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Capitulo 6

Desempenho e Optimizacéo de Receptores

para Solitoes

6.1- Introducéao

Neste capitulo vamos estudar o receptor Optico pré-amplificado, tendo em
consideracéo o ruido Optico e o ruido déctrico. Serdo ainda analisadas diversas estratégias
para aoptimizacdo de receptores a utilizar em sistemas de comunicago Opticos baseados

em 0litdes.

Na seccdo 6.2, seguindo a abordagem sugerida por L. B. Ribeiro, J. F. da Rocha e
J. L. Pinto [1], apresentaremos uma descricdo andlitica detalhada do receptor éptico pré-
amplificado, para sistemas baseados em solitdes, tendo por base as fungdes geradoras de

momentos das grandezas fisicas relevantes.
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Na seccéo 6.3, usando a formulagdo apresentada na secgdo 6.2, analisaremos o
efeito do ruido de emissio espontanea, proveniente da amplificacdo dptica, no desempenho
de sstemas baseados em solitdes. Particular atencdo sera dada & comparacéo entre os

resultados obtidos nesta tese e os resultados apresentados por D. Marcuse [2, 3].

Nos trabalhos apresentados por D. Marcuse é usado um filtro eléctrico no receptor
do tipo integrate and dump, em que o periodo de integracéo coincide com o periodo do
bit. Na seccdo 6.4, vamos variar 0 periodo de integracdo do receptor e andisar 0
desempenho dos sstemas. Iremos determinar o periodo de integragdo Optimo e relaciona-

lo com alargura dos impulsos.

Na seccdo 6.5, vamos determinar o desempenho éptimo do receptor e andisar 0
problema do processamento Optimo, no dominio Optico e eéctrico. Vamos ainda andisar o
desempenho com diversos filtros eléctricos do receptor, comparando os resultados obtidos,

com os resultados do filtro integrate and dump e com o desempenho dptimo.

Findizaremos este capitulo, seccdo 6.6, com a andise da degradacdo do
desempenho originada pelo ruido déctrico do receptor e pelos campos dispersivos
resultantes da propagacao de impulsos do tipo solitéo.

6.2- Modelo analitico do receptor

A taxa de erro, BER, é frequentemente a figura de mérito mais apropriada para
avdia a peformance de sstemas de comunicacdo digitails ponto a ponto. Durante o
projecto e andise de um sistema de comunicacdo baseado em solites dpticos, o0 BER é
usuamente estimado, recorrendo & Smulagéo e a técnicas anditicas. Nesta secgéo iremos
apresentar um modelo andlitico capaz de descrever o comportamento do receptor Optico
pré-amplificado, que posteriormente iremos usar para estimar 0 desempenho de sistemas de

comunicagdo baseados em solitdes.

A configuragdo tipica do receptor éptico pré-amplificado usado em sSistemas de
comuni cacdo baseados em solitBes é gpresentada na figura6.1. O sinal Gptico que chegaao
receptor € processado de modo a recuperarmos a informacdo transmitida.
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O primeiro estagio do receptor corresponde ao andar dptico, e é condtituido por um
amplificador e um filtro Optico. A funcdo do amplificador € elevar a poténcia dptica de
entrada, o filtro vai remover o ruido fora dabandado sind. O segundo estagio € congtituido
pelo fotodetector, que converte o sind Gptico num sina de corrente no dominio eéctrico.
Este snd \a ser amplificado e formatado pelo filtro equaizador de modo a minimizar o
BER do sistema. O circuito de decisfo vai comparar, no instante de deciso, o nivel do
sna de entrada com um nivel de referéncia, com o objectivo de recuperar o simbolo digita
trangportado pelo snd. Para um sstema digitd bin&io, que é 0 caso mais comum em
sstemas baseados em solitBes, a presenca de um impulso estd, usualmente, associada ao
simbolo [6gico "1" e a auséncia de um impulso ao simbolo 16gico "0". Neste caso o circuito
de decisdo compara o nivel do sinal de entrada, no instante de decisdo, com o nivel de
referéncia e assinala a presenca de um impulso, ou sgja o simbolo 16gico "1, caso 0 sind de
entrada sgja superior ao nivel de decisfo, assndando a auséncia de um impulso, ou sga o
simbolo l6gico "0", na Stuacéo contréria.

Pré-raplificador . . Amphificador Filtra Clircuito
Optiss Filtro Optico Fotodetector Eléctrico Exualizadar de Decisin

oﬁ:fo"_’"b‘“ i J]_ 5 4 = “D" 5 ﬂ_ z tr——oDadns,{ak}

Extracgdo
do Reldgio

Figura 6.1 - Receptor optico pré-amplificado.

Assumindo que os simbolos |6gicos sfo equiprovaveis e que o nivel de decisio € |,
podemos calcular o BER através da expressio

+¥
N

1 1 1 1"
BER:§><p0(Id)+E>§ol(Id)=§><0\Nxo(x)dx+§><dlvxl(x)dx (6.1)
la -¥
em que po(ld), pl(ld) e Wy, (x), Wy,(x) sfo, respectivamente, a probabilidade de
erro e a funcdo densidade de probabilidade associada a recepcdo do simbolo 16gico "0" e

"1". Recordemos que o nivel de decisdo |y, corresponde ao vaor de referéncia que vai ser

usado no circuito de decisdo para estimar 0 simbolo 16gico.
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O nivel de decisio deve ser escolhido de forma a minimizar o BER do sstema.
Minimizar o BER do sstema corresponde a calcular 1y de tal forma que a expresséo (6.1)
assuma um vaor minimo. O calculo do vaor de 14 que minimiza a expressdo (6.1) € obtido

facilmente se tivermaos em conta que

+¥ Id +¥
ONy, (X)dx =1= QWy, (x) dx+ QW (x)dx (6.2)
-¥ -¥ g

Atendendo a (6.2) podemos entéo rescrever (6.1) da seguinte forma

1
—+

BER =
2

1%
=W () - Wi, () e (63
ld

O BER é minimo se o integral da expresso (6.3) for minimo, donde |y deve ser

escolhido de modo a satisfazer
d(BER) _ _
. =Wy, (14)- Wy, (14) =0 (6.4)
ousga

Wx1(I d) =W (I d) (6.5)
Admitindo que quando x é maior do que |4 se verifica

Wi, () > Wi (x) (656)
e que quando x € menor que lq e verifica

Wy, (X) < Wy, (x) (6.7)

acondicao (6.4) tem uma Unica solucéo que corresponde, portanto, ao minimo absoluto da

funcéo (6.3).

Notemos que as condigdes (6.6) e (6.7) ndo S0 estritamente necessrias, porém

garantem que o vaor de | resultante da condicdo (6.5) para dém de ser um extremo
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relativo € um minimo e é Unico. Caso as condigBes (6.6) e (6.7) ndo se verificassem néo
iriamos poder definir gpenas um rivel de decisdo, mas teriamos um conjunto de regides,
todas aguelas onde e verifica-se (6.6), onde deveriamos decidir pelo simbolo 16gico "1", e
outro conjunto de regides, todas aquelas onde e verifica-se (6.7), onde deveriamos decidir

pelo simbolo 6gico "0, isto para garantir que 0 BER eraminimo.

Em sstemas baseados em solitdes € usua exitir um nivel de decisfo |y, que satisfaz

smultaneamente as condigdes (6.6) e (6.7). Vamaos por iSso assumir que I existe e € Unico.

Conforme dissemos anteriormente 0 sind éptico a entrada do receptor, vai ser
inicidmente amplificado. Contudo, o amplificador dptico para dém de amplificar o snd, va
também adicionar ruido de emissio esponténea. O sina a saida do amplificador, ponto A

dafigura 6.1, seraentdo dado por
Sa(t) = S(t) +N(t) (6.8)

onde S(t) representa a envolvente complexa do sina, ou sgja S(t) representa a sequénciade
solitGes e eventuais campos dispersivos, gerados durante a propagacéo e N(t) representaa
envolvente complexa do campo eéctrico resultante do ruido de emissfo espontanea
amplificado. Notemos que o ruido considerado é a soma do ruido acumulado durante a

propagacao com o ruido adicionado pelo pré-amplificador dptico.

Depois de amplificado o sind é filtrado. Considerando que a largura de banda do
filtro Optico é muito maior que a largura de banda do sind, podemos aproximar o filtro

optico por um filtro ideal com largura de banda Boy:.

Considerando que o ruido N(t) é ruido branco gaussiano, a densidade espectra de

poténcia do ruido filtrado sera dada por

N =N g e
ST TR (69)

2
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onde Ny é o valor da densdade espectrd de poténcia unilatera do ruido de emisséo

espontanea amplificado ef; é afrequéncia central do sind dptico.

Nedta trabaho vamos referirmo-nos a densdade espectra de poténcia do ruido
unilatera e bilaterd. Embora a utilizacdo desta designacdo sgja comum, nesta &rea do
conhecimento, € importante esclarecermos desde ja 0 seu sgnificado. A designagéo
unilateral sera usada quando estivermos a considerar apenas a parte positiva do espectro, a
designacdo bilatera serd usada quando estivermos a considerar a parte positiva e a negativa
do espectro. Ou sgja no caso de ruido branco gaussiano, para obtermos a poténcia média
do ruido devemos multiplicar o valor da densidade espectra de poténcia do ruido unilatera
pela largura de banda dptica, ou entdo multiplicar o valor da densidade de poténcia do
ruido bilateral por duas vezes alargura de banda éptica. A poténcia média do ruido filtrado
€ entdo dada por

(6.10)

opt

E(IN ()} =N, 8

Durante um intervalo de tempo Dt o ruido filtrado N (t) , pode ser representado em

s&rie de Karhunen-Loéve (K-L) por [4]
. o
N(t=ac;§,(t) ,teDt (6.11)
j=1
ondeij j(t)y €um conjunto de fungdes ortonormaisem Dt, ou sgja
G (04 kW d=dj- k), teDt (6.12)
Dt

em que d(j-k) éigual aum quando j éigud k e éiguad azero quando j € diferente de k, e os

coeficientes ¢, SAo varidvel's aestdrias gaussianas complexas dadas por

;= ON(§ ()t , teDt (6.13)

Os coeficientes G, sG0 ndo correlacionados e estatisticamente independentes, sendo

Ei ¢ y=I ;(j-K), se 0 conjunto de fungdes ortogonais satifizer
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OR(tLt) %5 (t,)dt, =15 (t,) . teDt (6.14)
Dt

onde R(ty,t,) é afuncdo auto correlacdo de N (t) efl jy €0 conjunto de valores proprios

associados com o conjunto de fungdesi j j(t)y.

Notemos que outros autores, nomeadamente D. Marcuse nos trabahos [2, 3],
efectuam a expansdo do ruido filtrado em série de Fourier. A expansdo em série de Fourier
€ um caso especid da expansdo em série de Karhunen-Loéve, em que as fungdes i j (t)y
S0 do tipo coseno. A vantagem da expansdo em s&ie de Karhunen-Loéve é que os
codficientes ¢j, sfo ndo correlacionados. Muito embora, conforme € mostrado por D.
Marcuse em gpéndice no trabaho [3], a corrdlacéo entre os coeficientes de Fourier sga
reduzida, para elevados valores da largura de banda éptica, nesta tese optdmos por usar a
expansao em Sfrie de Karhunen-Loéve, por uma questéo de rigor e porque o tratamento €

em tudo and ogo ndo sendo acrescentado nenhum grau extra de dificuldade.

Se escrevermos os coeficientes G, na sua componente real e imaginaria como G = C;;
+ ieij, pode ser mostrado que G; e G; SAo vaiaveis reas deatdrias com distribuicio
gaussiana, com média nula e que a sua variancia esta relacionada com os vaores préprios
| ;. Os vaores proprios | j, tém uma distribuico rectangular com largura dada pelo produto
do intervao tempora pelalargura de banda do filtro ¢ptico. Obtémse entéo que apenas M
= Byt vaores proprios so diferentes de zero e sdo iguais a Ny, sendo avarianciade ¢

e G dada por [5]

o] - dr] =T

Obtemos entéo a seguinte funcéo para o ruido filtrado
: g
N(t)y=a (c,;+ix; ;)5 (t) , teDt (6.16)
j=1

Se usarmos a mesma base de K-L paraexpandir o sna S(t) obtemos[4]
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M M
sy»aaq (=8 @, +ix)45 ;) tebt (6.17)
j=1 =1
onde
S U
a, ; =Rej (B(t) % ; (H)dt; (6.18)
T o g
T VUSRS
ay; = Imp R()4 | (Bt (6.19)
T ot [v)

Recordemos que a largura de banda do filtro Optico considerado é muito maior que a

largura de banda do sina, de modo a que o efeito do filtro sobre o Sind é desprezavel.

Condderando um intervao infinitesma Dt, centrado em torno de t, 0 ndmero
fotoelectrdes libertados pelo fotodetector, que iremaos assumir como sendo baseado numa
jungdo semicondutora do tipo PIN (PIN - Postive Intrindc Negative), segue uma
distribuicéo de Poisson com meédia dada por [5]

Dt
tk+7

N =rx ¢JS(t)+N (1) dt (6.20)
Dt

tk-7

onde r =h/(h%,) e h éaeficiéncia quantica do fotodetector, h é a constante de Planck ef. €
a frequéncia Optica centra. Recordemos que estamos a usar a normdizacéo referida no
capitulo 2, ver expresséo (2.59), de tal modo que a poténcia Optica é dada pelo quadrado

do modulo da envolvente complexa do campo e éctrico.

Substituindo (6.16) e (6.17) em (6.20) e usando a ortonormalidade de ij (t)y

obtemos

2..

EIZI (6.21)

Ny =r (ar,j +Cr,j)2+(ai,i +Ci'i)

————

1

7 Doz

Como a; e a; S0 condtantes para um dado snd S(t), e g; e G; S0 vaiaves

aeatdrias gaussanas, temos que N, é a soma de 2M varidveis gaussanas devadas ao
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quadrado, tendo M varidveis média & e as restantes médiaa ;, e variancias . Atendendo &
independéncia edtetistica dos coeficientes G; e G, Nk tem uma distribuicdo chi-quadrada
ndo centrada, com 2M graus de liberdade [6]. Logo a funcdo geradora de momentos de
Ny assume a forma seguinte, tendo em consderacdo a expressio (6.17) e a

ortonormalidade do conjunto de fungdesi j (t)y

& x> ( )thO

ﬁ’S>‘5‘(""r1+‘3"1)9 1 e
My, (9= 1 xexpe——* = il )Sg(6-22)
T et g VO e (rests
a

onde hy(t) € apoténcia optico depois do pré-amplificador optico no ingante ty.

Até este ponto temos considerado a polarizacdo do ruido coincidente com a
polarizacdo do sina. No caso do receptor ndo remover o ruido ndo coincidente com a
polarizacdo do sind, a expansdo de K-L do ruido de ASE tem o dobro dos termos, pois
neste caso existe um grau de liberdade adiciona para cada componente espectral do ruido,

devemos por i1s30 escrever (6.21) da seguinte forma[2]

[(ar,i,u * Cr,i,u)2 +(ai,J,| +G ’j’”)z} * xél{(cf,j,A )2 * (Ci,m )2} (6.23)

oz

N, =r
1

ondec, ;» € Cjj~ S30 0stermos da expansdo em serie dacomponente do ruido ortogond

a0 snd S(t). Estes termos ndo afectam o batimento sind - sna assm como néo afectam os
componentes devido ao batimento sind - ruido, pois o sind apenas faz o batimento com o
ruido na mesma polarizacdo. No entanto o ruido ortogona com o sinal dobra os batimentos
ruido - ruido. Temos neste caso uma soma de 4M vaidveis gaussnas eevadas ao
quadrado, cada uma com varidncia dada por s?, tendo metade delas média nula. As
vaiavels com média nula correspondem ao segundo somatério da expressao (6.23). Temos

assm que N tem uma distribuicdo chi-quadrada, com 4 graus de liberdade.

Repetindo o raciocinio efectuado para obter a expressio (6.22), verificamos
imediatamente que podemos generdizar a funcdo geradora de momentos de N,

escrevendo na expresséo (6.22) M da forma seguinte
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M = p B XDt (6.24)

em que p assume o vaor um quando estivermos a consderar gpenas a componente do
ruido coincidente com a polarizacd do snd e p assume o vdor dois quando

considerarmos todo o ruido, independentemente da pol arizacéo.

A funcdo geradora de momentos de Ny, expresséo (6.22), caracteriza
edtatisticamente o nimero de fotoelectrbes gerados no fotodetector, devido a accdo do
campo Optico incidente. Porém de modo a obtermos a corrente & entrada do circuito de

decisio temos que consderar o efeito da respostaimpulsond do circuito equaizador.

A corrente no indante t, originada pelos N, fotoelectrGes gerados no intervalo de

tempo Dt em torno de t, seré dada por
xi (1) =Ny, (t- 1) 13 (6.25)
onde h(t) éarespostaimpulsiona do filtro equdizador e g € a carga do eectréo.

Durante este trabaho iremos usar a designacéo de filtro equaizador, quando
pretendermos salientar o papel do circuito eéctrico na formatagdo dos impulsos antes do
circuito de decisdo, usaremos a designacdo de filtro eléctrico quando pretendermos salientar
o facto de operar no dominio eléctrico. Notemos ainda que embora nafigura 6.1 aparecam
dois blocos digtintos para o circuito eéctrico, um para o amplificador e outro para o filtro, a
resposta impulsional consderada h(t) deve ser entendida como a resposta impulsiona

globa da cascata dos dois blocos.

Da expressdo (6.25) obtém-se a seguinte funcdo geradora de momentos para a

corrente a entrada do circuito de deciso X=x«(t)
My, (1) = E{estxq*w(t-tk)} =My, (s>q <, (- tk)) (6.26)

Tendo em considerac@o que 0 nimero de fotoelectres efectivamente gerados segue
uma distribuicdo de Poisson cujo vaor médio € Ny, temos para a fungéo probabilidade do
numero de fotoe ectrfes a funcdo seguinte [5]
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e Nk >(Nk)uk

P(uk) = T (6.27)

onde u representa o nimero de fotoel ectrdes efectivamente gerados no intervalo de tempo
Dt em torno de t. A incerteza no nimero de fotoe ectrBes gerados num dado intervalo de
tempo da origem ao ruido quantico. Notemos que o efeito do ruido de emissio espontanea

estaincluido naincerteza de Ny.

A corrente no ingtante t, originada pelos y fotoelectrées gerados no intervao de

tempo Dt em torno de t sera dada por
xi () =ueogh, (t- 1) ,t3 & (6.29)

A funcéo geradora de momentos para a corrente no indante t devida aos
fotoelectrdes gerados no intervalo de tempo Dt em torno de t e condicionadaa N é dada

jpor

.‘. -N
M SIN E{ sul g (- tk } JE’¥ 3 ><N ) S>Uk>q>hr(t tk)
k uk OT k

o pt oy ot

.\. (N )egq>h (t tk)) k U
Nk I,
=-e Xa | | y
ug =0] uy: T
l p

—e Nk Xexp(Nk XeSQ’hr(t'tk))

= exp[N K >{exp(s>q ><h,(t -ty )) - 1)] (6.29)

De (6.29) podemos obter a funcéo geradora de momentos ndo condicionada
Mxk(st) = ENk[MXk (stk t)} = ENk{exp[Nk >(exp(s>q th(t- tk)) - 1)]}

=My, (exp(s>q e (t- t,)- 1) (6.30)
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Comparando as expressdes (6.26) e (6.30), podemos observar que desprezar o
ruido quéantico significa considerar a aproximagao e¥r(t1) - 15 sxgh (t- t), no
argumento da funcdo geradora de momentos do nimero de fotoelectrBes gerados no

intervalo de tempo Dt em torno de t.

Usando (6.15), (6.22), (6.24) e (6.30) e tendo em consideracdo a contribuicdo dos
fotoelectrbes gerados em todos os intervalos [ty-Dt /2, t+Dt /2] com t,=k- Dt , sendo k um
inteiro a variar entre -¥ e +¥, obtemos a seguinte fun¢do geradora de momentos para a

corrente gerada por um impulso hy(t), ou sga para o simbolo l6gico "1", no ingtante de

tempo't.
|+¥ r ><h )(e9q>h (t-t) ) ll_,j
eXp% ¥1- 1N, >(e9q’hf”) :L)dt')é
My (st)=——% (6.31)
expipxg%optﬂn[l r >N >(e9q*‘ tt) ]dtg

Este resultado foi apresentado pela primeiravez por L. B. Ribero, J. F. daRochae
J. L. Pinto no trabalho [1], e iremos aplica-l0 nesta tese a Sistemas de comunicagdo Opticos

baseados em solitdes.

Desprezando, por agora, 0s campos dispersivos, na presenca de um impulso do tipo
solit3o temos hy(t)=P,sech’(t/Ty), em que P, € a poténcia de pico do solitdo depois do
pré-amplificador dptico. Na auséncia de impulso, ou sgja para o simbolo I6gico "0", temos

hy(t) = O, obtendo-se a seguinte funcdo geradora de momentos

1
Myo(st) = = ; (6.32)
expi PX Bopt ><In[1- r N, >(e9q’hf(t't) - 1)]dtg
[

A partir das fungdes geradoras de momentos para a corrente a entrada do circuito de
decisdo podemos cdcular 0 BER do sstema. Notemos que temo-nos referido sempre a
corrente do receptor, porém na prética € por vezes mais vantgjoso 0 receptor operar sobre

um sna de tensdo. Esta conversdo de um sinal de corrente para un sind de tenséo é
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usua mente efectuada por um amplificador de transmpedancia que segue o fotodetector. Na
andlise anditica esta conversao pode ser incluida através da respostaimpulsiona do circuito
equalizador, ndo aterando em nada o tratamento andlitico apresentado até aqui. Iremos

pois apartir de agora, referir-nos indistintamente ao sind a entrada do circuito de deciséo.

Da funcéo geradora de momentos para um dado simbolo 16gico, expressdes (6.31) e
(6.32), podemos obter a funcdo caracteristica, caculando a funcéo geradora de momentos
no exo imaginaio, fazendo s = iwv, para um dado instante de decisfo. Da fungéo
caracteristica obtemos a funcio densidade de probabilidade Wy (x), através da
transformadainversa de Fourier, ou sga

+¥

W,y () iow,tg )& % dw (6.33)

=—X A~
2p
e obtemos 0 BER do sstema a partir da expresséo (6.1).

6.3 - Receptor integrate and dump

Nesta seccdo, iremos considerar um receptor do tipo integrate and dump. Este
receptor tem um filtro equalizador que integra a poténcia oOptica do impulso, sendo

posteriormente este valor comparado com um nivel de decisdo e estimado o simbolo
[6gico.

Os receptores do tipo integrate and dump apresentam usuamente bons
desempenhos para sistemas com formatacdo NRZ. Nesta secgdo iremos analisar o
desempenho deste tipo de receptores em sistemas com formatacdo do tipo solitdo. O filtro
usado num receptor do tipo integrate and dump sSmples goresenta uma resposta
impulsiond rectangular, conforme pode ser observado nafigura 6.2.

hy(t)

1
Thit

t
0 Tb it

Figura 6.2 - Resposta impulsional do

receptor integrate and dump simples.
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Congiderando a resposta impulsiona do filtro, h(t)=1/Tyixect((t-Tyi/2)/Tyit), O ruido
Optico apenas na polarizacdo do sina, ou sga p=1, e desprezando o ruido quantico,
obtemos, a partir das fungdes geradoras de momentos (6.31) e (6.32), as seguintes fungdes

caracteristica para o vaor do sina, a entrada do circuito de decisdo, no fina do bit, ou sgja

parat = Ty
_ 1
M oD (lWaTbit ) = & N ¥ i BoptThit (6.34)
- = f) g
e bit u
e
] u
I i xq 1 ™ i
expi — (t)dty
i DWXN, X >g T, o °F ?/
. ) Thit I
My 1o (lw, Tbit) = : o e b (6.35)

€ wxN,x xqu
S
e Thit u
respectivamente na auséncia e presenca de um impulso. Notemos que os limites de
integracd que aparecem nas expressdes (6.31) e (6.32), ou sga -¥ e +¥, foram
subgtituidos por 0 e Ty, pois arespostaimpulsond do filtro equaizador € nula para vaores

det inferiores a0 e superiores a Ty, conforme se pode observar nafigura6.2.

Se consderarmaos um impulso rectangular, com largura coincidente com Ty;;, obtemos
0 mesmo resultado obtido por D. Marcuse, expressdo (10) e (20) do trabaho [2].
Devemos contudo ter em consideracdo, que no trabalho de D. Marcuse, a variancia da
parte real e imaginaria de cada componente espectra do ruido, ver expressdo (7) de[2], é
dada por No/(2X ).

6.3.1 - Determinacéo do BER

Seguindo o trabalho apresentado por D. Marcuse, podemos calcular a fungéo
densidade de probabilidade para cada um dos simbolos |égicos, através da transformada
inversa de Fourier das fungdes caracteristicas (6.34) e (6.35), ousga

182



Desempenho e Optimizagéo de Receptores para Solitdes Capitulo 6

+¥

1

Wy 1p (%) = 2 OM xo10 (W) e ™ *dw (6.36)
-¥
e
1% .
WX]_,ID (X) = 2_p G\A X]_,ID(iW) xe : WXdW (637)
-¥

O calculo do integra (6.36) pode ser feito utilizando o método dos residuos apos
sucessivas integragoes por partes, o integral (6.37) pode ser caculado utilizando umatabela
de transformadas de L aplace, conforme é apresentado no trabalho [2].

Obtém-se entdo as seguintes fungdes densdade de probabilidade para 0 snd a
entrada do circuito de decisdo, respectivamente, para a deteccéo do smbolo [6gico "0" e
ll]-ll,

..M M-1
& Tblt O X & Tblt

5
& N, g (M - 1)! “PE rxgxN, N, g (6:38)

onlo( x) =

o6

+1
X0 >4M 1§2><|\/|><|— (6.39)

WX1ID( ):(M/l )"(X/|1) (M-372 ’eng M *——= :
0

0
onde Iv.1(¥ representa a fungéo de Bessel modificadade ordem M-1, |, =1 xqxN,xB, e
1 =1 >Q>E, /Ty, sendo B a energia do impulso depois do pré-amplificador optico,

ponto A dafigura6.1.

Notemos que I, representa a corrente & entrada do circuito de decisio, no fina do
bit, quando é recebido o simbolo 16gico "0". A contribuicgo para | € apenas devida ao
ruido de emisséo espontanea, pois estamos a desprezar 0s campos dispersivos e a assumir
gue o sna é nulo para o simbolo Iégico "0". Por outro lado |, representa a corrente a
entrada do circuito de decisfo, no find do hit, devida a recepcdo de um impulso,
considerando a auséncia de ruido. Temos assim que o quociente entre |; e lp nos dd uma
razéo entre a poténcia média do sinal, no periodo do bit correspondente ao "1" Iégico,

guando o ruido é nulo, e a poténcia média do ruido quando o sind € nulo, ou sga no
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periodo do bit correspondente ao "0" ldgico. Seguindo a mesma terminologia de D.

Marcuse iremos designar esta razéo com sendo arelacéo sind-ruido (SNR).

Considerando I; = 21 mA, lo =6 mA e M = 3, obtemos o gréfico dafigura 6.3 para

as funcdes densidade de probabilidade para cada um dos simbolos 1 6gicos.

0.14 T T T T T T T
013 Funcio densidade de probabilidade na 7
ausEncia de impulso, Wi ).
p %, 10
010 F -
0.08 F g
0.06 |

Funcio densidade de
0.04 | probabiidade na presenca 4
de impulse, le,ID(X)'

D 1 1 1 1 1
I 1a 20 30 40 50 il 7a a0

% (mh)

Figura 6.3 - Funcdes densidade de probabilidade da corrente a entrada

do circuito de decisao para cada um dos simbol os | 6gi cos.

Devemos notar que no caso da auséncia de impulso, ou sga para 0 "0" 1ogico, a
média e avaridnciade x assumem o vaor de |, e I%/M , respectivamente. Na presenca
de um impuiso a média de x asume o vdor de Iy,+I; e a vaidnca
(2 X, X 0)/M +1 %/M . A média e a variancia podem ser obtidas directamente através do

caculo da primeira e segunda derivada na origem das fungdes geradoras de momentaos,
expresses (6.31) e (6.32), desprezando o ruido quéantico e considerando um receptor do

tipo integrate and dump, ver expressoes (6.42) a (6.45).

Uma gproximacdo algumas vezes efectuada na determinacdo do BER, consste em
assumir que a funcdo densidade de probabilidade da varidvel decistria € gaussana. Neste

caso obtém-se
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® 20
1 X-My) =
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e
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respectivamente para a auséncia e presenca de um impulso, com

My (S
mo:%(){ =1, (6.42)
s=0

1TZMXO(S) |3

s2 = = -m: = (6.43)

s=0

My, (s
m, = =1+, (6.44)
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Esta aproximacéo € baseada no facto do campo eéctrico, resultante da adicdo ao
sna Optico do ruido de emissfo espontanea, ter uma didtribuicdo gaussiana, com média
igud a0 snd Optico em cadaingtante e varidncia dada pelo produto da densidade espectral
de poténcia unilateral pela largura de banda éptica. Este campo déctrico val ser quadrado
no fotodetector originando trés termos, um proporciona ao quadrado do campo eéctrico,
outro proporcional ao produto do sina pelo ruido e outro proporciona ao ruido ao
quadrado. Como o sind néo é aeatdrio o termo resultante do batimento sind - snd temum
comportamento determinigtico, por sua vez o termo resultante do batimento sind - ruido
mantém a distribui¢do gaussiana do ruido, apenas o termo resultante do batimento ruido -
ruido deixa de poder ser caracterizado por uma distribui¢8o gaussiana para passar ater um

digribuicio chi-quadrada. A varidvel soma destes trés termos ndo vai apresentar uma
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digtribuicdo gaussana, porém € interessante consderar a aproximagdo gaussana pela
facilidade com que se pode obter a média e a variancia, através do calculo na origem da
primeira e segunda derivada da funcdo geradora de momentos, e assm obter uma

gproximacao para o BER do sstema

Admitindo que os simbolos 5o equiprovavels, para calcular o BER devemnos calcular

o integral das fungdes densidade de probabilidade, de acordo com a expressdo (6.1), ou

sga
BER = 5[po(1.) + 1. (6.46)
com
polls) = I:)Nx (x) dx (6.47)
e :
pu(la) = _Iz:)le () dx (6.48)

Caculando os respectivos integrais, usando as fungdes densidade de probabilidade
dadas por (6.38) e (6.39), obtém-se as seguintes probabilidades de erro condicionadas a
cada um dos simbolos |6gicos [ 2]

(I ) 1 aeM |4 XTyit O (6.49)
Poll 4 _(M-:I)!>Gg '—_r>q><N0fo' :
11, 1€ 1, Jy-2x/,0 @& Mo
l,)» = + Uxexpe- + (6.50
pl( d) 2 p)M Xy Id01/4 é 4XM yx\/m a pg IO ( )
onde Y % ¥ é afuncdo gamaincompleta,

y=({1; - JTao) (6.52)
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Para caculamos 0 BER temos que definir o nivel de decisdo éptimo |g, ver
expressao (6.46). Conforme vimos anteriormente, de modo a minimizarmos o BER, o nive
de decisdo deve satisfazer a equacdo (6.5). Caculando o logaritmo de ambos os membros
da expresséo (6.5), com as funcgdes densidade de probabilidade dadas por (6.38) e (6.39),
obtém-se, gpds dguma manipulagéo ageébrica, a seguinte equacdo para o nivel de decisdo

Optimo normalizado [2]

2

Vy =1t ——— My - L oin(v) - In(A) + (M - 1) (v )+§><In(v - 1Y (6.59)
T M2 4 d/ Ty T Py
onde
v, =1d (6.54)
I0
v:SNR::—l (6.55)
0
e
G(M)
2015 (659
onde (¥ é afuncdo gama.

Devemos notar que a equacdo (6.53) ndo tem uma solucéo fechada, devendo por
IS0 ser resolvida numericamente. Tendo em atencéo que quando arelacdo SNR tende para
infinito, viy/v tende para 1/4 este € um bom valor para ser usado como primeira gproximacao

no processo numerico de resolucéo da equacdo (6.53).

Na figura 6.4 mostra-se a razéo entre o nivel de decisdo optimo |4 e I, ou sgjavylv,

em funcdo darelacdo SNR para diferentes valores de M = By it

Pda andise do gréfico da figura 6.4 podemos constatar que o nivel de decisfo
Optimo varia pouco com M, ou sga com o produto da largura de banda do filtro Optico
pelo periodo do bit. Notemos que isto significa que o nivel de decisfo Optimo é pouco

sensivel a dteragbes no ritmo de transmissdo. Podemos notar ainda que desde que a
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relacdo SNR ndo sgainferior a 50, o nivel de decisdo dptimo se Situa entre os 25% e 0s

30%del;.

Apos termos determinado o nivel de decisdo dptimo, podemos cacular o BER do

Sistema a partir das expressdes (6.46), (6.49) e (6.50).

W, o M=16, 128, 1024

I3/ 3t

0 50 100 150
SNR=L/ I,

Figura 6.4 - Nivel de decisdo em funcéo darelacdo SNR.

Se usarmos a gproximagao gaussiana, ou sgja as fungdes densidade de probabilidade
dadas por (6.40) e (6.41), ao igualarmos as expressdes densidade de probabilidade de
acordo com a expressao (6.5), para obtermos o nivel de decisdo Optimo, podemos ter em
considerac@o a répida variacéo do vaor da funcéo exponencia com o argumento, e doter
uma gproximagdo para 0 nivel de decisfo igudando apenas os argumentos das
exponencias, ou sga

2 2
(eemo)” _(x-my) (657)

2585 27

Atendendo que as funcbes densdade de probabilidade se intersectam na regido
descendente da funcdo densidade de probabilidade do simbolo "0" e ascendente do
simbolo "1", obtém-se de (6.57)
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=- (6.58)

Fazendo a mudanca de varidvel W= (X - my) / So, na expressao (6.47), e W= (X -

my) / s 1, naexpressao (6.48), e tendo em consideracdo (6.58) obtemos

+¥

l \
BER = Pey, = Pey, = T)px?exp(- W2 /2)dw (6.59)

comk=(lg- my) /so=(my - lg) / s1. De (6.58) podemos escrever

_SoXMy +S,4m,

l4 S, +5, (6.60)
obtendo-se k = (my-my) / (S1 + So).
Definindo afuncdo Q(k) como sendo
Q(k) = Jl_ x+:‘pxp(- W2 /2)dw = 1 mrfcgig (6.61)
2Xp 2 J20

e considerando uma aproximacdo da funcdo de erro complementar, frequentemente usada e

véida paravaoresdek > 3 temos

exp(- k2/2)

BER = Q(k) » W

, k>3 (6.62)

Tendo em conta a expressdo (6.62) podemos observar como o caculo do BER
usando a aproximacdo gaussana € muito mais smples que o caculo do BER através das
expressdes (6.46), (6.49) e (6.50), porem este ganho de simplicidade € obtido a custa da
perda de rigor. No entanto, conforme iremos comprovar os resultados obtidos com a
goroximacdo gaussiana permitem-nos, frequentemente, obter uma boa aproximacdo das

performances do sstema.

E ainda possivel smplificar a expressio (6.62) considerando uma aproximagao para

0 desempenho do sistema vdlida para vaores da rdacd SNR elevados. Atendendo as
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expressies (6.42) a (6.45), respectivamente paramy, S o7, M, €S2 e tendo em contaque a

relacdo SNR =1, / 1o, podemos rescrever k como sendo

m, - m, SNR «JM
= = M
So+tS;, A2>X8NR+1+1

. . SNR M Ep
Congderando umarelacéo SNR>>1 temos k » > = N obtendo-se
0

[, ¢
BER » Q| /
1 V2xNo

(6.63)

(6.64)

A expressio (6.64), vdida para vaores da relacd SNR eevados, coloca em
evidéncia o papd fundamenta da energia do impulso e da densidade espectra de poténcia
do ruido de emissdo espontanea. Voltaremos a andlisar este aspecto, na seccéo 6.5.1,

guando discutirmos o desempenho éptimo do sistema.

6.3.2 - Analise de desempenho

Tendo por base a formulagdo anteriormente desenvolvida vamos andisar 0 impacto
do ruido de emissdo espontanea no desempenho de sistemas de comunicacao baseados em

solites, assumindo que o receptor é do tipo integrate and dump.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 3, ver expresséo (3.4), a

poténcia de pico do solitdo fundamentd é dada por

_ 1 _ by
0

= = 6.65
gxL b 0 ng ( )

sendo a energia do solitéo dada por Es= 2- Py Ty, ver o agpéndice E.

Para smplificar o formaismo do tratamento anditico vamos assumir que 0 ganho
optico do pré-amplificador € igud ao ganho dos amplificadores colocados periodicamente
a0 longo do sistema para compensarem as perdas dpticas. Logo a energia do impulso a

saida do pré-amplificador éptico do receptor, ponto A dafigura6.1, € dada por
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E, = QxE, = >Q><—|b2|><—1 6.66
p Q s Q g T ( . )
0
Da expressio (6.66) podemos congtatar que a energia do impulso a saida do pré-

amplificador € inversamente proporciona a sualargura. Tendo em conta a expressao (6.66),

podemos ainda ecrever ardacdo SNR naforma seguinte

SNR:I_lzﬂzz |b2| 1 1
I0 NO ><Bopt g TO XTbit N 0 ><Bopt

(6.67)

A expressdo (6.66) para a energia do impulso é bastante interessante, pois mostra
gue num sistema baseado em solitbes a energia do impulso ndo depende do ritmo de
transmissdo, em oposicdo com os Sstemas com formatacdo NRZ em que a energia do

impulso é inversamente proporciond ao ritmo de transmissao.

Para cacularmos a energia do impulso em sstemas com formatacédo NRZ basta

consderarmos a forma do impulso rectangular, ou sga

h,(t) = P, xrect + 6.68
o (0)= By wecte— 2= (668)

obtendo-se paraa energia do impulso
Enrz = By XMyt (6.69)

Notemos que R, na expressdo (6.68) e (6.69), esta limitado pelas distorgbes néo
lineares introduzidas pelo cana Optico. Pelo contrario em sistemas baseados em solitfes,
onde a dispersdo croméatica compensa a auto modulacdo de fase, as limitages para o
aumento da energia do impulso seréo introduzidas pelo efeito de GordonHaus. De facto,
como observamas no capitulo 5 e andisaremos em detalhe no capitulo 7, este efeito coloca
um limite inferior & largura dos impulsos, fazendo com que a partir de um dado limiar os
ganhos obtidos com o0 aumento da energia do solitéo sgjam perdidos devido ao incremento

do jitter tempord.

191



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

Conforme podemos observar na expressio (6.64), € possivd mehorar o
desempenho de um sistema baseado em solites, aumentando a energia dos impulsos ou

diminuindo a densidade espectra de poténcia do ruido de emisséo espontanea amplificada.

O aumento da energia dos impulsos esta limitado pelo efeito de Gordon-Haus,
conforme iremos ver em detahe no capitulo 7. A diminui¢do da densidade espectra de
poténcia do ruido esta limitada essencidmente por critérios econdmicos. Para esclarecer
melhor este aspecto, vamos estimar a densidade espectral de poténcia do ruido de emisséo
esponténea amplificada gpds o pré-amplificador Gptico do receptor.

Tendo em conta que o vaor da densidade espectra de poténcia bilaterd do ruido a
saida de um amplificador dptico € dado por

Sy =(G- 1)xng, (6.70)

onde G é o ganho em poténcia do amplificador, e admitindo que a poténciamédia do ruido
eda igudmente dividida pelas duas polarizagbes ortogonais, temos que depois de uma
cadela de N, amplificadores o valor da densidade espectra de poténcia bilateral do ruido,
considerando agpenas o ruido coincidente com a polarizagéo do sinal serd dado por

Sy = o

oNa =~ Na

I\JTI—‘

XG- 1)xng, xhxf, (6.72)

Atendendo a que o ganho de cada amplificador vai compensar as perdas da fibra, ou
sga G = exp(ax,), em que L, € o espacamento entre amplificadores, podemos escrever o
valor da densidade espectra de ruido bilateral apos o pré-amplificador dptico do receptor,
ponto A dafigura6.1, como

No 1. [(e**2-1)
Spna = = 5 g A (6.72)
a

em que Ly € o comprimento tota do sistema. Notemos que ap escrevermos a expressao
(6.72) fizemos a gproximagédo N, » L /L, , quando em rigor, num sistema com pré-
amplificacdo ptica no receptor, 0 nimero de amplificadores € L /L, +1. Porém, esta

gproximagdo é vdida para Sstemas com um elevado nimero de amplificadores Opticos.
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Consderando uma atenuacdo de 0.2 dB/km, um comprimento total do sstema de 9
000 km, um factor de emissio esponténea de 2.2 para os amplificadores opticos e um
comprimento de onda central de 1550 nm, obtemos os resultados apresentados na figura
6.5 para 0 vaor da densdade espectra bilaterd de poténcia do ruido de emissdo
esponténea. amplificada, em funcdo da separagdo entre amplificadores, apds o pré-
amplificador 6ptico do receptor.

Na figura 6.5, podemos observar como € que 0 aumento da separacdo entre
amplificadores provoca um aumento exponencia na densidade espectra de poténcia do
ruido. Levando-nos a concluir que podemos diminuir a densidade espectra de poténcia do
ruido reduzindo o espacamento entre amplificadores, logo aumentando o seu nimero. O
espacamento entre amplificadores esta usua mente condicionado por questBes econdmicas,
quer pelo eevado custo de cada unidade, quer porque o0 aumento do nimero de elementos
activos aumenta a probabilidade de avarias no sstema, e porque ao efectuar-se a
reconversdo de um sistema, os operadores de telecomunicaces pretendem, tanto quanto
possivel, manter a infra-estrutura fisica indterada. Todos estes factores fazem com que o

espacamento entre amplificadores épticos normamente ndo sgainferior a 20 km.

0.009 T T

0.003

n.oo7

n.0oa

0.005

0.004

0.003

0oz -

Densidade bilateral de rido em pWW / He

0.0a1 -

] 1 I
0 50 100 150

Espacamento entre arnplificadores em lan

Figura 6.5 - Valor da densidade espectral de poténcia bilateral do ruido de
emissdo esponténea amplificado, em funcdo do espacamento entre

amplificadores, e apds o pré-amplificador éptico do receptor.
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A expressdo (6.72), permite-nos anda concluir que mantendo a separagéo entre
amplificadores congtante, a densgdade espectra de poténcia do ruido aumenta linearmente
com o comprimento tota do sstema. Porém o comprimento do sistema néo é usua mente

um parametro gque possamos optimizar.

Na figura 6.6 temos o desempenho do mesmo sistema considerado na figura 6.5,
para diferentes vaores da razéo entre a largura a meia dtura dos impulsos em poténcia,
Twhm, € O valor da dispersio da fibra Optica, para dois valores da separacéo entre
amplificadores. No sstema da figura 6.6 consderou-se um coeficiente néo linear para a
fibra Optica de 0.94 Whkm*. Na figura 6.6 mostramos ainda os resultados obtidos
assumindo uma digribuicBo gaussana para 0 dnad a entrada do circuito de deciso.
Notemos que os resultados apresentados so independentes do ritmo de transmisséo do
sstema, desde que se garanta que To<<Tyt.

-5

-10

-15

lugm( BEE. 3

Solugdo exacta

— — — — Aprommacio gaussiana

'40 1 1 1 1
50 il 70 a0 o0 100

Ty ¢ D (110 ke11)

Figura 6.6 - Desempenho do sistema em func&o da largura a meia altura
dos impulsos em poténcia para dois valores da separagdo entre
amplificadores épticos.

Podemos observar, na figura 6.6, como a separacdo entre amplificadores € um
parametro critico para 0 desempenho do sstema, verificando-se ainda que é possivel
melhorar 0 desempenho do sstema, diminuindo a largura dos impulsos. De facto, estes sGo
dois pardmetros importantes na optimizacéo de s stemas baseados em solitdes relativamente

a0 ruido de emisséo espontanea amplificado.
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Um outro aspecto interessante a consderar na figura 6.6 so os resultados obtidos
com a gproximacdo gaussiana, que conforme podemos verificar nos permitem obter com
relaiva facilidade uma primeira gproximacéo para 0 desempenho do sistema. Recordemos
gue quando nos referimos a solucdo exacta estamos a cacular o BER com base nas
expressoes (6.46), (6.49) e (6.50), quando nos referimos a aproximagdo gaussiana estamos

ausar aexpressao (6.62).

Na figura 6.7 temos 0 desempenho do sistema considerado anteriormente em fungéo
do comprimento total do sistema, para dois valores da separacdo entre anplificadores e
consderando uma razéo entre a largura a meia dtura dos impulsos em poténcia e a
disperséo cromética da fibra de 100 nmkm. Podemos também observar, na figura 6.7,
como o comprimento total do Sstema tem um papel importante no desempenho do mesmo,
porém conforme referimos anteriormente este € um parémetro usudmente fixo. Um outro
aspecto interessante é verificar que ta como na figura 6.6, a goroximacdo gaussana nos
indica desempenhos com uma margem de erro € inferior a 2 ordens de grandeza, para

probabilidades de erro superiores a 10,

( BER]

10

3n

log

-60 I . . L .
3 4 5 f 7 3 2

Comprirnento total do sisterna ¢ = 1000 lom )

Figura 6.7 - Desempenho do sistema em fungdo do comprimento total,
para dois valores da separacéo entre amplificadores épticos e parauma
razdo de 100 nmkm entre a largura a meia altura dos solitbes em

poténcia e adispersdo dafibra 6ptica.
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6.4 - Receptor integrate and dump com janelareduzida

O filtro integrate and dump, considerado na seccéo 6.3, cacula o integral do sina
eléctrico durante o periodo do bit, ou sga a janela de integragéo coincide com o periodo
do hit. Uma questéo interessante € andisar o impacto da largura da janela de integracéo no

desempenho do sstema.

Atendendo a formatacdo do tipo solitdo usada, a poténcia do sind dptico, que é
proporciond ao quadrado da envolvente do campo eéctrico, vai assumir 0 vaor maximo,
no centro do solitéo e tendera para zero ao afastarmo-nos do centro do bit. Por outro lado
a poténcia do ruido éptico, na auséncia de sina, sera constante durante todo o periodo do
bit. Deste modo, € intuitivo que poderemos melhorar arelacdo SNR, conforme foi definida
na secgdo 6.3.1, reduzindo a janela de integragéo, ou sga integrando gpenas numa janela
centrada no centro do solitdo, onde a poténcia dptica do sinad € maxima. A questdo que
pretendemos discutir € de que modo € que este procedimento afecta 0 desempenho do

dgema

Efectuar aintegracdo numa janela centrada em torno do solitéo sgnifica usar um filtro
com resposta impulsiona dada por h(t)=1/T,xect((t- Tyi/2)/Ty), €M que T, representa a
largura da janela de integracéo.

' i
0 Tt

Figura 6.8 - Resposta impulsional do receptor

integrate and dump com janelareduzida.

Condgderando a resposta impulsional do filtro apresentada na figura 6.8, o ruido
Optico apenas na polarizacdo do snd e desprezando o ruido quéantico, a partir das
expressdes (6.31) e (6.32), obtemos as seguintes fungdes caracteristica para a variavel

decisoria, no final dajandade integracdo
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. 1
Mxoior,, (1) = € Ny guP™ (6.7
eL- T u
e w u
e
| Thit , Tw U
P iwx xq 1 2.2 i
expi t)dt
p.l.l_ W N ¥ TWMOTE( ) Y
| Ty 2 2 b
Moy, (iW) = PR (6.74)
- ———u
e w u

respectivamente para a auséncia e presenca de um impul so.

Seguindo um procedimento andogo a0 apresentado na secgéo 6.3.1, obtemos as
probabilidades de erro associadas a cada um dos simbolos 10gicos atraves das expressoes

(6.49) e (6.50), substituindo T; por T, e considerando Iy € |; dados por

Lo =1 0N xB,y (6.75)
e
Thit , Tw.
1 2 2 o - Ty /26
[, =rxgx—>Qx (@ Pyxsech =dt (6.76)
Tw Thit T Th o
2 2

Conforme podemos congtatar na expressao (6.75) a poténcia média do ruido, na
auséncia de sina, ndo depende da janela de integracéo, sendo assm a variagdo da relacéo
SNR é gpenas dependentes da poténcia média do sina, calculada na janela de integracéo,

expressao (6.76).

Deste modo, andisar a dependéncia da relacdo SNR com a janela de integracéo é
equivadente a andisar a variagdo da poténcia média do snd em funcéo da janda de
integragdo. A expressio (6.76), pode ser escrita em fungéo da largura da janela de
integracdo T, caculando o integrd da poténcia do solitdo ptico em torno do centro do

solitéo, obtendo-se, ver apéndice E,
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_ T, 1- e W/
11(Tw) = 1 0 xQ2 xR, T T (6.77)
gue quando T,,>>T, pode ser aproximado por
TO
[ =1 5X0XQ X2 ") *— (6.78)
TW
equando T,,® 0temos
|, =1 x>QxP, (6.79)

Na figura 6.9 mostramos a poténcia média normdizada correspondente ao simbolo
I6gico 1" em funcéo dalargura da janela de integracéo. Se tivermos em conta que a relacéo
sind-ruido é dada por Ii/lp e atendendo a que |, ndo varia com a janela de integracao,
temos que a figura 6.9 nos da também a variacdo da rdacd SNR com a largura
normalizada da janela de integracéo.

0.2

0.1

0 2 4 6 3 10
T/ Ty

Figura 6.9 - Poténcia média normalizada correspondente ao simbolo légico

"1" em funcdo dalargura normalizada da janela de integracéo

Podemos verificar nafigura6.9, que arelacdo SNR diminui com 0 aumento da janda
de integracdo, sendo méaxima quando o receptor ndo efectua qualquer integracéo, ou sga
guando a resposta impulsional do receptor € dada por h(t)=d(t- Tyi/2).
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Na figura 6.10 mostramos o desempenho do sSstema consderado na figura 6.7, a
operar a 2.5 Ghit/s, para varias janelas de integracdo, considerando uma separacdo entre
amplificadores de 30 km.

Conforme podemos verificar, 0 desempenho do sstema nd& mehora com a
diminuicéo da janela de integracéo, ou sgja com o0 aumento da relacdo SNR. Notemos que
arelacéo SNR no caso dafigura6.10 € maxima para ajanela de integracdo correspondente
a 1% do periodo do bit, conforme se pode constatar pelafigura6.9, e no entanto o Sstema
gpresenta o pior desempenho precisamente para esta janela de integracdo. Este ndo é um
resultado obvio, no entanto a explicacdo para este facto pode ser encontrada nas
expressdes (6.43) e (6.45). Estas expressdes dao nos a variancia do sina a entrada do
circuito de decisdo, para cada um dos simbolos |6gicos, que como podemos observar vai
aumentar inversamente com M, que é dado pelo produto da largura de banda dptica pea

janelade integracdo, ou sgjaM = By Ty

—

BTN

20k

180 %% 200 %

1a0 %%

140 %
-30 5 120 % 1

lngm( BEE.}

-40

_60 ! ! 1 1 1
3 4 5 f 7 3 g

Comprimento total do sisterna ( x 1000 kan )

Figura 6.10 - Desempenho do sistema em fun¢éo do comprimento total
para vérios valores da largura da janela de integracdo dados em
percentagem do periodo do bit. Considerou-se umalargurado solitéo de
80 ps e um periodo do bit de 400 ps. Para umajanela deintegracéo igual

ao periodo do bit temos M=8.
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Resumindo, ao diminuirmos a janela de integracdo afastamos os niveis médios do
sna associados a cada simbolo 16gico, conforme pode ser visto na figura 6.9, logo
aumentamos a relacé SNR, mas por outro lado aumentamos a incerteza, medida pela
varidncia da varidvel decisoria a entrada do circuito de decisdo. Notemos ainda que a partir
de um dado vaor ndo compensa aumentar a janela de integragéo, pois a diminuicdo da
incerteza ndo é compensada pela diminuicdo da distancia entre os niveis médios do sind

associados a cada simbol o 16gico.

Outra forma de andisar o desempenho do sstema em fungéo da janela de integracéo
€ cacular o vaor de k, dado pela expressio (6.63), para varios vaores da janela de
integracdo. O valor dajanela de integracéo associado ao valor maximo de k corresponde a
janela de integracéo Optima.

Andisando afigura 6.11 somos levados a concluir que a janela de integracdo éptima
assume um valor de cerca de 5 vezes To. Se tivermos em conta, que quando estudamos o
problema da interaccdo entre solitdes referimos o vaor de 1/5 do periodo do bit, para a
largura do solitdo, como forma de garantir uma interacc@o entre solitdes reduzida, temos
gue Smultaneamente ao garantirmos uma interacgo entre solitdes reduzida maximizamaos o

desempenho do sistema relativamente ao ruido de emissao espontanea.

Embora obtidos por vias diferentes estes resultados estéo relacionados entre s, dado
gue se por um lado para 0 desempenho dptimo devemos integrar quase toda a poténcia do
impulso, por outro lado para que a interacc@o sgja fraca quase toda a energia do impulso
deve estar concentrada no periodo do bit. Fazendo coincidir a janela de integragdo com o

periodo do bit ambas as condigdes nos conduzem ao mesmo resultado.

Notemos ainda que se cacularmos a percentagem da energia do solitéo que esta
contida numa janela, centrada com o impulso, com uma largura de 5 vezes a largura do
solitéo, chegamos ao valor de 99% da energia do solitdo, ver apéndice E, ou s§a, huma
janelacom largura de 5 vezes a largura do solitéo esté concentrada quase toda a energia do

0litdo.
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2 1 1 1
0 5 10 15 20

T,/ T,

Figura 6.11 - Parametro k para diferentes larguras do solitdo e em
funcdo da razdo entre a largura da janela de integracdo e a largura do
solitdo.
Uma outra questéo que € interessante andisar € o impacto da largura de banda do
filtro Optico. Tendo em atencdo a expressdo (6.64) somos levados a concluir que, quando a
relacdo SNR é devada, 0 desempenho do sistema é pouco sensivel a largura de banda do

filtro dptico.

Novamente devemos notar, que a relacdo SNR aumenta bastante com a diminuicéo
da largura de banda do filtro Optico, mas que iSO nNdo se traduz necessariamente numa
melhoria consderavel do desempenho do sistema. Na figura 6.12 consgderamos novamente
0 sistema da figura 6.10, com uma janela de integrac@o coincidente com o periodo do bit e

para dois filtros épticos, com larguras de banda de 0.16 nm e 0.20 nm.

Conforme podemos congtatar na figura 6.12, o ganho, em termos de desempenho,
obtido com a diminuicdo da largura de banda dptica do sstema € reduzido e tende para
zero com 0 aumento da relacdo SNR. Notemos que as curvas de desempenho convergem

para elevados valores darelacdo SNR.
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Figura 6.12 - Desempenho do sistema para dois filtros épticos do

receptor, um com largura de banda de 0.2 nm e outro com 0.16 nm.

Conforme vimos anteriormente 0 desempenho do sstema ndo € directamente

proporciona arelacd SNR. De facto, se tivermos em conta a gproximacdo gaussana e o

. . SNR xM Ep
valor obtida parak, paravaloresda SNR >> 1, ou sgja k » 5 = N temos
0

gue o parametro relevante para o desempenho do sistema, considerando o filtro integrate

and dump, € o produto da relacéo SNR por M, que passaremos a designar por SNRM e

gue podemos escrever da forma seguinte

|
SNRM = SNR >M =2 %? =|—1><Bopt xT,, (6.80)
0

gproximando a largura de banda a meia dtura do filtro eéctrico integrate and dump por

Bee» 1/ (29,), podemos escrever arelacdo SNRM como sendo

I1 I1
SNRM = ————=——>8 T, = 6.81
FxgNg By P TN 2By, (6.81)

ou sga, arelacdo SNRM pode ser vista como a razéo entre a poténcia do sinal e do ruido,
estando o ruido limitado por duas vezes a largura de banda do filtro eéctrico. Ou sga,

pode ser vista como a relacdo sinal ruido no dominio eéctrico. Verificamos assm que a
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largura de banda relevante, do ponto de vista de desempenho, sera imposta pelo filtro
eléctrico do receptor e ndo pedo filtro dptico, desde que a largura de banda Optica sga
muito superior a largura de banda eléctrica e a gporoximagdo gaussana sga vaida, ou sga

que o batimento ruido - ruido ndo sga dominante.

-10 F

-15 b

lugm( BER.}

a0k

as b

-3

0 50 100 150 200 250 300
SHEI

Figura6.13 - Desempenho do sistema em funcéo darelacdo SNRM.

Na figura 6.13 caculdamos 0 desempenho do sistema apresentado na figura 6.6, para
um espacamento de 30 km entre amplificadores, em funcéo da relacéo SNRM. Conforme
podemos contactar, 0 desempenho do sistema melhora consideravel mente com o aumento

darelacédo SNRM.

6.5 - Outro tipo de filtros

Nesta seccdo pretendemos analisar 0 desempenho de sSistemas de comunicacéo
baseados em solitBes, consderando outros filtros, para dém do integrate and dump
analisado nas secgbes 6.3 e 6.4.

Vamos comecar por determinar o desempenho Optimo do receptor, para um dado
nivel de sind e ruido. Iremos discutir o problema do processamento dptimo, ou sgairemos
procurar determinar o filtro que nos permite obter 0 desempenho Gptimo. Posteriormente
usaremos 0 desempenho Gptimo como referéncia para andisar 0 desempenho obtido com

osfiltrosintegrate and dump, idedl, gaussano e RC.
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6.5.1 - Desempenho 6ptimo

Conforme referimos na secgéo 6.2, ver expressdes (6.3) a (6.7), para um sstema
com simbolos equiprovavels, 0 BER serd minimo para um dado processamento do

receptor, se naregido de decisfo correspondente ao simbolo "1" se verificar

Wy, (%) > Wy () (6.82)

e naregido correspondente ao simbolo "0" se verificar

Wy, (X) < Wy, (x) (6.83)

em que Wy, (x) e Wy, (x) sfo as funcBes densidade de probabilidade associadas a

variavel decisoriano caso darecepcdo do 1" e 0" 10gico, respectivamente.

A paavra processamento € usada nesta seccdo em vez de filtragem, para dar uma
ideia mais abrangente do papel do receptor. O receptor é entendido nesta secgdo como um
dispositivo que recebe 0 snd e 0 processa de forma a esimar o simbolo 16gico

trangportado pelo sindl.

Vamos pensar num receptor com a configuragdo do esquema da figura 6.14.
Notemos que este receptor € mais gera do que o apresentado nafigura 6.1, aqui néo éfeita
quaquer referéncia a conversdo do sina do dominio Optico para o dominio eéctrico,
gpenas s diz que o receptor, que designamos por receptor de maxima verosmilhanga, vai
processar 0 sind de forma a etimar o simbolo Iégico transportado com a menor

probabilidade de erro possivel.

Os problemas que vamos abordar nesta seccéo sdo, por um lado, determinar qual €a
menor probabilidade de erro possivel para um dado nivel de sina e ruido, por outro, qual

0 processamento que o receptor deve fazer para obter esse desempenho.

Pré-Amplificador ) o Receptor de Mlddrma
Cptico Filtro Orptico Verosirnilhanga

Sinal |
Opticn — v—|>—n N 3 MV | Dados, {Elk}

Figura 6.14 - Receptor de méxima verosimilhanca
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Conforme referimos anteriormente o snd no ponto B do receptor, numa dada
polarizacdo, pode ser representado em série de K-L, no periodo do hit, por

M

SO +N © =8 {(a; +c ) +ixa, +e ) ) teTw (68
=1

em que G, € G, S0 0s coeficiente da s&rie relativos ao ruido de emissdo espontanea
amplificado e sho varidvels deatdrias independentes com uma distribui¢do gaussianas com

médianula e varidnciadada por No/2, & e & ; S0 0s coeficientes da Srie relativos ao sindl.

Designando o sind, no ponto B do receptor, por X(t), de acordo com (6.84), temos
. g

X(t)=S(t)+N (t)=a (Xr,j +i xxi,j)>1' (1) teTs (6.85)
j=1

emqguexj=a,;+tc;jex;=a;+q;.

De (6.85) podemos concluir que no ponto B do receptor de maxima verosmilhanca
temos um sina, donde podemos retirar 2M amostras independentes. Notemos que 0s
coeficientes da érie relativamente ao ruido so estatisticamente independentes e S50 2M,
em que M=Bgyy- Tuit. Devemos ter ainda presente que 2 € o nimero méximo de
amostras independentes que € possivel retirar de um sina com largura de banda ptica Boy,
durante o periodo do hit, e este conjunto de amostras contém toda ainformacéo relaiva ao

snd [7], no sentido que € possive recuperar 0 sinal com base neste conjunto de amostras.

Definindo a variavel decisria Xm=( X1, X, ..., Xem), NUM espaco de dimensdo 2M,
com base nas 2M amostras independentes que é possivd retirar do sinal no periodo do hit,
€m que m assume 0 vaor um ou zero, respectivamente, para o simbolo égico "1" ou "0".
Temos para 0 simbolo 16gico "0" Xo=(C1, G2, ..., CGrm, Gi1, G2, ..., Civ) €Parao simbolo
16gico" 1" X1=(&.1+Cr 1, & 21Cr2, ..., &m+Crm, &,1%Ci 1, & 21Ci2, ..., & m+Cim), Aendendo a

que parao sSimbolo 16gico "0" os coeficientes a; e g j S80 nulos.

A funcdo densidade de probabilidade de X.,, definida num espago de dimenséo 24

sera entdo dada por
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2
Wy, (X)= O Wy, ;) (6.86)
=1

em que Wy, (x;) €afungio densidade de probabilidade associada & amostra de ordem |

quando € enviado o simbolo m. Atendendo & distribui¢do gaussiana dos coeficientes ¢ , e
Ci.n, as fungdes densidade de probabilidade associadas a cada uma das amostras e para o
simbolo [6gico "1" e " 0", respectivamente, sdo dadas por

(x; - &)

- S (687

Wiy (X)) = o o®

B \2xp xs

SES

1 xj* 6

& Xj
Wy, (xj) = T xexpg- 2 Z

(6.88)

Devemos ter presente que embora nas expressies (6.87) e (6.88) se omitida os
indices r e i nos coeficientes x e g, deve ser entendido que M coeficientes sfo obtidos da
parte redl e os restantes da parte imaginéaria. Notemos porém que os coeficientes X, e g sao

sempre grandezas reais.

Recordemos que neste caso 0 processamento do receptor € tal que a variave
decisdria é definida num espaco de dimensdo 2M em que todas as componentes de X, S80
edtatisticamente independentes. Para este processamento 0 BER serd minimo se forem

satisfeitas as condigdes (6.82) e (6.83).

Tendo em consderacéo a funcdo densidade de probabilidade de X.,, expressdo
(6.86), e substituindo (6.86) em (6.82) obtemos

2~>4\/I
Wiy (> O Wy, (X) (6.89)
n=1

Oz

=1

Substituindo as expressies (6.87) e (6.88) em (6.89), smplificando e calculando o

logaritmo natural de ambos os membros da expressdo (6.89) temos que
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1 @M 2M o
;€A% - & (x;- a) 4>0 (6.90)
26" 8= | v

A expresso (6.90) pode ser smplificada e rescrita na forma seguinte

2M 1 2M

[o} o] 2

ax; x> Exa aj (6.91)
=1 =1

A expressdo (6.91) pode ser rescrita, tendo em consideracdo a expressao (6.17) e
(6.85), e a ortonormaidade das fungdes j ;(t), ou sgja as fungdes da base ortonormal da

expansdo em s&rie de K-L, como

Thit Thit

OX (08, (Mdt>Zx Qs (0] o 692
0 0

Notemos que se em vez da expressao (6.82) tivéssemos partido de (6.83) teriamos

chegado a

Thit . Thit 5
OX (0§ (dt <%0 Sy (t)| ot (6.93)
0 0

Atendendo a expressdo (6.85), temos que na recepcdo do simbolo I6gico 1"

X(t)=S1(t)+N'(t), substituindo X(t) em (6.92) obtemos

Thit . 1 Thit 5
ON' ()8 (D) dt > - = x ols.(t)| dt (6.94)
0 0

Utilizando o desenvolvimento em srie de K-L para N'(t) e Sy(t) podemos escrever
2M 2M

[o] 1 [o] 2
W:acj><aj>-b:-—><aaj (6.95)
=1 2 A

Da expressao (6.95) podemos concluir que a probabilidade de erro num "1" 16gico é

igud a probabilidade de, enviado um 1", avariave w assumir um vaor menor do que -b.
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Tendo em atengdo que quando é enviado um "0" ldégico temos x=c; donde
X(H)=N'(t), substituindo X(t) em (6.93) obtemos

Thit 1 Thit

OV (08 (Ot <5 x Ol (] (69)
0 0

Utilizando, novamente, 0 desenvolvimento em s&ie de K-L para N'(t) e Si(t),

obtemos

2M 1 2™
[¢] o 2
W:ac:j>aj<b:—><aaj (6.97)
j=1 2 =2
Donde podemos concluir que a probabilidade de erro num "0 Iégico € igud a

probabilidade de, enviado um " 0", w assumir um valor maior do que b.

Atendendo a que os codficientes G tém uma distribuicio gaussiana com médianulae
vaiancda Ny/2, ver expressdo (6.15), w € a soma pesada de 2M vaiaveis gaussanas
independentes, ver expressdes (6.95) e (6.97), logo w tém também uma distribuicdo
gaussiana, cuja esperanca é dada por

2
gw] = & Elc;|a; =0 (6.98)
=1

pois os coeficientes G tém esperanca nula. A variancia de w pode ser calculada da forma

seguinte, atendendo a (6.98),

2
St LU R CURE LYCRIR RN
] Zjéjiéj(E[Ci S ’ak) (5.59)

Tendo em consideracdo que os coeficientes ¢; SGo edatisticamente independentes, a
esperanca dos termos cruzados E[cx] com jtk € nula Atendendo por outro lado a

expressao (6.15), podemos rescrever (6.99) daforma seguinte
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NO ZéM NO Thit
s2 == aj2=7><(‘j512(t)dt (6.100)
F1 0

A funcéo densidade de probabilidade da varidvel decisdriaw assume entdo a seguinte

forma

W2

2552

1 e 0
f,(w) = T— >expg- ; (6.101)

2Xp sy,

Atendendo as expressdes (6.95) e (6.97), assumindo que os simbolos sfo

equiprovavels, e tendo em conta (6.101) obtemos

BER:%><P(W> b)+%>@(w< -b)

S S VA

Oy € Bolo

__b/wésw)ixex( Xz)dx—lmrfcge : 9(6102)
O e 27 2w 8

Tendo em consderacéo a definicdo de b e s, ver expressoes (6.97) e (6.100),
temos findmente

B2

BER = = fa&?L B0 o2 6.103
= —>@ —i= : :
2%\ Ny~ %I2No5 (6109

Sobre o resultado obtido na expressdo (6.103), convém ter em consideracéo que na
estrutura do receptor ndo foi incluido nenhum fotodetector, ver figura 6.14. Estamos entéo
perante um receptor, em principio, totalmente dptico, que devera executar a operacéo
expressa por (6.92) e (6.93), tal ndo é facil de implementar na prética. Porém este resultado
permite-nos definir o desempenho Optimo, ou sga quaquer receptor pratico tera um
desempenho pior ou igua ao resultado obtido na expressdo (6.103). O filtro do receptor
gue nos permite obter o desempenho Gptimo € usua mente designado por filtro adaptado.
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6.5.2 - Comparacdo com receptores praticos

Nesta seccdo vamos comparar 0 desempenho do receptor éptimo com o
desempenho conseguido com receptores préaticos, em que se faz uma conversdo

optodectronica e se processa 0 sind no dominio eléctrico.

3L

ok
% -12
N Filtro " integrate amd durmp "
b5 e £ ®
—_ 14 -

16k

Dezempenho do
1z kb /_ receptor dptima
-20 L L
0 50 100 150

SHE.

Figura 6.15 - Desempenho do sistema com o filtro integrate and dump

comparativamente ao desempenho optimo em funcéo darelacdo SNR.

Atendendo as expressies (6.64) e (6.103) podemos concluir que o receptor com 0
filtro integrate and dump na Stuacéo limite dardacdo SNR ® +¥, tem um dessmpenho
optimo. Nafigura 6.15, consgderamos 0 mesmo sistema considerado na figura 6.6, com um
espacamento entre amplificadores de 30 km, e mostramos 0 desempenho obtido com o
filtro integrate and dump e o desempenho dptimo em funcéo darelacdo SNR. Peaandise
da figura podemos comprovar o facto, ja anteriormente referido, que o desempenho do

filtro integrate and dump tende para 0 desempenho Optimo com o aumento da relacéo
SNR.

Na figura 6.16, voltamos a condderar 0 sstema considerado na figura 6.6, e
comparamos 0 desempenho do receptor Gptimo com o desempenho obtido com o filtro
integrate and dump, em funcdo da largura tempora dos solitdes. Conforme podemos

condtatar, para os valores usuais da relacdo SNR, 0 desempenho éptimo do sistema
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consderado € substancidmente melhor que o0 desempenho obtido com o filtro integrate

and dump.
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Figura 6.16 - Desempenho do filtro integrate and dump e desempenho
Optimo em fungdo da largura a meia altura dos impulsos em poténcia, para

dois valores da separacéo entre amplificadores opticos.

Pela andlise da figura 6.16, somos levados a concluir, que o desempenho obtido com
o filtro adaptado pode ser sempre obtido com o filtro integrate and dump diminuindo a
largura dos solitbes. Porém, conforme vimos no capitulo 5 e voltaremos a discutir no
capitulo 7, quanto mais edtreitos forem os solitbes mais critico serd o jitter tempord, ou
sgja embora andisando apenas o ruido de emissio esponténea sgia sempre possivel com o
filtro integrate and dump igudar o desempenho do filtro adaptado, o desempenho totd,

considerando o ruido e o jitter, seraem principio superior para o filtro adaptado.

Vamos agora andisar o desempenho do sistema para outros filtros do receptor. Ta
corresponde a considerar diversas respostas impulsionais R(t), nas fungdes geradoras de

momentos dadas pelas expressdes (6.31) e (6.32).

Para compararmos 0 desempenho do sistema com diversos filtros do receptor,
vamos normaizar as diferentes respostas impulsonais de modo ao integral de -¥ a +¥

destas respostas ser sempre igua a um. Notemos que embora conveniente esta
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normalizacdo néo é imprescindivel, pois 0 desempenho do sistema depende gpenas da
formada respostaimpulsiona do filtro do receptor e ndo de quaquer factor multiplicativo.

Notemos que um factor multiplicativo afecta o snd e o ruido, néo introduzindo

qualquer vantagem do ponto de vista do desempenho, relativamente ao ruido de emisséo

espontanea.

1a0

B. = 075
I ele — m

0.5

120 = =
Ty

100+
a0+

a0 -

Lty (pa)

40 +

20

220k

Ths I
-4 1 1 Plt 1 1
-600 -400 =200 0 200 400 a00
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Figura 6.17 - Sina eléctrico resultante da filtragem de um impulso,

usando o filtro ideal paradiversas larguras de banda do filtro.

Vamos comecar por considerar o filtro idedl, cuja respostaimpulsional € dada por

h, (t) = 2xB, >sinc(2x84, %) (6.104)

e cuja largura de banda eléctrica € Bye. Nafigura 6.17 podemos observar o sind eéctrico
depois do filtro ided resultante da detecgdo de um solitdo com uma largura tempora de 80
ps, para diversas larguras de banda do filtro.

Vamos também considerar o filtro gaussiano, cujarespostaimpulsiona é dada por

_ [27 & 2xp° B, ,0
h,(t) = In(Z)XBe,exaxpg- 2 ><t!-a (6.105)
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e cuja largura de banda eléctrica € Bye Nafigura 6.18 podemos observar o sind eéctrico
depois do filtro gaussano resutante da deteccdo de um solitéo com uma largura tempora
de 80 ps, para diversas larguras de banda do filtro.

200 T T T T T

1z0 | Filiro gaussiano B = m 4
160
140

120

100 L

Ity (e

B0

a0 L

40 |

a0 b

Tpit

-600 -400 -200 0 200 400 600
t(pa)

Figura 6.18 - Sina eléctrico resultante da filtragem de um impulso,

usando o filtro gaussiano paradiversas larguras de banda do filtro.
Finalmente vamos congiderar o filtro RC, cuja respostaimpulsiona € dada por:
h,(t) = 2xp By, >exp(- 2By, ><t) parat3 0

h(t)=0 parat <0 (6.106)

sendo Bye alargura de banda el éctrica. Na figura 6.19 podemos observar o sind eléctrico
depois do filtro RC resultante da deteccdo de um solitdo com largura tempora de 80 ps,

para diversas larguras de banda do filtro.
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Fig. 6.19 - Sinal eléctrico resultante da filtragem de um impulso, usando

o filtro RC paradiversas larguras de banda dofiltro.

Na figura 6.20 podemos observar o sinal déctrico depois do filtro integrate and
dump resultante da detecgdo do mesmo solitéo, para diversas larguras de banda do filtro.

Notemos que a resposta impulsiond do filtro integrate and dump pode ser escrita da

formaseguinte

0

= (6.107)

& Ty
hy (1) = 258, recte xBe,exg?- -
Um aspecto interessante a considerar nas figuras 6.17 a 6.20 € a parte superior dos
impulsos a saida do filtro. Quanto mais plana for a parte superior dos impulsos menos
sensivel sera o receptor ao jitter tempord, notemos que do ponto de vista de um diagrama

de olho isto sgnifica umamaior abertura horizontal do olho.

Outro aspecto importante s8o as caudas das respostas dos diferentes filtros, que irdo

originar uma degradacdo do desempenho do sistema devido ainterferéncia entre simbolos.

Notemos que, e no ingtante de decisdo de um dado impulso o vaor do snd,
originado pelas caudas dos impulsos vizinhos, ndo for nulo, o vaor da varidvel decisdria

associada a detecc@o desse impulso sera dependente dos impul sos vizinhos.
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Figura 6.20 - Sinal eléctrico resultante da filtragem de um impulso,
usando o filtrointegrate and dump para diversas larguras de banda do

filtro.

Comparando os diversos filtros, consdderando uma largura de banda de 0.75/Tyt,
somos levados a concluir que o filtro idedl, ver figura 6.17, produz uma interferéncia entre
simbolos consideravel, velamos o vaor da cauda da resposta do filtro nos ingtantes t = -
400 pset =400 ps, ao contrario do filtro gaussiano, RC e integrate and dump, ver figuras
6.18, 6.19 e 6.20, que originam um nivel de interferéncia entre simbolos reduzido, pois o
valor da cauda da resposta do filtro € reduzido nos instantes de decisio correspondentes
aos impulsos vizinhos. No capitulo 7 voltaremos a este assunto, e iremos fazer uma andise

quantitativa detalhada do efeito do jitter tempord e da interferéncia entre simbolos.

Para calcularmos o desempenho do sistema para diversos filtros do receptor temos
que, de acordo com a expressdo (6.1), cacular as fungdes densidade de probabilidade
associadas a cada um dos simbolos. O calculo das fungdes densidade de probabilidade a
partir das funges geradoras de momentos néo é usuad mente uma tarefa smples. A tentativa
de obter anditicamente as fungdes densidade de probabilidade, envolve a necessidade de
proceder a integracéo de fungdes néo triviais. Edta tarefa foi possivel no caso do filtro
integrate and dump, seccdo (6.3) e (6.4), porém tal ndo é usudmente fazivel para outro
tipo de respostas impulsiorais. A tentativa de obter numericamente as fungdes densidade de

probabilidade, com o recurso a agoritmos numéricos para 0 caculo da transformada
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inversa de Fourier, ndo € normamente viavel, devido a precisio numérica exigida no caculo
dos integrais relativos a determinacdo do BER. Sendo assm a dternativa € cacular os
diversos momentos da variavel decisoria, a partir das fungdes geradoras de momentos, e
obter entdo uma estimativa para a probabilidade de erro associado a cada simbolo. Existem
vérias técnicas para obter esta estimativa a partir dos momentos da variavel decisoria, a

mais conhecida é a gproximacao gaussana.

Atendendo aos bons resultados, que obtivemos anteriormente com a aproximacdo
gaussiana e para efeitos de comparacdo do desempenho dos diversos filtros iremos usar
esta gproximagao. Temos por isso necessidade de calcular, a partir da fungdes geradoras
de momentos, os dois primeiros momentos da varidvel decisoria, associada a cada um dos
simbolos. Tendo em consideracéo as fungdes geradoras de momentos, expressdes (6.31) e

(6.32), desprezando o ruido quéntico e apds a guma manipulagdo a gébrica obtém-se

M Xo(s’t) H\é
My =" | =I>qNg>By,x0h,(t-t)dt (6.108)
s ¥
s=0
ﬂZM S,t +¥
s2 = XOZ( ) - m2(t) =1 2597 xNG B, xOZ (t- t)dt  (6.109)
S ¥
s=0
ﬂM X]_(S’t) +>f
ml(t): Ms :rmeOxBoptxmr(t' t)dt
s=0 -¥
+¥
+rogxOn, (t) %, (t- t)dt (6.110)
-¥
e
TIZM St +¥
SiﬂF% - M3 (1) =1 25g7 NG B Oy (- t)at
s=0 ¥

+¥
+25025g% N xOh, (1) <7 (t- t)dt  (6.111)
-¥

De acordo com os resultados obtidos na seccéo 6.3.1, quando discutimos a

gproximacao gaussiana, o desempenho do sistema sera dado por
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BER = Q(K) (6.112)

sendo k = (my-my) / (S1 + So).

Conforme podemos notar nas expressdes (6.110) a (6.111), quer a média quer a
variancia da varidvel decisiria associada ao simbolo [6gico 1" sdo funcdo do tempo, ou
sga podemos cdcular 0 desempenho do sistema para véaios ingdantes de tempo,
obviamente o ingtante de decisio escolhido corresponde a0 BER minimo. Notemos que a
média e a varidncia associadas a0 simbolo 16gico "0" sdo independentes do ingtante de
tempo, ta pode ser facilmente comprovado fazendo a trandformacdo y =t - t, nas

expressoes (6.108) e (6.109).

L,=30 km T, = 400 ps

\— Filtra R.C

—
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-18 L \ \—Fj.ltrn 1deal

Filtro " infegrate

Filtro gaussiana and durap” 4
20 F 4
Desempenho do
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Figura 6.21 - Desempenho do sistema, em fungdo do produto da largura
de banda do filtro do receptor pelo periodo do bit, para diversosfiltros e

para um espacamento entre amplificadores de 30 km.

Na figura 6.21, podemos observar o desempenho do sstema considerado na figura
6.16, em funcdo do produto da largura de banda do filtro eléctrico do receptor pelo
periodo do hit.

Conforme podemos observar, para uma largura dos solitGes correspondente a 1/5 do
periodo do hit, o filtro ided apresenta o melhor desempenho para uma largura de banda

proxima de 0.75 vezes o ritmo de transmisso, por seu lado o filtro gaussano apresenta o
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melhor desempenho para uma largura de banda préxima de 0.35 vezes o ritmo de
transmissdo. O filtro integrate and dump apresenta o melhor desempenho para uma
largura de banda de aproximadamente 0.5 vezes o ritmo de transmissao, ou sgja para uma
janela de integrac@o igual ao periodo do bit. Quanto ao filtro RC o0 melhor desempenho é
obtido para uma largura de banda de gproximadamente 0.15 vezes o ritmo de transmisséo.

Nafigura 6.21, podemos ainda observar o desempenho ptimo.

Conforme podemos observar na figura 6.21 o desempenho do receptor @otimo é

bastante melhor que 0 desempenho obtido por qualquer um dos outros filtros.

Uma questéo interessante € discutir qua serd a respoga impulsond do filtro
adaptado. No caso de um receptor a operar no dominio Optico a questdo reduz-se ao

problema da deteccdo de um sind digital num cana com ruido branco gaussiano.

O processamento efectuado pelo receptor é definido pelas expressdes (6.92) e
(6.93). Notemos que o primeiro membro de ambas as expressoes pode ser considerado
como sendo o integral da convolugdo do sna X(t), sina recebido, com a resposta
impulsiond, hadt(Tbit - t) =S,(t), no ingante de tempo t = Ty, Uma questo curiosa
ressdta de perceber qua o significado, neste contexto duma respostaimpulsional complexa,
recordemos que Sy(t) € uma grandeza complexa que contem informac@o relativa a amplitude
e fase do campo déctrico. A respostaimpulsional complexa coloca apenas em evidéncia a
necess dade de proceder a deteccéo sincrona. A implementac@o de detectores sincronos no
dominio éptico é bastante dificil, no actua estado da tecnologia dptica, no entanto € uma

préticacomum em sistemas radio.

No caso de um receptor a operar no dominio eléctrico, iguaando as expressdes
(6.103) e (6.112), respectivamente expressao para 0 desempenho Optimo e expressdo para
0 desempenho do receptor a operar no dominio e éctrico, obtemos a equacdo seguinte, que
nos permite determinar a forma do filtro eéctrico capaz de obter 0 desempenho Gptimo.
Notemos que iguaar as expressoes (6.103) e (6.112) corresponde aigudar o0 argumentos
da funcéo Q(k), atendendo ao carécter univoco da funcdo Q(k), e k é dado em fungéo das

expressoes (6.108) a (6.111) temos entdo
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+¥

o h (t-t)dt
\/ET _ _Eh”(t) (1) (6.113)
2>N0 \/ +¥ ‘j +¥ +Y

NG By XY (£ - t)ak +| 25N, X, (1) 7P (- t) ok + N2 B, x? (t- t)ck
Y] -¥ -¥

Notemos que a equacdo (6.113) tem duas incognitas, a funcéo h(t), que neste caso
designaremos como filtro adaptado eéctrico, e o instante de decisio t, sem perda de
generalidade podemos fixar arbitrariamente o instante t e obter entdo a resposta impulsiona
h(t). Na préatica o ingante t estd limitado pela impossibilidade de obtermos respostas

impulsonas anti-causais.

Um aspecto interessante é que o filtro adaptado dptico € independente do nivel de
ruido e da largura de banda dptica do sistema, a0 contrario, e conforme pode ser
observado na expressao (6.113), o filtro adaptado eéctrico é funcdo da forma do impulso
detectado e é dependente quer do nivel de ruido quer da largura de banda Optica do

dgema

No caso da relagdo SNR® +¥ o baimento snd - ruido € dominante, podemos por
IS0 desprezar na expressao (6.113) os termos resultantes do batimento ruido - ruido

obtendo- se a seguinte equacéo

+¥

O, (1) X, (t- t)dt
[Ep _ (6.114)
2xN, \/ +¥

2XN o xOn,, (£) *? (t- t)dt
-¥

Podemos facilmente verificar que a resposta impulsiona correspondente ao filtro
integrate and dump, h(t)=LTyxect((t-Tyi/2)/Tyi), Satisfaz a expressdo (6.114) parat 3
Tyit, considerando toda a energia do solitéo confinada ao periodo do hit, para isso basta
subgtituir a resposta impulsond do filtro integrate and dump em (6.114). Isto confirma o
resultado, ja anteriormente referido, que na situagdo limite da relacdo SNR® +¥, ofiltro
adaptado eléctrico é o filtro integrate and dump.
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6.6 - Ruido eléctrico e os campos dispersivos na deteccao

Um factor usudmente consderado, na andise de desempenho de sstemas de
comunicacdo dpticos, € o ruido el éctrico do receptor, frequentemente dominado pelo ruido
de origem térmica. Do ponto de vista da andlise de desempenho esta fonte de ruido pode
Ser representada por uma varidvel deatdria com distribuicdo gaussiana, que é adicionada a
varidvel que representa o sinal no ingtante de deciso, tendo média nula e sendo a variancia

dada por

$% = Ny Bye (6.115)

em que Bg. € a largura de banda eléctrica do receptor e Ny, representa a densidade
espectral do ruido térmico, cujas unidades sdo A/Hz, caso a varidvel decisoria estgja
associada a um sina de corrente, ou VV¥/Hz, no caso davariavel decisoria estar associadaa
um sind de tensdo. Na primeira Situacéo, ou sga considerando que a decisfo € efectuada

sobre um sina de corrente temos [ 8]

A4xKg XT
Ny » ——2— (6.116)
R
Quando a decisdo é feita sobre um sina de tensdo temos
Ny, » 4xkg XT xR (6.117)

em que R é a ressténcia de entrada do circuito eléctrico a jusante do fotodetector, ks € a
congtante de Boltzmann, ou sgja 1.3807 ~ 102 JK e T é a temperatura de operaco em

graus Kevin.

Tendo em consideracdo aindependéncia estatistica entre o ruido térmico do receptor
e 0 snd eéctrico, resultante da deteccdo do sind Optico, a fungéo geradora de momentos

davariave decisoria pode ser escrita na forma seguinte [1]
My () = My (9 M (9 (6.118)

onde My(s) é afuncéo geradora de momentos da varidve resultante da detecgdo do sina

Optico e é dada pela expressdo (6.31) ou (6.32), respectivamente para a deteccdo de um
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"1" ou "0" 16gico, e M(S) € afuncdo geradora de momentos da variavel resultante do ruido

térmico dada por

is2 x2U
M (9 = expi = i; (6.119)

~

Para dém do ruido térmico do receptor, 0s campos dispersivos, originados durante a
propagacdo dos impulsos do tipo solitéo, podem provocar uma degradacdo considerével
no desempenho de sistemas de comunicacdo Opticos baseados em solitdes. Do ponto de
vista do receptor, os campos dispersivos podem ser considerados como sendo um patamar
de poténcia Optica, presente quer na presenca quer na auséncia de um impulso, ou sga o
snad de poténcia dptica depois do pré-amplificador éptico do receptor pode ser

representado como
B &t 0
hp (t) = mxP,; xsech g——Tob+ Pisp (6.120)

em que m assume o vaor um ou zero, respectivamente, na presenca ou auséncia de um

impulso, e Pis, representa o nivel de poténcia Optica originada pel os campos dispersivos.

Considerando um receptor do tipo integrate and dump, e tendo em conta o ruido
el éctrico do receptor e os campos dispersivos, a funcdo geradora de momentos da variavel
decisoria, consderando o instante de decisdo no fina do bit, desprezando o ruido quéntico,
pode ser escrita da forma seguinte, tendo em consideracdo as expressdes (6.31) e (6.32),

(6.118) a (6.120).

| u
M .
g lou L osxg | j 1 ¥
My, (9 = g- sx 20 xexpi —T g sexp| = x5 2, 562y (6.121)
" M | o § 2 %
11- %=1
Mp

em que m assume o valor de um na presenca de um impulso e ls1 = 1 ¥XE, / Thit + Puisp)-

Naauséncia de um impulso m assume o valor zero e ls o = r ¥ Puisp, SENAO [o= 1 B No.

221



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

De modo a cacularmos o0 desempenho do sistema, usando a aproximagdo gaussiana,
temos que calcular, a partir da expressdo (6.121), os dois primeiros momentos da variavel

decisOria, quer na presenca quer na auséncia de um impulso. Apés aguma manipulacéo

agébrica obtém-se
™y (9
m,, = %;“ =1+, (6.122)
s=0
e
My (9 24 A, |2
s2 = ﬂ;m - m2m:$0+ﬁo+st2h (6.123)
s=0

Consderando um circuito eéctrico com uma ressténcia de entrada de 50 W, a
funcionar a uma temperatura de 300 K, obtemos, a partir da expressio (6.116), uma
densidade espectral de ruido de aproximadamente 330 pA%Hz. Notemos que este valor
esta bastante préximo do valor especificado pela HP para o receptor laboratoria usado na
seccdo 4.8. Consderando 0 sstema da figura 6.16 a operar a 2.5 Ghit/s, com uma
separacdo entre amplificadores de 30 km, obtivemos os resultados apresentados na figura
6.22 para 0 desempenho do sistema, com uma largura de banda el éctrica do receptor de 1
I (27 ir).

Notemos que os resultados apresentados na figura 6.22 foram obtidos com base na
goroximagdo gaussana e na funcdo geradora de momentos (6.121). Em ambos os
resultados consideraramse nulos 0s campos dispersvos, a linha a cheio corresponde a
consderar avariancia do ruido térmico nula, alinha a tracgado corresponde a considerar a

varianciado ruido térmico dada por (6.115).

Conforme podemos observar na figura 6.22 a degradac&o do desempenho originada

pelo ruido térmico é reduzida para os valores usuais da energia do solitéo.
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Figura 6.22 - Efeito do ruido térmico no desempenho do sistema, para
varias valores da razdo entre a largura a meia altura dos impulsos em

poténcia e o valor da dispersdo dafibra éptica

Capitulo 6

Na figura 6.23 calculamos o desempenho do sstema da figura 6.22, considerando o

efeito dos campos dispersivos e desprezando o ruido térmico.

lngw( BEE. )

_ID T T T T

40 L L 1 1
50 &0 70 a0 an 10a

Toype ! D (tm Jerr)

Figura 6.23 - Desempenho do sistema considerando diferentes valores de
energia dispersiva e diferentes valores para a raz8o entre alargura a meia

alturados impul sos em poténcia e a dispersdo dafibra optica.
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Para efeito de andise de desempenho consideramos, na figura 6.23, a energia dos
campos dispersvos no periodo do bit como sendo uma percentagem da energia do
impulso. Os resultados correspondem a uma energia dispersiva respectivamente de 0%, ou

sgaausénciatotal de campos dispersivos, 1%, 5% e 10% da energia do solitéo.

Conforme podemos congtatar pela figura 6.23 os campos dispersvos podem ter um
papel bagtante relevante na degradacéo do desempenho dos sistemas de comunicacéo

baseados em solitoes.

Notemos que estamos a considerar o efeito da energia dispersiva gpenas na deteccéo,
no entanto conforme foi referido no capitulo 3, a energia dispersiva vai também perturbar a
propagacdo do solitdo, ou sga 0 seu efeito global, caso ndo sgjam adoptados mecanismos

de controlo durante a propagacao, podera ser superior ao observado nafigura 6.23.

6.7 - Conclusodes

Em conclusio podemos afirmar que na optimizacdo de Sstemas de comunicacéo
baseados em solitdes Opticos relativamente ao ruido, os factores mais relevantes sfo: a
energia do s0litéo, inversamente proporciona a sua largura, a densidade espectral do ruido
de emissdo espontanea amplificado, grandemente condicionada pelo espacamento entre
amplificadores, e os campos dispersvos. Notemos ainda que, conforme referimos no
capitulo 3, os campos dispersvos sdo também bastante influenciados pelo espacamento
entre amplificadores. Na andise de desempenho consideramos diversos filtros do receptor
préticos, para diversas larguras de banda déctrica VerificAmos contudo, que o
desempenho obtido com egte tipo de filtros esta ainda considerdvelmente distante do
desempenho dptimo. Apresentdmos a resposta do filtro adaptado, que permite obter o
desempenho dptimo, no dominio eéctrico e no dominio optico. Consderamos iguamente,
a degradacéo do desempenho do sistema devido ao ruido eéctrico do receptor, porém,
para os nivels de poténcia Optica normamente disponivels, em sistema de comunicacdo
baseados em solitdes, e tendo em consideracéo as caracteristicas dos actuais receptores
com pré-amplificacdo Optica, td revelourse menos importante do que os efeitos

anteriormente mencionados.
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