respectivamente. A figura 6 é o cendrio com
somente dispersdo de modo de polarizagdo de primeira ordem
para um deslocamento de 0.5T;. A compensacdo para estes
cendrios € realizada totalmente no dominio elétrico.
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Fig. 4. Resultados para a compensagdo de dispersdo cromética de 1600 ps/nm
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Fig. 5. Resultados para a compensagdo de dispersdo cromética de 3200 ps/nm

Para uma taxa de erro de bit de 1073, na figura 4 obser-
vamos que a métrica proposta é 0.5 dB pior que a métrica
raiz quadrada, que possui o dobro da complexidade. Conforme
mostrado na figura 5, com o dobro da dispersao, a diferenca
entre as métricas é 1 dB. Na figura 6, temos o desempenho
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Fig. 6. Resultados para a compensac¢do de DGD com deslocamento 0.5 T}

da métrica em um sistema com DGD de 0.5 periodo de bit.
Neste caso, usamos oito estados na métrica sem reducao de
complexidade, e com quatro no DDFSE. Conforme vemos,
ambos apresentam desempenhos semelhantes, apesar da menor
complexidade do DDFSE.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta a aplicacdo de uma técnica de
reducdo de complexidade da trelica de estados do algoritmo
de Viterbi pela metade. O desempenho da métrica de com-
plexidade reduzida apresentou valores entre 0.5 dB e 1 dB
piores que a métrica SQRT. Entretanto, a métrica proposta
tem metade da complexidade da métrica SQRT e esta reducdo
torna-se importante quando o enlace e consequentemente a
memoria do canal aumentam.
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