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Capitulo 7

Desempenho e Optimizacao na Presenca de
Jitter

7.1- Introducao

Neste capitulo iremos estudar 0 problema da andlise de desempenho e optimizacéo
de sistemas de comunicacdo Opticos baseados em solitdes, tendo em consideracéo o jitter
tempora do sina recebido e ainterferéncia entre simbolos, resultante do processamento ao

nivel do receptor.

Grande parte dos trabalhos disponiveis sobre a andlise de desempenho em sistemas
basecados em solitBes, baseiamse no pressuposto que o efeito dominante € oruido de
emissio esponténea amplificado. No entanto, como foi demonstrado por J. P. Gordon e L.
Mollenauer [1] e como referimos no capitulo 5, o jitter pode ser o factor dominante. No
trabalho apresentado por J. P. Gordon e L. Mollenauer € consderado um modelo
gaussiano para o jitter, porém conforme foi sugerido por C.R. Menyuk [2], T. Georges [3]
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e por nés proprios no trabaho [4], frequentemente o jitter apresenta uma distribuicdo néo

gaussiana, essencidmente devido a interaccdo entre solites.

Na seccéo 7.2 incluiremos o efeito do jitter tempora, na descricdo anditica do
receptor apresentada no capitulo 6, e avaliaremos o desempenho do sistema na presenca
de jitter ndo gaussano. Findizaremos esta secgdo com uma andise comparativa entre 0s
resultados obtidos usando o modelo ndo gaussiano para o jitter derivado no capitulo 5, e

0s resultados obtidos por J. P. Gordon e L. Mollenauer usando o modelo gaussiano.

A seccdo 7.3 sera dedicada a andlise do papel da respostaimpulsiona do receptor na
deteccdo de sequéncias de impulsos na presenca de ruido e jitter temporal. A deteccéo de
sequéncias de impulsos introduz um factor extra na degradacdo do desempenho dos
sstemas, conhecido por interferéncia entre simbolos, que iremos andisar em detahe.
Iremos igudmente verificar como é possivel optimizar o desempenho dos sistemas com uma

escolha criteriosa do filtro e éctrico do receptor.

7.2 - Impacto do jitter

No capitulo 5 analisimos o problema da incerteza do tempo de chegada, em
sSistemas baseados em solitdes, focando a nossa atengdo nas origens fisicas e caracterizacéo
edtatigica do jitter. Apresentdmos um modelo, capaz de descrever edtatisticamente a
flutuacéo do instante de chegada de impulsos do tipo solitéo, na presenca de interacces
mUitiplas e de ruido de emissdo espontanea amplificado. Nesta secc@o iremos concentrar-
nos na avaliacdo de desempenho e optimizacdo do receptor quando os impulsos recebidos
estéo afectados por jitter temporal.

Na seccdo 7.2.1, iremos desenvolver um modelo analitico capaz ce quantificar os
desvios temporais, que originam erros na deteccéo. Usando os resultados apresentados no
capitulo 5, reativos a caracterizaco edtatitica do jitter, e a formulagdo entretanto
desenvolvida, iremos obter uma descricdo anditica do desempenho do receptor, que nos
va permitir efectuar um estudo quantitativo da degradacdo do desempenho, provocada

pelo jitter em Sstemas baseados em <olitdes. Iremos ainda comparar a formulacdo
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desenvolvida, com resultados de outros autores apresentados na literatura especidizada,
nomeadamente com o trabaho [1] e [5] de J. P. Gordon e L. F. Mollenauer.

Na seccéo 7.2.2, iremos analisar o problema da determinacéo do instante de deciséo
Optimo e o pape do filtro eéctrico do receptor na reducdo da degradacéo do desempenho
devido ao jitter. Iremos ainda aplicar a formulacdo desenvolvida na seccéo 7.2.1, aandlise

de desempenho de sSistemnas praticos.

Na seccdo 7.2.3 vamos combinar os resultados obtidos no capitulo 6, reativos a
degradacdo devida ao ruido, com os resultados obtidos para o jitter e andisaremos o

problema da optimizacdo simultanea dos sstemeas rel ativamente ao ruido e ao jitter.

7.2.1 - Formulacao analitica

Com o objectivo de andisarmos 0 desempenho de sstemas, em que o indtante de
chegada dos impulsos flutua em torno de um dado valor, ou sga na presenca de jitter,
vamos comegar por determinar 0 araso e 0 avanco maximo que 0 sstema € capaz de

tolerar antes de efectuar uma decisdo errada.

De modo a andisarmos o efeito do jitter nadeteccdo, vamos introduzir umavariavel
deatdria d, que quantifica o desvio tempora dos impulsos. Obtém:se entdo paraa poténcia
Optica de um impulso depois do pré - amplificador éptico do receptor, ponto A da figura
6.1, a seguinte expressao

& - dxT; 0

hp(t - dxTy,) = P, ><sech28_|_—szj (7.1)

em que P, é apoténcia de pico do impulso depois do pré-amplificador optico do receptor.

Supondo a auséncia total de ruido e de campos dispersivos, na auséncia de um
impulso dptico o sna a entrada do circuito de decisio € nulo. Na presenca de um impul so,
0 sina serd dado pela convolugdo do sinal eéctrico, resultante da deteccdo, com aresposta
impulsiond do filtro eléctrico do receptor, ou sga
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+¥

j(t,0) = xgx N, (t- t) s (t - dxTy )t (7.2)
-¥

Notemos que a funcéo j(t, d) é funcdo do tempot e do desvio tempora d. A variavel
decisoria sera dada por J = j(tg, d), ou sga serd dada pelo valor da funcéo j(t, d) no

instante de decis3o 1.

Assumindo que os simbolos |6gicos 2o equiprovavels, 0 BER sera entdo dado pela
expressao (7.3), onde k é o nivel de decisdo. Notemos que assumindo como Unica
perturbacdo o jitter, a probabilidade de erro do sstema € gpenas devida a probabilidade
de erro na deteccdo dos simbolos correspondentes ao valor 16gico "1, pois os simbolos

correspondentes ao vaor 16gico "0" ndo tém jitter.
BER = = (3, <14) (7.3)
2

De acordo com a expressao (6.5), e porque na auséncia de um impulso a variavel
decisoria assume sempre o0 valor zero, Somos levados a concluir que a regra de deciséo que
minimiza o BER é assumir a presenca de um impulso sempre que avariave decisoriaJ; sgja
maior que zero, ou sgja considerar o nivel de decisfo igua a zero. Notemos porém que este
resultado foi obtido numa Stuacdo extremamente irredista, pois assumimos uma auséncia
completa de ruido e de energia dispersiva. Na prética mesmo que a relacd SNR sga
muito elevada teremos sempre dgum ruido, e alguma energia dipersiva. Iremos por agora
colocar 0 nivel de decisdo a metade do valor maximo da funcéo j(t, d) na auséncia de
jitter, pois este vaor € mais redisa Notemos que esta atificididade, introduzida na
determinacdo do nivel de decisfo, ir4 desaparecer logo que sga considerado o efeito

smultaneo do jitter e do ruido.

De modo a determinarmos 0 BER, expressdo (7.3), temos que calcular o vaor da
probabilidade da varidvel decisdria J, assumir um vaor menor que o nivel de decisfo.
Designando por d. e d., respectivamente, 0 avanco e o araso que fazem com que a

variave decisdria assuma o valor do nivel de decisdo temos
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BER:%XP(J <ly)= >{P(d>d )+P(d<d.)} = >{1 Fa(d,)+Ri(d )} 7.9

em que F(d) € afuncdo de probabilidade acumulada da variavel deatériad, ou sgja
(X = Of4(d)dd (7.5)

em que f(d) é afuncéo densidade de probabilidade do jitter.

A0 escrevermos a expressao (7.4) estamos a assumir que a funcdo j(ty, d) assume
um vaor maior que Iy no intervalo ]d.; d.[ e menor que Iy sempre que d assume um vaor
menor que d. ou maior do que d.. Notemos que d. € um avango logo assume um valor
positivo e d. é um atraso assumindo por isso um vaor negativo. Devemos ter ainda em

consideracéo que d. e d. sdo solugbes da equacdo
i(tg,d) =14 (7.6)

Nesta sec¢do iremos focar a nossa atencéo no estudo do jitter devido a propagacéo
ndo linear, que conforme vimos no capitulo 5 e gpresentamos no trabaho [4], pode ser
caracterizado por uma distribuicéo resultante da adicéo de cinco gaussianas descentradas,

sendo a funcéo densidade de probabilidade de d dada por

1

fq(d) =5>¢g(d,sGH)+%>¢g(d- t2,5 on)

1 1 1
onde fy(t,s ar) € dado por

(7.8)

esScH €igud a
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Sgu =& a :
g TxAL R, Qg

Naequacdo (7.7), t, e t; SBo dados respectivamente por

e ou
t, =- T0><Inecos%—xLT—u (7.10)
e
y ou
ty=-T, ne:os —xL U 711
0 N8 g 2 ng (7.11)

sendo a = 2%&xXp(- Tyit / (2X0)).

Integrando a fungéo densidade de probabilidade de d, expressdo (7.7), no intervalo
]-¥; d], obtemos de imediato a funcdo de probabilidade acumulada de d, dada por

. (d) =1- 11 sedod 1 t,6 1 eel+t,0 1 aEl-t30 1 +t,0U 212
I >Q83GH@ 8>QgsGH@ 8>QgsGH@ 8>QSSGH25 8>Q8 SeH %( )

em que afuncdo Q¥ é definida de acordo com a expressao (6.61)

Substituindo a expresséo (7.12) em (7.4), e aendendo a smetria da funcéo
gaussiana, obtemos parao BER a expresséo

__1 0 tzo 1 +t20 1 t3o 1 o, +tal
_2’%20&(3@ 8>Qé Say @ 8% Say @ 8% Sgy @ TR San %

+_1 |} ®edo0 1 eed +t20 1 &d-t,0 1 aed +t30 1 aed (7.13)
>Qgse4g8 SG_|ﬂ8 smﬂS%ssz %

Comparando a formulagdo andlitica agqui apresentada com os trabahos de J. P

Gordon e L. Mollenauer [1] e [5], a primeira grande diferenca € que no NOsso caso Ndo €

necessario introduzir anogdo de janela do receptor a prior, 0 conceito dajanela do receptor

ird aparecer naturdmente na derivacdo anditica e ficara clara a sua relacéo com a resposta
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impulsond do filtro equdizador do receptor. No resultado de J. P. Gordon e L. Mollenauer
€ aceite 0 pressuposto que o receptor va decidir erradamente sempre que 0 desvio

tempord cologque o impulso fora da janela do receptor. Assumindo que o jitter tem uma
distribuicdo gaussiana, J. P. Gordon e L. Mallenauer, chegaram a seguinte expressio parao

BER devido ao jitter temporal

BER = QaeﬁTf 2 (7.14)
258 gy @ '
onde T, éajanelado receptor.

O mesmo raciocinio foi seguido por outros autores, nomeadamente T. Georges, que
em [3] assume uma janda tempora do receptor cujo valor é 75% do periodo do hit.
Embora amples, este tratamento tem o inconveniente de introduzir a figura da janda
temporal do receptor duma forma ad hoc. De facto a janela do receptor é estabel ecida por

g uste dos resultados tedricos a dados experimentais.

Notemos que embora ndo sendo indispensavel, usando a nossa formulacdo, ajanela
do receptor, segundo o conceito de J. P. Gordon e L. Mollenauer, pode ser caculada

teoricamente sendo dada por
T, =d,-d. (7.15)

onde d. e d. sBo dados por (7.6), ou sgja ajanelado receptor € a diferenca entre o avango
€ 0 araso maximo que o receptor € capaz de tolerar antes de proceder a uma decisio

errada.

O resultado de J. P. Gordon e L. Mollenauer, pode ser visto como uma situacéo
particular daformulacdo aqui apresentada, em que o jitter tem uma distribuicéo gaussanae
em que o vaor absoluto do atraso e do avango méximo que o receptor é capaz de tolerar

soiguas.

De facto, assumindo que d. é igud ao Smétrico de d., podemos rescrever (7.13)

como sendo
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& T 0 l 2>¢20 1 EG'+2>¢20 1 -2%50 1 &, +25¢,0U

11
BER——>1 2>SGHﬂ 4 gg 26gy B 2K 26gy O 4>Q8 26y B ?QS 28 gy 2%(7 10

em que T, € dado por (7.15).

Consgderando que o efeito dominante para o jitter é o efeito de Gordon-Haus e que
a interaccdo entre olitdes é desprezavel, ou sga que o jitter tem uma digtribuicéo
gaussiana e é originado pelas flutuagbes da frequéncia central dos solitdes induzidas pelo
ruido de emissio esponténea amplificado, temos que § e t SBo nulos reduzindo-se a

expressao (7.16) a expressao (7.14), ou sgja ao resultado de J. P. Gordon e L. Mollenauer.

7.2.2 - Analise de desempenho

O problema que usuamente se coloca na optimizacéo de sistemas de comunicagéo
baseados em solitdes relativamente ao jitter, € determinar qual sera a respostaimpulsiond
do receptor, que minimiza a degradacéo provocada pelo jitter, e qua sera o instante de

decisdo Gptimo.

Notemos que por smples manipulacdo da expresséo (7.4) podemos rescrever a

expressdo do BER daforma seguinte

1 1} % f
BER=>{1- P(d. <d<d,)} ==x1- ¢Fy(d)ddy (7.17)

(I b
Da expresséo (7.17), somos levados a concluir que o BER sera minimo quando o
integral da funcdo densidade de probabilidede de d, no intervao ]d.; d.[, for maximo.
Fazendo tender 0 atraso e 0 avangco méximo, que o receptor pode tolerar para infinito,
temos que o integral da funcéo densidade de probabilidade de d tende para um e o BER
para zero. Ou sga, se ajanela do receptor for infinita a taxa de erros devida as flutuagtes

do ingtante de chegada € nula.

Este resultado € de pouco interesse prético, pois usua mente estamos interessados em
detectar uma sequéncia de impulsos, fazendo com que a partir de um dado vdor ndo

compense mais aumentar a janela do receptor, pois que o0s ganhos conseguidos
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relativamente ao jitter sfo perdidos devido a interferéncia entre simbolos. O problema da
interferéncia entre simbolos sera analisado em detalhe na seccdo 7.3, contudo convém
desde ja termos presente que a janela do receptor nunca podera ser muito maior que o
periodo do bit, devido a interferéncia entre simbolos. Ou sga, para estimar um dado bit o
receptor sO devera processar a informagéo contida no periodo do hit respectivo, caso
contrario estard a processar informacdo relativa a bits adjacentes, aumentando a

interferéncia dos bits adjacentes na decisdo do bit em questéo.

Uma outra conclusdo que poderemos retirar da expressdo (7.17), € que no caso da
funcdo densidade de probabilidade ser smérica em torno da origem e decrescer ao
afastarmo-nos da origem, € imediato que o BER € minimo quando a janela do receptor
edtiver centrada na origem e neste caso temos que d. igud a - d.. Pois a0 dedocarmos a
janela para qualquer um dos lados a diferenca entre 0 acréscimo de &ea integrada e aquela

gue deixamos de integrar € sempre negativa.

Este resultado pode ser facilmente comprovado considerando um desvio na jandlado

receptor dado por Dd, fazendo d. igud a -d. e rescrevendo o integral da expresséo (7.17)

daforma seguinte
d++ Dd d+ d4++ Dd d. + Dd
Fq(d)dd = F4(d)dd+ (Fy(d)dd- (¥4(d)dd (7.18)
d. + Dd d. dy d.

Donde se pode concluir que se afuncéo densidade de probabilidade for smétrica em torno
da origem, e decrescer ao afastarmo-nos da origem, 0 segundo integral € sempre menor
gue o terceiro integral do lado direito da expresséo (7.18), para todos os valores de Dd
maiores que zero. Fazendo com que a expressao (7.18) sga maxima e 0 BER minimo

quando Dd for igud a zero, logo quando d. for igud a-d..

Olhando para a funcéo densidade de probabilidade de d, expressdo (7.7), temos que
a funcdo é smétrica em torno da origem, porém conforme podemos congtatar na figura 5.9
do capitulo 5, nem sempre decresce ao afastarmo-nos do ponto de simetria. De facto,
devido a interaccdo entre solitdes € possive que a funcdo gpresente outros Maximos

relativos para dém da origem. Embora, possivel esta situacdo € pouco provave e, que
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tenhamos conhecimento, nunca foi relatada nenhuma experiéncia na literatura especiaizada
em gue fossem nitidos outros maximos relativos para dém da origem. Conforme podemos
deduzir dos resultados apresentados no capitulo 5, esta Situacdo SO ocorreria numa situacéo
de forte interaccdo entre solitdes e muito baixo ruido. Deixando de parte esta Situagéo,

temos entéo que para maximizarmos 0 BER o ingtante de deciso deve ser escolhido de
forma a que o vaor asoluto do atraso e avanco maximo que o receptor pode tolerar sgam

iguas.

Obtivemos assm duas condigdes para optimizar 0 Ssema relaivamente ao jitter
tempord. A primeira é aumentar a janela do receptor, convém contudo ter presente que o
aumento da janda do receptor va tornar a interferéncia entre simbolos mais critica
Notemos ainda que conforme vimos na sec¢éo 6.4, 0 aumento da janela do receptor pode
levar também a um pior desempenho relativamente ao ruido. Embora menos critico que o

efaito dainterferéncia entre simbolos este efeito deverd também ser levado em conta.

Uma segunda condicdo de optimizacéo relativamente ao jitter € escolher o ingante
de decisdo de modo a fazer com que 0 atraso e 0 avango maximo que 0 sistema pode
tolerar sgam iguais. Esta condicéo de optimizacdo vai ter consequéncias relaivamente ao
ruido, ver expressdes (6.108) a (6.111). Usuamente sb € possivel fazer coincidir o ingtante
de decisfo Optimo relativamente ao ruido, com o ingante de decisfo que faz com que 0
atraso e avanco maximo sgam iguais, quando a resposta do filtro equaizador do receptor €

sSimétrica em torno do instante de decisao.

De seguida vamos apresentar alguns exemplos que ilustram as diferentes Stuagdes
aqui relatadas. Na figura 7.1 vamos comecar por cacular o tamanho normaizado dajanela
do receptor para diversos filtros equalizadores em funcéo do produto da largura de banda
eléctrica pelo periodo do hit, considerando o vaor do instante de decisdo coincidente com

o vaor méximo dafuncdo j( t, d) naausénciadejitter.

Conforme podemos andisar na figura 7.1, a janela do receptor aumenta com a
diminuicdo da largura de banda do filtro equdizador do receptor. Notemos que ao
diminuirmos a largura de banda do receptor estamos usuamente a tornar mais critico o

efeito da interferéncia entre simbolos. Temos assm que a optimizacdo do Sstema
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relativamente ao jitter e & interferéncia entre simbolos é frequentemente uma solucéo de

COMPromisso.

55 T T T T T
sotk T, =80 ps, Ty, =400 ps

ﬁ Filtro ideal

Filtra "integrate and durp"
Filtro gaussiano

Filtro RC

I 0.25 0.5 0.75 1.0 125 1.5

B T

Figura 7.1 - Vaor normalizado da janela do receptor em funcdo do

produto entre alargura de banda el éctrica e o periodo do hit.

Vamos, agora, analisar o efeito do instante de deciséo, calculando a diferenca entre o
vaor absoluto do avango e do atraso maximo que o Sistema é capaz de tolerar antes de

efectuar uma decisdo errada, ver figura 7.2.

150 T
T, =400 ps B =|1 25 GHz T, =&0ps

100 bmme e e Tmmmmmmm
- B e e R T FEEEEPP PR
A Filtro RC —— !
. ' Filtros com respostas

1 —_— . . . . - .
R T I " ______ impulsionais simétricas |
. CA

P :

L LT T s e
00 T CEEETEEEEEEEEEPREEREE
-130 I

500 -375 25.0 125 1 125 250 75 50.0
by (ps)

Figura 7.2 - Diferenca entre o valor absoluto do atraso e avango que o

receptor tolera antes de efectuar umadecisdo errada.
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Na figura 7.2, a origem do eixo das abcissas corresponde a Stuacdo em que o
ingtante de decisfo coincide com o maximo da funcdo j( t, d) na auséncia de jitter.
Notemos que, como referimos anteriormente, 0 BER sera minimo, considerando agpenas 0
efeito do jitter tempora, quando o vaor absoluto do avango méximo for igua ao vaor

absoluto do atraso maximo, ou sgja quando as curvas da figura 7.2 assumirem o valor zero.

Podemos comprovar, nafigura 7.2, que no caso de filtros com respostas impulsionais
smétricas a diferenca entre o valor absoluto do avango e do atraso, que 0 Sstema tolera
sem proceder a uma decisfo errada, é nula quando o ingtante de decisdo coincide com o
valor maximo da resposta do filtro equdizador, ponto A. Por outro lado no filtro RC, o
ingtante de decisdo Gptimo, ou sga o indante de decisfo que faz com que em vaor
absoluto o atraso e 0 avango maximo que 0 Sstema tolera sgam iguais, ponto B, néo

coincide com o vaor méximo dafuncdo j( t, d) naausénciadejitter.

Usudmente iso dgnifica que ndo vamos conseguir optimizar smultaneamente o
ingante de decisdo em funcdo do jitter e em fungdo do ruido. Esta caracterigtica é
verificada no filtro RC porque a resposta deste filtro, conforme pode ser comprovado na
figura 6.19, ndo é smérica em relagdo a0 seu vaor maximo. Este resultado mostra o
interesse em consgderarmos respostas impulsionais smétricas em torno do seu valor
maximo. Porém devemos ter presente que para uma resposta impulsiond ser redizéve esta

deve ser causd, tornando dificil a obtencéo de respostas impulsionais Smétricas na prética.

Vamos agora andisar o efeito da interacgdo entre solitdes na degradacdo do sistema.
Para isso vamos trabahar com os mesmos sstemas considerados por J. P. Gordon e L.
Mollenaur no trabaho [1], ou sga Sstemas com uma disténcia totad de 9 000 km, um a
operar a 2.5 Ghit/s e outro a 4 Ghit/s, com uma aenuacdo de 0.25 dB/km, um
espacamento entre amplificadores de 28 km, e em que todos os amplificadores apresentam

um ganho de 7 dB e um factor de emissio espontanea de 1.5.

Vamos condgderar um receptor com as mesmas caracteristicas do utilizado no
trabalho [1], de J. P. Gordon e L. Mollenaur, ou sga um receptor com uma janela
coincidente com o periodo do bit. Para efeitos do calculo da degradacdo provocada pela
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interaccdo entre solitdes, precisamos de estimar 0 comprimento de disperséo, para is0

assumimos o valor de 1.5 pgnm/km para a dispersao.

Na figura 7.3 gpresentamos 0 desempenho dos sstemas em fungdo da largura do
solitdo. A chelo podemos ver os resultados apresentados por J. P. Gordon e L.
Mollenauer, expressdo (7.14), ou sga desprezando a interaccao entre solitbes, atracejado

podemos observar o resultado obtido com a nossa formulacdo, expressao (7.13).

Notemos que para o sistema a operar a 2.5 Ghit/s os resultados séo coincidentes, no
entanto para 0 sstema a operar a 4 Ghit/s as arvas divergem consderavelmente para
larguras dos impulsos superiores a 30 ps. Isto deve-se a0 efeito da interacgdo entre
solitBes, que é obviamente mais critico no sstema a 4 Ghit/s do que no sstemaa 2.5 Ghit/s.
Notemos que no sistema a 2.5 Ghit/s o periodo do bit é de 400 ps e no sistema a 4 Ghit/s
0 periodo do bit é de 250 ps.

Interacgio
entre schifes

4 Ghitis 4
\ f

10k

12k

lngm( BER

1.5 Ghitfs

14 b

-1a

-18 . L
0 1 20 30 40 50 il 70 a0

T, (ps)

Figura 7.3 - Desempenho do sistema em fun¢éo da largura do solitdo, a
cheio apresentamos os resultados obtidos por J. P. Gordon e L.
Mollenaeuer, expressdo (7.14), a tracegjado apresentamos os resultados

obtidos com a nossa formulagdo, expresséo (7.13).

Conforme podemos comprovar ao aumentarmos a largura dos solitées diminuimos o

efeito de Gordon-Haus, no entanto aumentamos a interaccéo entre solitdes. No sissema a4
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Ghit/s a partir de um dado ponto assistimos a um ponto de inflexdo, este ponto néo é visive
nos resultados de J. P. Gordon e L. Mollenauer e deve-se ao facto da interaccdo entre

solitdes passar a assumir um papel dominante.

Segundo os resultados de J. P. Gordon e L. Mollenauer seria possivel tornar as
perdas de desempenho devidas ao jitter tdo pequenas quanto desgjassemos aumentando a
largura dos solitdes. Porém diversos resultados experimentais mostram a existéncia de um
limiar para a diminuicéo das perdas de desempenho e alguns autores, nomeadamente C.R.
Menyuk em [2] e T. George em [3], referiram-se a necessidade de corrigir o caculo do
desempenho dos sistemas baseados em solitdes de modo a ter em conta os desvios da

digtribuicdo gaussana do jitter, originados pela interacco entre solitGes.

Notemos ainda que a partir de uma dada largura dos impulsos, da-se a coliséo dos
solitBes adjacentes antes do receptor. A andlise de sstema a operarem para dém da
disténcia de colisfo esta fora do ambito desta tese, por isso no gréfico da figura 7.3
apresentamos gpenas 0s resultados para larguras dos impulsos inferiores a 50 ps, no

sstema a4 Ghit/s, de modo a garantir que estamos a operar fora deste regime.

7.2.3 - Efeito simultaneo do ruido e do jitter

Na figura 7.3 considerdamos apenas o efeito do jitter na andise de desempenho do
sstema. Vamos agora consderar também o efeito do ruido, supondo um filtro equalizador
no receptor do tipo integrate and dump. De modo a incluirmos o efeito do ruido vamos

usar aformulagdo desenvolvida no capitulo 6.

Conforme tinhamos concluido na seccéo 6.3.2 e podemos comprovar na figura 7.4,
a0 aumentarmos a largura dos impulsos estamos a diminuir a energia do solitéo, tornando
mais pendizante o efeito do ruido de emissBo espontanea amplificado. Por outro lado

estamos adiminuir o efeito Gordon-Haus e a aumentar a interaccdo entre solitdes.

Notemos que na figura 7.4, as curvas relativas ao jitter foram obtidas com base nas
expressdes (7.13), curva a tracgado, e (7.14) curva a chelo, a curvarelativa ao ruido foi

obtida com base nas expressdes (6.46), (6.49) e (6.50).
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-10 F
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e
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-14
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-18 ! L
0 10 20 30 40 50 a0 70 80
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Figura 7.4 - Desempenho do sistema em funcéo da largura do solitéo,

considerando isoladamente o efeito dojitter e do ruido.

Na figura 7.4, podemos igualmente comprovar como a interaccéo entre solitfes, ver
curva atracgado, pode ser um factor determinante no desempenho dos sistemas. Notemos
que se desprezéssemos o efeito da interaccdo entre solitGes, seriamos levados a concluir
gue a largura éptima do solitdo no sstema a 4 Ghit/s seria de aproximadamente 40 ps,
porém ao consderarmos a interaccdo entre solitdes verificamos que a largura Optima €
inferior, assumindo um vaor proximo dos 35 ps e que o desempenho do sstema é

consderavel mente pior.

Podemos identificar trés zonas didtintas, na figura 7.4, rdativamente ao sSstema a 4
Ghit/s, uma em que a degradacdo do sstema € devida a0 jitter, quanto T € inferior a 30
ps, outra em que o efeito dominante € o ruido, quanto Ty é superior a 50 ps, e findmente
uma zona intermédia, em que quer o jitter quer o ruido sfo determinantes no desempenho
do sgema. Notemos ainda que uma unidade na escda logaritmica do BER significa uma
ordem de grandeza numa escala linear, ou sga o0 BER tota na zona em que o jitter é
dominante pode ser gproximado com algum rigor pela expressdo (7.13), de igua modo, na
zona em que o ruido é dominante pode ser aproximado pelas expressdes (6.46), (6.49) e

(6.50).

241



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

Porém a tentativa de optimizar os sistemeas leva-nos invariavelmente a operar na zona
intermédia, ou sga na zona onde ndo podemos definir com rigor 0 efeito dominante,
fazendo com que tenhamos que consderar Smultaneamente os dois efeitos. Com esse fim
em vista, vamos consderar a variavel decisiria como sendo dada pela soma de duas
variaveis deatdrias, uma que inclui o efeito do ruido e outra que inclui o efeto do jitter.

Temos entdo que a variavel decisdria, que vamos designar por Y, serd dada por
Y =X+J- j(t4,0) (7.19)

onde X € avaridvd aeatoria consderada no capitulo 6 que inclui o efeito da deteccdo do
sind adicionado do ruido e J é a variavd deatdria que inclui o efeito do jitter. Notemos
que subtraimos o vaor da variavel decisdria J na auséncia de jitter, poisacontribuicdo do

and etaincluidaem X.

O BER & neste caso dado por
BER= %’{po(' a)*+Palla)] (7.20)
com
Po(l) = Iz)Wx (v)dy (7.21)
e
pi(le) = I9Wx (v)dy (7.22)

em que Wy, (y) e W, (y) S80, respectivamente, a fungdo densidade de probabilidade da

variave decisoria condicionada a detecgdo do simbolo [6gico "0" e "1".

Notemos que na auséncia de um impulso Y, assume o valor de X, ou sga a

degradacao do desempenho do sistema € apenas devida ao ruido, logo o problema reduz-
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Se a0 caso tratado no capitulo 6. Vamos por isso concentrar-nos gpenas na determinacdo

da probabilidade de erro associada ao simbolo "1", ou sgja na presenca de um impulso.

Para estimarmos o vaor de pl(l d) necessitamos de determinar a fungéo densidade

de probabilidade de Y;. A variavel decisria Y; é o resultado da soma de duas varidveis
deatdrias, uma que quantifica o efeito do ruido X;, e outra que quantifica o efeito do jitter

J.

A vaiavel J, que quantifica o efeito do jitter, € uma fungdo néo trivid de d, ver
expressdo (7.2). Vamos por isso tentar gproximar J = j(ty, d) por uma funcdo mais
facilmente tratdvel. Uma primeira gproximagdo pode ser obtida expandindo a funcdo j(tg, d)

em série de McLaurin, obtendo-se

. . i 175 . 11"
Jl_J(td'd)_J(td'O)-'-ﬂdd:o)d-'-Zﬂdz >d” + xoet n!ﬂdn

d=0

xd" +0(7.23)

d=0

De modo a cacular (7.23) precisamos de cacular as sucessivas derivadas na origem
da funcéo j(tg, d). Como a expressdo (7.23) tem um numero infinito de parcelas, vamos ter
gue a gproximar por um somatorio com um ndmero finito de termos. Vamos consderar
uma aproximacao baseada nos trés primeiros termos, ou sgja uma aproximacao de segunda

ordem dafuncdo j( tg, d) em ordem ad. Temos entéo

j(ty,d) » Dy + D, >d + D, >xd? (7.24)
emque
Do = j(t4,0) (7.25)
Tj
D, =— 7.26
1 ﬂd 40 ( )
e
173
2 1d d=0
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Tendo em consideracdo a expressdo (7.2) temos

ni ¥ 1"h,(t - dXT,.
g =<0 (i 1) p(ﬂdn )y (729

Considerando um impulso do tipo solitdo, hy(t )=Pysec(t / Ty), obtemos

+¥

B o gxoh,(t, - t)n,(t) 2 LTSV (7.29)
Td] oo Ny P To hSTog '
e
i =r >q:éq (ta- t)hy(t)2 aé-——2>13>¢a1h2 0 ot (7.30)
ﬂdzd:O v ‘ Too j g0fa [V) .

Usando as expressdes (7.25) a (7.27), (7.2), (7.29) e (7.30), podemos
imediatamente cacular osvaores de Dy, D, e D..

Lo Aprommacio 1% ordem—\

. Aprommacio 27 ordem—\
0.8 | Besposta exacta
= 0.6 T exacta
=
0.4 T aprox:lmada
0z
0.0

-2.0 2.0

Th1t

Figura 7.5 - Aproximagao da resposta normalizada do filtrointegrate and

dump, baseada na aproximacdo em série de McLaurin de 12 e 22 ordem.

Notemos que ao consderarmos uma aproximacdo de segunda ordem para a funcéo
j(tq, d), estamos a gproximar a fungdo por uma pardbola invertida, conforme podemos

veificar nafigura7.5 parao filtro integrate and dump.
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Conforme podemos constatar na figura 7.5, usando a aproximagéo de segunda

ordem a janela do receptor gproximada é substancialmente superior a janela do receptor

exacta.

Na figura 7.6 cdculdmos o desempenho do sistema considerado na figura 7.3,

considerando a aproximagdo de segunda ordem e comparamos os resultados com a

solucdo exacta.
'6 T T T T T T T T
|
!
gk 4
|| Interacgao
) entre solitdes
o k! 4 Ghit/s ]
| \
o i
g |
R |
& | 1.5 Ghit/s

-14

Solucio exacta

- — — - Aprommacio de 2% ordem

'18 L 1 1 1 1 1 1
I 10 20 30 40 50 il 7a &0

T, (ps)

Figura 7.6 - Desempenho do sistemaem fungdo dalargura do solitéo, a
tracejado apresentamos os resultados obtidos com a aproximacéo de
22 ordem e a cheio a solugdo exacta, ou sga usando as expressoes
(7.13) e(7.14).

Atendendo a que o cdculo da perda de desempenho devido a0 jitter é caculado
com base na janela do receptor, obtivemaos, na figura 7.6, desvios substancias entre o
desempenho do sistema obtido com a aproximagéo de segunda ordem e o desempenho

obtido com base nas expressoes (7.13) e (7.14).

Vamos por isso procurar outra aproximacdo para a resposta do filtro equalizador.
Uma aternativa possivel é gproximar a resposta do filtro equalizedor por uma pardbola
invertida, de tal forma que se mantenha a mesma janela do receptor, ou sgja cacular Dy, D,

e D, através das seguintes equactes
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D2 >d2+Dl>d+D0=Id (7.31)
Do = i(ta,0) (7.32)

Em que as solugdes da equacéo do segundo grau, equacdo (7.31), sfo igualadas ad.
ed., sendo d. ed. obtidos da equacéo

i(ty,d)=1, (7.33)
em gue |4 é o nivel de deciséo.

Obtém-se entdo 0 seguinte sistemas de equagles para a determinagéo de D, e D..

- D, +4/D2- 450, {D, - 1)
25D,

d, = (7.34)

_ =Dy y|DE- 40, Dy - 1)
d. = 70, (7.35)

Notemos que esta aproximacdo é dependente do nivel de decisdo, ou sgja devemos
voltar a calcular D, e D, sempre que aterarmos o nivel de decisdo, pois a0 dterarmos o
nivel de decisio estamos a dterar d. e d., nas expressdes (7.34) e (7.35), ver expressao

(7.33).
Se d. forigud a-d. resultaimediatamente de (7.34) e (7.35) que D, éigud azero e

Do - |4

D, =- q.2
+

(7.36)

Aplicando a aproximacdo baseada na parabola invertida obtida através das equactes
(7.31) a (7.35), novamente ao filtro integrate and dump, e consderando o nivel de
decisio a metade do vaor maximo da resposta do filtro equalizador do receptor obtemos

osresultados dafigura 7.7.

Atendendo s figuras 7.5, 7.6 e 7.7 e devido a0 papd da janda do receptor no

caculo de desempenho do sistema na presenca de jitter, somos levados a concluir que a
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gproximacdo baseada na pardbola invertida, fixando a janela do receptor, dara 0 mesmo
valor da solucdo exacta, no caso de consderarmos apenas o jitter e dard uma mehor
gproximagéo do desempenho do sistema quando consderarmos Simultaneamente o efeito
do jitter e do ruido, sempre que o valor do desvio padréo do jitter for comparével com o

periodo do hit.

1.0

0sr

06

) ~ 7
T, aprozmada

04 -

02+

0o 1 I 1 1 i
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0o 0.5 1.0 15 2.0

*t
Tt
Figura7.7 - Aproximago da resposta normalizada do filtro equalizador

por uma pardbolainvertida, fixando ajanelado receptor.

Notemos que a gproximacéo de McLaurin da uma melhor precisdo numa vizinhanca
proxima da origem, fazendo com que, se o vaor do desvio padrdo do jitter for muito
menor que o periodo do hit, esta sgja a aproximagdo adequada. Esta foi a abordagem
usada por L B. Ribeiro em [6] para estudar o efeito do jitter do sind de redgio na
deteccéo. Contudo ao contrério dos valores do desvio padréo considerados em [6], muito
inferiores ao periodo do bit, nesta tese estamos a lidar com valores do desvio padréo do
jitter compardveis com o periodo do bit, logo a aproximacdo mais adequada é a
gproximacao da pardbolainvertida fixando ajanela do receptor.

Podemos entdo rescrever Y, como sendo

Y, » X, +D;>d+ D, xd? (7.37)
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em que D, e D, sdo calculados a partir de (7.34) e (7.35).

Consderando 0 caso anteriormente estudado, ou sga quando D € igud a zero,

obtém-se para a funcéo geradora de momentos da variavel decisoriaY; a expressao

My, (st,) = E{e™]} » E{e] e} =M, (90 . (sD,) (7.39)

1 d?

Ao escrevermos a expressao (7.38) estamos a assumir que a variavel deatdria X; é
independente de d? o que em rigor n&o é correcto. Recordemos que a variancia de X; vai
depender do nivel do sind devido ao batimento sind - ruido, ver a expressdo (6.45), e 0
nivel do sind é dependente do jitter, logo X; dependente de d?. Para ultrapassarmos este
facto, vamaos assumir a pior Stuacdo, ou sga, vamos assumir no calculo da variancia de X;

gue o Sna assume 0 seu vaor maximo.

Notemos que de modo a obtermos a fungdo geradora de momentos de Y,

expressio (7.38), necessitamos de calcular afuncao geradora de momentos de X; e d>.

Conforme vimos no capitulo 6, avariavel X; pode ser gproximada com bastante rigor

por uma distribuicdo gaussana, obtendo-se [ 7]

é S X12 >Gz l;'
Mxl(s, mxl,sxl):expgmxl>s+—g (7.39)
8 2 4

sendo my, dado por (6.110) e s le por (6.111).

A funcéo densidade de probabilidade de d € dada por (7.7), ou sgja pela soma de
cinco distribuigdes gaussianas descentradas, donde se obtém que a funcdo densidade de
probabilidade de d? é dada pela soma de trés funcdes chi-quadradas descentradas com um
grau de liberdade [8]. Sendo a funcao geradora de momentos de d? dada por

Mdz(s) :%XMChi (S’O’SGH) "'%XM chi (S’tZ’SGH) +%xMchi (S’t37SGH) (7.40)

com [8]
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L exp(é ot 4 (7.41)
€& U .
V1- 2xs2ss  &l- 28758

Mchl(sms)

definida para valores de s menores que 1/(2s9).

A vaiave dedtoria Y, € entdo a soma de duas varidveis destdrias, uma com
distribuicdo aproximadamente gaussiana, a variavel X, e outra resultante da soma de trés

distribuigdes chi-quadrado.

A funcdo densidade de probabilidede da variavel decisoria, quando é recebido um
impulso, pode ser calculada atraves da transformada inversa da funcéo caracteristicade Y,

que se obtém da funcdo geradora de momentos fazendo s = ixv. Temos entéo

s @ b 02 g0y OU

” ( ) +¥1 W’(mxl y) x_ El +}>e1-i”V’Q’SéH’DZ +1>e1-iw>2>8é|_|*32 de(742)
1V 2>p 2 4 4 iy
¥i1- i W s 3, XD, p
i & %

obtendo-se p(l4) apartir de (7.22).

De modo a vaidarmos a expresséo (7.42) podemos consderar duas SituagOes

particulares, uma quando ¢, t; € S éH assumem o vaor zero e outra quando s le igud a

zero e ainteraccdo entre solitdes € desprezavel .

Quando ¢, e séH s20 nulos, dgnifica que estamos a desprezar 0 efeito de

Gordon-Haus e ainteracgo entre solitdes, e partindo de (7.42) obtemos

2

S2 6 ) (y- mxl)
|w>mx1 XL i 1 2xs>2<
WY 2 xe wy L 0w = —e¢ 1

%
Q
' é 5 Jopsiy

Recordemos que o integral da expressio (7.43) pode ser resolvido recorrendo a uma

(7.43)

tabela de transformadas de Fourier, identificando o integra como sendo a transformada

inversa de uma funcdo gaussana
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A expressao (7.43) estd de acordo com o esperado, ou seja desprezando o efeito do

jitter avaridvel decisdria apresenta uma distribuicdo gaussiana. De (7.22) e (7.43) obtemos

imediatamente
¢ (V'mX1)29
py I )—I((‘j)g L. =k Tdy= xerfcg%xl L (7.44)
\d) ™ Ye 2 =Y Ty C 2 .
;434/2»10%5)(1 ; 2 e4/2>sxlg

0u sgja, obtemos a expresséo (6.61), como seria de esperar.

Desprezando o ruido e a interaccdo entre solitbes temos que s le , etz assumem o

valor zeroe my, éigud aDy, logo

Do-y
1 *¥ ivkDo-y) 25 02
-1 g—= dw = £ xU(D, - ) (7.45)
29 3 1- iR xs 2y D, \/-2>‘p><séH><D2><(Do—y)

Wy, (y)

em que U(¥ é afuncéo degrau, ou sgjaassume o vaor um quando o argumento € maior que
zero e 0 valor zero quando 0 argumento é menor ou igud a zero. O integral da expressao
(7.45) pode ser calculado fazendo a transformac@o Dy-y = -Y, e notando que o integrd
resultante corresponde a transformada inversa de Fourier duma funcéo chi-quadradaem Y

emque nF0 e s? =s2, xD,, ver expressio (7.41). Finamente, escrevendo a funcio

densidade de probabilidede de Y [7] e fazendo a transformacéo -Y = Dy-y obtemos o
ultimo membro da expressdo (7.45). Atendendo que no nosso caso Dy assume sempre
valores negativos, a expressio (7.45) s assume valores diferentes de zero para valores de

y menores que Dy, como seria de esperar.
Temos entdo

Do-y
(1)=& cll
P _-9\/' 258 Gy >‘Dz’(Do' y

) dy (7.46)
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em que Iy € menor que Dy. O integral da expressdo (7.46) pode ser resolvido fazendo a

transformacao seguinte
y=D,+D, x> (7.47)
temos entdo

i U

i J(Do-1d)/(- D2) 2>s 2, 1 6
p(la)=24 dx' =erf / la - z (7.48)
i v 2>13>SGH | 2D >SGH 1]

i

Notemos que a0 substituirmos na expressao (7.48) o resultado da expressdo (7.36)

obtemos

d2

e
=erf 7.49
dé\ > (7.49)
Atendendo a que estamos a considerar d. igud a -d., a expressdo (7.49) é exactamente

igua aexpressdo (7.14), ou sga obtivemos o resultado esperado.

Vamos agora estimar a probabilidade de erro para 0 caso gerd, ou sga
consderando smultaneamente o efeito do jitter e do ruido. Embora o integra (7.42)
gparente ndo ter uma solucdo analitica para o caso gerd, € possivel obter uma banda para
0 desempenho do sstema. Inferiormente a banda sera limitada pelo cdculo exacto da
expressao (7.22) considerando gpenas 0 efeito mais relevante, isto € o efeito que provoca
uma maior degradacdo do desempenho do sistema. O limiar superior da banda sera obtido

COm O recurso aum maj orante.

Um magorante conhecido e largamente usado no problemas da determinacdo do
desempenho de sistemas de comunicacdo dpticos € o mgorante de Chernoff. Este
mgorante pode ser facilmente derivado definindo uma funcéo C(x) que assume o vaor um
se x for menor que nivel de decisfo g, € zero sex for maior ou igud aly. Temos entéo que

aesperanca de C(x) € dada pela expresséo
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E{c(x)} =0xP(x2 1 4) +1xP(x<14) = P(x<14) (7.50)

Fazendo coincidir x com avariavel decisoria associada arecepcdo do "1" 16gico Y, €
imediato que a esperanca de C(x) € igud a probabilidade de erro associada a recepcdo de

um impulso.

Definindo uma funcdo mgorante G(x),
Glx) =ex(j {x-14)), | £0 (7.51)

gue assume paratodos os valores de x e paraqualquer valor dej menor ou igud azero um

vaor maior ou igud a C(x), resultaque
p.(1)=E{AV. )} £E{GY,)} =m, (i )e’*, | £0 (7.52)

Temos assm que o lado direito da expressdo (7.52) assume, para todos os vaores
dej menoresou iguais a zero, um vaor maior ou igud a probabilidade de erro associadaa
detecggo do "1" légico. Determinando o minimo da expresso M, (j )%/ *d, em ordem a
j] eparaj menor ou igud a zero, obtemos 0 menor mgorante da probabilidade de erro
associada a deteccdo do "1 16gico dado por esta expressdo. Este mgorante designa-se por
mgjorante de Chernoff.

E imediato que definindo a funcio C(x) como assumindo o vaor zero se x for menor
que nivel de decisio Iy, e um s x for maior ou igud alg, e seguindo um raciocinio em todo

andogo ao anterior vamos obter um magjorante para a probabilidade de erro associada a

recepcdo do "0" légico.
Po(lg) EM, (i )&, j 2 0 (7.53)

Aplicando o mgorante de Chernoff ao Sstema a 2.5 Ghit/s considerado na figura
7.4, obtemos os resultados apresentados na figura 7.8. Nesta figura as circunferéncias
correspondem a aplicacéo do mgorante de Chernoff, consderando o efeito smultaneo do
jitter e do ruido, ou sgja danos um limiar superior para 0 desempenho do sstema. As

cruzes correspondem & aplicacd do maorante de Chernoff consderando o efeito mais
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relevante, ou sga na parte esquerda do grafico considerando o efeito do jitter e na parte
direita consderando o ruido. A cheio temos a solucéo exacta considerando gpenas o efeito
mais relevante, ou sgatemos um limiar inferior para 0 desempenho do sstema. A tracgado

representa- e a goroximagao gauss ana consderando os dois efeitos S multaneamente.

Notemos que para usarmos a gproximacdo gaussiana temos que cacular ameédiae a
variancia da variave decisoria, na presenca e na auséncia de um impulso. A média e a
variancia da variavel decisoria na auséncia de um impulso podem ser calculadas usando as
expressdes (6.108) e (6.109), na presenca de um impulso obtemos a partir da expressao

(7.38) 0s seguintes resultados

™y, (9
My, s (7.54)
s=0
e
My, (s
s2, = —ﬂSY; - m?, (7.55)
s=0

Apos aguma manipulacdo agébrica e tendo em consideracdo as expressdes (7.38) a
(7.41) obtemos

my, = my, + D, E(d?) (7.56)
e
s2 =s2 +D,’ ><E(d4) . E(dz)z) (7.57)
sendo
E(dZ):“ZM—g(S) =s2,, +1>(t§+t§) (7.58)
<], 4
e
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- 34, +§xng {12 +t§)+zl>(t‘2‘ 1)) (7.59)

v=0

Conforme podemos verifi

car na figura 7.8, os resultados obtidos assumindo uma

distribuicdo gaussiana aproximam razoavelmente bem o desempenho do sSstema quando o

efeito mais rdevante é o ruido

rlevante éojitter.

. No entanto, tal ndo se verifica quando o efeito mais

14 b
16 b

TN

lugm( BEE}

Sk |
Yy Rn
14 b |
36 ¢

g L

000 Majorante de Chernoff jitfer + ruido
+ + + Majorante de Chernoff

Solucio exacta 1
- - I—Aprnxiip&u;ﬁn galllssiana .

Figura 7.8 - Desem

40 i 60 70 &0
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penho do sistema em fungdo da largura do solitdo,

considerando o efeito dojitter e do ruido.

7.3 - Interferéncia entre simbolos

A interferéncia entre simbolos quantifica a influéncia da presenca de outros simbolos

navaiave decisdriardativaaum dado simbolo.

Temos assm que a varidve decisdria, que vamos designar por Z, pode ser

considerada como a soma da variavel deatéria X, consderada no capitulo 6, que quantifica

o efeito do ruido, da variavel deatdria J, considerada na seccéo 7.2, que quantificao efeto

dojitter edavariavel degtdria S, que quantifica o efeito dainterferéncia entre simbolos
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Z=X+J- j(ts0)+S (7.60)

Na seccéo 7.3.1 iremos caracterizar avariavel deatdria S. Posteriormente, na seccéo
7.3.2 iremos condderar 0 efeito smulténeo do ruido, do jitter e da interferéncia entre

simbolos, naandise de desempenho de sistemas baseados em solitdes.

7.3.1 - Formulagéo analitica

A vaiave deatdria S pode ser definida, para um dado simbolo e para uma dada
sequéncia, como um somatorio infinito, incluindo o efeito de todos os simbolos da
sequéncia a excepcdo daquel e que estamos a considerar

+¥
s= as, (7.61)
k=-¥
k10
Em que a vaidvd aeatdria S¢ quantifica a contribuicdo do simbolo que dista k

simbolos, do simbolo que estamos a considerar.

Notemos que o simbolo que dista k simbolos do simbolo que estamos a considerar
pode assumir o valor l6gico "0" ou "1", sendo que quando assume o \dor "0" |dgico a

interferéncia entre simbol os provocada por esse simbolo é nula, ou sga

Sko = Mg, o =0 (7.62)

Quando o simbolo k assume o vaor l6gico "1" a interferéncia entre simbolos sera
dada pelo valor da cauda da resposta do filtro equaizador do receptor, no instante de
decisdo relativo ao simbolo que estamos a detectar, ou sga

+y
Si1= Mg, =T X O, (ty - KXTye - t) xhp(t)dt (7.63)
-y

Ao escrevermos as expressies (7.62) e (7.63) estamos a desprezar o ruido e o
jitter, relativo ao simbolo que dista k simbolos do simbolo que estamos a considerar, para

efetos de calculo dainterferéncia entre simbol os.
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De modo a determinarmos 0 desempenho do sistema temos que consderar a
digribuicdo da varidvel decisdria Z condicionada a todas as sequéncias possiveis. No
entanto, para as respostas usuais dos filtros equalizadores usados na prética a degradacéo
provocada pela ISl deve-se essencialmente aos dois simbolos adjacentes. Podemos por

IS0 gproximar 0 desempenho do sistema pela expresséo

BER » %’{Po(zooo > Id)+ PO(ZIOO > |d)+ I30(2001 > Id) + PO(Zlol > ld)]

+%>{P1(2010 <1y)+P(Zyo <14)+ P(Zou <14) + (21 < |d)] (7.64)

em que Zapc representa a variavel decisiria associada a sequéncia AB-C em que o

simbolo que estamos a considerar €0 B.

Embora na expressdo (7.64) tenhamos considerado apenas a interferéncia provocada
pel os dois simbol os adjacentes, € imediato que a mesma formulacéo pode ser expandida de
forma a incluir o efeito de mais simbolos. Obviamente que a0 consderarmos sequéncias
|6gicas com mais k simbolos 0 niUmero de parcelas da expressio (7.64) vem multiplicado

por 2%, 0 que tornamais extenso o tratamento analitico.

No caso em que a resposta do filtro equaizador é smétrica em torno do ingtante de

decisdo podemos smplificar a expressdo (7.64) atendendo a que

I:)o(zloo > ld) = I:)0(2001 > ld) (7.65)

Pl(zllo < Id) = Pl(zon < Id) (7.66)

Porque estamos a considerar que a interferéncia entre simbolos originada pelos 0"
[6gicos é nula, podemos rescrever a expressao (7.64), considerando uma resposta do filtro

equalizador smétrica em torno do ingtante de decisdo, na forma seguinte

BER »%>{PO(XO >14) +29Py(Z10 > 1g) + Po(Zsoz > 1)
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J% >{ P Yy <lg) + 2Py (Z130 < 1) +Py(Zyyy <1 d)] (7.67)

em que Xo e Y; representam a vaiavel decisdria condicionada, respectivamente, ao

simbolo 0" e"1" l6gico, cons deradas respectivamente no capitulo 6 e seccéo 7.2.3.

7.3.2 - Efeito simultaneo do ruido, do jitter e da ISl

Admitindo que a resposta do filtro equalizador do receptor € smétrica em torno do
ingante de deciséo, para calcularmos 0 desempenho de um dado sistema, considerando
smultaneamente o €feito do ruido, do jitter e da interferéncia entre simbolos, devemos

estimar o valor da expresséo (7.67).

Precisamos pois de cdcular a probabilidade associada a ocorréncia de sais eventos
distintos, ou sgja a probabilidade de X, ser maior que lg, de Y; ser menor que lg, de Zio
ser maior que lg, de Z;o; Ser maior que lg, de Z310 Ser menor que Iy e de Z;11 Ser menor que
l&. A probabilidade de ocorréncia dos dois primeiros eventos foi caculada,
respectivamente, no capitulo 6 e na seccdo 7.2.3, iremos agora concentrar-nos na
probabilidade de ocorréncia dos Ultimos quatro eventos. Para isso vamos comegar por

escrever avariavel decisdria condicionada a cada uma das sequéncias na forma seguinte

Z1oo = Xo+ Mg, (7.68)
Zyo1 = Xo +2>mg (7.69)
Zyo =Yy +mg (7.70)
e
Zyy =Y, +2XMg | (7.70)

Donde podemos concluir que a funcdo geradora de momentos associada a variave

decisoria condicionada a cada uma das sequéncias € dada por

M 2,00(9) = My, (9) ><axp(m51’l >s) (7.72)
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M 2,01(8) = My, (9) >exp(2 Mg, >s) (7.73)
M 201,(9) = My, (3) xexp(mSM >s) (7.74)
e
Mz, (9 =My, (9 >exp(2 Mgy, >s) (7.75)
sendo My (s) dada por
é S on >62 @
M o (8:Mig:5 xo) = @XpEmy, 35+ : (7.76)

com my, dado por (6.108), SZXO por (6.109), My, (9 por (7.38) e M, por (7.63).

Obtemos entdo a seguinte funcéo densidade de probabilidade generdizada, para o
caso da deteccdo de um impulso, em que A e C representam os dois simbolos adjacentes

a0 impulso que estamos a considerar

i sk, @ w2 D) imt2o0, Ol
1 % v Homgy 1 ZE'WZX% “ 1 22 1 32 i
- c\)% € WG 4 = sk RS GpD2 +_>el-iw>2>sGH>Dzj,/dN(7_77)

2Py |1 iwesd, D, éz 4 4 3

Worc(@

f a4
em que k éigua azero quando A e C assumem o vaor logico "0, éiguad aum quando A
assume o vaor [6gico "1" e C o vaor 16gico "0" ou quando A assume o vaor 16gico "0" e C
assume o vaor légico "1" e éiguad adois quando A e C assumem ambos o vaor 16gico "1,

my, s le s80 dados respectivamente por (6.110) e (6.111) e Ms, , € dado por (7.63).

Para o caso da deteccdo de um "0" 16gico, ou sga na auséncia de um impulso, temos

+¥ i 2 .
. 1 s&.

WZAOC(Z) = 20 ()exp|'_|>¢w>{mx0 +kxm31,1 - 7] - w2 x ;Oydw (7.79)
-¥
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em que k e mg, sio obtidos como anteriormente, sendo my, e szx0 dados

respectivamente por (6.108) e (6.109).

As expressdes (7.77) e (7.78) podem ser resolvidas andliticamente, colocando a zero

0s parametros relativos ao jitter na expressdo (7.77). Neste caso temos
(z- m)?

+¥ > SO 1 -
e =% (7.79)

Wy, (2) = 0exp9|>w>(m 7) - W2 x—7dw =

& 2% 2082

em que B é igud a zero na austncia de um impulso e é igua a um na deteccéo de um

impulso, sendo o paametro m igud a my +k XM, . Notemos que ndo aparecem
explicitamente os indices zero e um nos pardmetros my e 52X , devendo no entanto ser
entendido que quando B € igud a zero nos estamos areferir a my, € s ZXO ,equando B é
igual aum nos edamos areferira my, e s le

Atendendo a (7.79), obtemos, quando B assume o vaor légico "0", a seguinte

expressao para a probabilidade de erro

<] ()o
1 2 =

(; 26 ) _
P(zAOC > Id) = (‘)(;—Ze %0 —dz ——>erfc ' (7.80)
Id gwlzmxsxo ’\' Xoﬂ

emqueméigud a m, +k xmg . Quando B assume o valor "1, obtemos

(zzm? 6
P(z <| ) Igg—l e %% %dz >erfcge—m_ - (7.81)
AlC d —0z=7 - .
¥9 2>‘p>sxl ; 2 g\}2>6>2(1ﬂ

commigua am, +kxmg

Atendendo a (7.64), (7.80) e (7.81) podemos escrever a seguinte expressdo para a

taxa de erro de hit do sstema, consderando o efeito do ruido e da interferéncia entre
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simbolos, e todas as possiveis combinagdes dos dois simbol os adjacentes, de acordo com

aexpressao (7.67),

e 5 0 6
1 é1 qu - my, 2 gfd - (me + m81,1)+ 1 gfd (m)<O +2Xm811)+u
BER »§><(32—>erfcg — . +erfcg = ++§>erfc(, = =
é &y28%, o & 2>85%, 7} & 258, (_a“u
é .1 0 -1.0 _1.060
+% éﬂfc?nxl 2| :+erfc§5mxl i msil Idi+%>erfc?nxl +2)m:l’l Id:8(7.82)
&  &28Ske & 2%% g e V2Skx g

Desprezando, agora, o efeito do ruido e da interaccéo entre solitbes temos para a
deteccdo de um impulso que sf(l, t, e t; assumem o valor zero e my, éigud a Dy, ver

expressao (7.25), logo de (7.77) obtemos

D0+k>m511—2

wx wEDork gy 4- zg

2
1 e e 2°GHD2

(7.83)

Woric@ =5 07— dw= (D, +komy, - Z
MET 2p U 1w s, D, J 2362, >D2>(Do+k>msll ] Z) ( o +komg )
em que a funcdo U(¥ € a funcéo degrau. O integrd da expressio (7.83) foi caculado

usando um procedimento andogo ao usado para calcular (7.45).

De (7.83) obtemos, quando B é igud a "1", fazendo a transformacéo

z=Dg +kxmg; + D, %2,

] o X u

_|_J§d'00'k‘*“51m/'32 o 25GH ! 2|l - Do - kxmg, 0 784
ST - o R T

i 2psg 1 & 20:%a

f b
Obtendo-se por fim, de acordo com a expressdo (7.67), e recordando que na auséncia de

ruido ndo temos erros na deteccdo dos 0" 10gicos, desde que o nivel de deciso sga,

smultaneamente, superior azeroea 2 Mg,

1€ @[ 1.-D. 6 ®[ly- Do- Mg, 0 &[l4- D, - 2xmg, . 60U
BER » — Berf /d—(’zi+2>erfc‘?1/L28“:+erfc‘?J T2 1 (7.85)
88 2XD,8 5, g & 2D,85 5 & 2°D,sgy &
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De modo a calculamos quer (7.82), quer (7.85) necesstamos de determinar

primeiro Mg, - Considerando um receptor do tipo integrate and dump, a partir de (7.63)

, Chegamos a seguiinte expressao para Mg,
Mg, = PR (7.86)

Em que V é um parametro que quantifica a percentagem de energia do impulso adjacente

gue € integrada na deteccéo do impulso que estamos a considerar, sendo dado por, ver

goéndice E,
Thit/2+Thit +r Tt ®t 6 1 é- e 20/ 0y bit/ 2+ Thit +Tbit
V=g o®x 0 sechfe—dt=0 "97@(”0 ( (7.87)
s Thit /2- it o el+e Oryie/2- 1y

em que r é um factor que quantifica a sobreposicdo da janda de integracéo sobre os

periodos adjacentes.

Na seccdo 7.2.2, referimos que a optimizacdo dos Sstemas relativamente a0 jitter ea
interferéncia entre simbol os é frequentemente uma solugdo de compromisso. Na dtura, esta
afirmacdo baseouse na intuicdo, agora temos as ferramentas anditicas que nos permitem
comprovar a afirmacdo. Para isso vamos tracar no mesmo gréfico aevolucdo deV ede T,
em funcdo dalargura de banda el éctrica do filtro equalizador, considerando um receptor do
tipo integrate and dump. Conforme verificAmos na sec¢do 7.2.2 quanto maior for T, maior
s a toleréncia do ssema relativamente ao jitter, por outro lado quanto maior for o

parametro V maior serd a degradacéo provocada pela interferéncia entre simbol os.

Conforme podemos comprovar na figura 7.9, ao diminuirmos a largura de banda
eléctrica do filtro equalizador do receptor estamos a aumentar a janela do receptor, ou sgja
esamos a tornar 0 Sstema mais tolerante relativamente ao jitter, porém estamos a tornar
mais critico o efeto da ISl, fazendo com que usudmente sga possivd mehorar o
desempenho dos sstemas relativamente ao jitter a custa da degradacéo relaivaalS e
vice-versa. Recordemos que num filtro do tipo integrate and dump diminuir alargura de

banda el éctrica corresponde a aumentar a janela de integracéo.
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Figura 7.9 - Largura normalizada dajanelado receptor e parémetro V em

funcéo do produto dalargura de banda el éctrica pel o periodo do bit.

Na figura 7.10 mostramos o factor r, que quantifica a sobreposicdo da janela de
integracdo sobre os periodos adjacentes, em funcdo do produto da largura de banda
eléctrica pelo periodo do bit. Quando r assume o vaor zero ajanela de integracdo coincide

com o periodo do hit.

A implementacdo de um receptor do tipo integrate and dump com um vaor der
positivo, pressupde a existéncia de dois ramos no circuito de recepcao sendo os impulsos

dternadamente detectados num e noutro ramo.

Embora do ponto de vista de implementacdo prética esta ndo sga uma solucéo
particularmente interessante, do ponto de vista do tratamento anditico é (til, devido aforma
amples da resposta impulsiond do filtro integrate and dump. As conclusdes obtidas para
ede filtro podem depois ser edendidas a outro tipo de filtros mas facilmente
implementaveis.
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Figura7.10 - Factor r em funcdo do produto da largura de banda eléctrica

pelo periodo do bit, num receptor do tipointegrate and dump.

Na figura 7.11 voltamos a cdcular 0 desempenho do ssema a 2.5 Ghit/s,
consderado anteriormente na figura 7.8, agora com um filtro equalizador do tipo integrate

and dump comr igud a0.1.

De modo a edtimar 0 desempenho do sstema voltamos a usar o mgorante de
Chernoff. Na figura 7.11 as circunferéncias correspondem a aplicacdo do mgorante de
Chernoff, condderando o efeito smultdneo do jitter, do ruido e da I1Sl. As cruzes
correspondem a aplicacdo do mgjorante de Chernoff considerando o efeito mais relevante e
a interferéncia entre simbolos, ou sga na parte esquerda do gréfico considerando o efeito
do jitter e dalSl e na parte direita considerando o ruido ealSl. A cheio temos a solugéo
exacta consderando apenas o efeito mais relevante e alSl, ou sga usando as expressoes
(7.82) e (7.85). A tracgado mostramos o desempenho do sstema, caculado novamente
com base nas expressdes (7.82) e (7.85), consderando uma janela de integracdo

coincidente com o periodo do bit, ou sacomr igua azero.

Da figura 7.11 diversas conclusbes podem ser retiradas, desde logo comparando o
desempenho do sstema considerando r igua azero, curvaatracgado, er igud a0.1, curva
a cheio, verificamos que a0 aumentarmos a janda de integracéo a degradacéo devida ao

jitter diminui consderavemente, parte esquerda da figura 7.11, por outro lado a
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degradacéo devida a 1Sl aumenta, 0 que € particularmente visivel para larguras dos
impulsos superiores a 40 ps. No entanto, proximo da largura dos impulsos éptima, ou sgja
paraimpulsos entre os 20 e 0s 30 ps, a degradacéo extra introduzida pelo aumento da Sl €
inggnificante. Fazendo com que do ponto de visa globa, admitindo que o mgorante de
Chernoff nos da uma gproximagdo do desempenho do Sstema, um sistema cujo
desempenho era da ordem de 10, ver figura 7.8, apresente agora um desempenho da
ordem de 10%, ou sgja cerca de 5 ordens de grandeza melhor. Isto mostra que € possivel
optimizar o Sstema, de modo a ser mais tolerante ao jitter, sem introduzir uma degradacéo
consderavel do ponto de vista da interferéncia entre simbolos, na regido de operacéo

Optima.

&

lugm( BER)

-20r

Q‘-ﬁ
i
o
iy
qlql
22t @
¥

Cg 00O Majorante de Chernoff jister +ruido +I51)
or +++Majorante de Chernoff
Bolucio exacta

- — —rigualal

40 50 &0 70 g0
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24t
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23
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Figura 7.11 - Desempenho do sistema em funcéo da largura do solitdo,

considerando o efeito dojitter, do ruido edalSl.

Os resultados apresentados na figura 7.11, mostram que um dos maiores problemas
dos sistemas baseados em solitBes, que € o problema do jitter, originado em grande
medida por estarmos a lidar com impulsos muito estreitos, pode ser minimizado ao nivel do

deteccdo através de um processamento adeguado.
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7.4 - Conclusodes

Com as técnicas de andlise de desempenho apresentadas neste capitulo e com os
resultados dos capitulos 5 e 6, deservolvemos um novo método de andise de desempenho,
aplicavel a sistemas baseados em solites, que inclui Smultaneamente o efeito do ruido, do

jitter e dainterferéncia entre simbolos.

Mostramos ainda, que ao incluirmos o efeito dainteraccéo entre solitdes na andlise da
degradacéo devida ao jitter, se obtém uma descricdo da perda de desempenho, originada
pela digtribuicdo ndo gaussana do jitter, sem anecessidade de incluir qualquer correccéo a

posterior e que explicao limiar verificado na prética.

VeificAmos, iguamente, que é possivel actuar a0 nivel do receptor, de modo a
reduzir a perda de desempenho originada pelo jitter tempora, sem introduzir uma
pendizacdo extra excessva a0 nivel da interferéncia entre simbolos. Ao aplicarmos esta
técnica a optimizacdo de um sgema a 25 Ghit/s obtivemos ganhos ao nive da

probabilidade de erro de aproximadamente 5 ordens de grandeza.
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