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Vivemos numa era onde informacao tern se tornado parte fundamental do dia a dia 

de nossas vidas. Os avancos recentes na tecnologia de comunicacoes opticas vem 

revolucionando a infra-estrutura das telecomunicacoes em diversos paises. Processo 

semelhante podera vir a ocorrer no Brasil ao longo desta e das proximas decadas. 

Capacidades de transmissao cada vez mais elevadas tern possibilitado a implantacao de 

redes de comunicacoes que viabilizam a integracao de diferentes tipos de trafego, a 

sofisticacao dos servicos disponiveis, a interconexao de redes remotas, etc. Os progressos 

na tecnologia de processadores rapidos para comunicacoes, importantes para a 

implementacao de protocolos de acesso multiplo ao canal optico, vem aos poucos abrindo 

novas possibilidades para a exploracao do enorme potencial para transporte de informacao 

inerente as fibras opticas monomodo. 

A presente Dissertacao e um dos resultados de um esforco de pesquisa em 

comunicacoes opticas, com enfase nos receptores usados em transmissao optica coerente. 

Aqui sao apresentados resultados teoricos e experimentais obtidos recentemente por 

dezenas de pesquisadores em varios centros de pesquisa e Universidades, e resultados de 

simulacoes aqui realizadas. Em particular, foram estudados os seguintes aspectos de um 

enlace de comunicacoes opticas coerentes: 

1) Os parametros do sistema, como a largura espectral do laser e a frequencia natural do 

PLL, sao obtidos levando-se em consideracao principalmente as necessidades do 

travamento de fase ao inves da taxa de erro de bit (BER), como e mais usual encontrar-

se na literatura, tomando o sistema mais realista; 

2) Uma relacao clara entre a taxa de transmissao (R^) e o restante dos parametros do 

sistema, como a maxima largura espectral permitida, Av, o desvio padrao do erro de 

fase e a frequencia natural do PLL; 



3) Uma comparacao entre os sistemas BPSK (homodinos e heterodinos), e QPSK. 

4) Estrategias de simulacao digital para os esquemas do item 3). 

0 Capitulo 1 contem um resumo historico do progresso das tecnologias destinadas a 

implementacao de sistemas de comunicacoes usando fibras opticas. No Capitulo 2 faz-se 

uma breve revisao da teoria de receptores opticos usando deteccao direta. Os resultados 

teoricos apresentados neste Capitulo servem como referenda para efeito de comparacao 

com aqueles obtidos para deteccao coerente nos Capitulos seguintes. Uma introducao a 

teoria de receptores opticos coerentes usando detecgao homodina e heterodina e 

apresentada no Capitulo 3. O Capitulo 4 traz um estudo sobre receptores coerentes usando 

modulacao BPSK com deteccao homodina. Os efeitos do ruido balistico e do ruido de fase 

no desempenho do receptor sao analisados e discutidos. Um estudo analogo ao do Capitulo 

anterior e feito no Capitulo 5, para o caso heterodino. No Capitulo 6 sao analisados e 

discutidos tres tipos de malhas para recuperacao de portadora optica para BPSK e QPSK. 

Resultados teoricos, experimentais e de simulacao para o desempenho de tais subsistemas 

de sincronizacao de portadora sao tambem incluidos e discutidos. Alguns comentarios 

sobre as principals conclusoes decorrentes do presente estudo, bem como sugestSes para 

trabalhos futures, sao apresentados no Capitulo 7. 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sinai Optico 

l ^
2

] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps Potencia media de um sinal 6ptico(joules/segundo) 

©0 = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKV Frequencia angular de um sinal luminoso 

v Frequencia ciclica da luz (4xl0
1 4

 a 7xl0 1 4 Hz). 

h Constante de Planck (=6,626xl0
3 4

j .s). 

/?v Energia do foton incidente (Joules) 

q Carga do eletron (Coloumbs) 

j Operador complexo 

s Unidade de tempo(segundo) 

J Joule (unidade de Energia) 

Xf Numero de fotons emitidos por segundo 

Pr(A) Probabilidade de ocorrencia do evento A 

T Duracao de um simbolo 

Numero de fotons recebidos em um intervalo de bit com duracao T. 

N Valor medio da variavel Aleatoria N 

r\ Eficiencia qiiantica de um fotodiodo 

ne(t) Processo de contagem de Poisson 

X Parametro da distribuicao de Poisson 

h{t) Corrente devido a um unico eletron movendo-se em uma direcao. 

{tk} Seqiiencia de instantes de gera?ao dos pares transportados. 

i 



A = nAtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Taxa media de geracao dos pares eletron-lacuna . 

£•[//,(?)] = At Media do processo de geracao de portadores ne{f). 

1(0 Corrente de saida de um fotodetector 

8(t-tk) Trem de impulsos ocorrendo nos instantes tk, k = 0,1,... 

E{X) Valor medio da variavel aleatoria X 

R, (/,, / , ) Funcao de autocorrela^ao do Processo Aleatorio 1(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(Q) Transformada de Fourier da funcao h(t) 

T d Tempo de resposta de um fotodiodo 

R Responsividade de um fotodiodo 

A Ampere 

W Watt ou Joules/segundo 

d Digito binario 

1^. Corrente de escuro de um fotodiodo. 

um 10"
6

 metros. 

O(x) Funcao complementar da funcao distribuicao Gaussiana padrao. 

M Numero medio de fotons, detectados durante o intervalo de um bit um. 

R Responsividade do fotodiodo, dada em A/watt. 

nsh(t) ou n(t) Ruido balistico. 

n0(t) Representa outros ruidos, incluindo a corrente de escuro e o ruido termico. 

ldk Corrente de escuro do fotodiodo. 

Nth PSD da corrente de ruido de entrada devido aos ruidos termicos. 

Es Amplitude complexa do sinal optico. 

ii 



ELOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amplitude complexa do sinal optico do oscilador local. 

(Oj (=27t/s) Frequencia angular do sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Q L0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (=2itfLO) Frequencia angular do oscilador local. 

<j>s e 4>L0 Sao as fases do sinal e do LO, respectivamente. 

Ps Potencia do sinal optico recebido. 

Pl0 Potencia do oscilador local a laser. 

co?F Frequencia intermediaria. 

k Razao de divisao de potencia de um hibrido optico. 

S(f) Densidade espectral de potencia do sinal s(t). 

r Impedancia do filtro passa-altas. 

»,(/) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2(i) Representam os ruidos balisticos nos ramos 1 e 2, respectivamente. 

(f)NT(t) Ruido de fase do laser transmissor. 

(|>c(t) Fase controlada pela tensao de entrada do VCO 

V c ( t ) Tensao de entrada do VCO 

( ^ ^ ( t ) Ruido de fase do laser LO. 

<j)„(0 Ruido de fase total. 

GPD Ganho do detector de fase. 

Av Largura espectral do laser ( usando o criterio da meia potencia - FWFLM). 

S<jy ( / ) PSD unilateral do ruido balistico n : (t) . 

Sph(f) PSD unilateral do ruido de fase <|>n(t). 

H(J) Funcao de transferencia de malha fechada do PLL. 

G (Hz) Ganho total do loop. 

iii 



of w Variancia do erro de fase devido ao ruido balistico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cfPN Variancia do erro de fase devido ao ruido de fase. 

Bn Largura de faixa de ruido do PLL. 

F(s) Funcao de transferencia do filtro. 

T, e x 2 Constantes de tempo de um filtro ativo padrao, passa-baixas, de l
a

 ordem. 

©„ Frequencia natural do loop. 

}] Coeficiente de amortecimento. 

a Atraso normalizado. 

Rb Taxa de transmissao. 

VA{t) Tensao de saida do amplificador. 

GA Ganho do amplificador. 

GM Ganho do multiplicador. 

Pn Potencia normalizada. 

^ ( o , r) Fator de expansao da largura de faixa devido ao ruido de fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^SNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( n̂T) Fator de expansao da largura de faixa devido ao ruido balistico. 

r ( / / ) Funcao Gama. 

£, Fator de ruido do loop. 

P0 Frequencia natural otimizada do loop, para um atraso nulo. 

a 0 Largura espectral otimizada do laser, para um atraso nulo. 

Pj Frequencia natural otimizada do loop, para um atraso muito grande. 

a, Largura espectral otimizada do laser, para um atraso muito grande. 
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C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO AS COMUNICACOES OPTICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde a invencao do laser em 1958 [1] e sua primeira realizacao pratica nos EUA 

em 1960 [2], a pesquisa e desenvolvimento em comunicacoes opticas tiveram um grande 

avanco. Ha duas decadas as fibras opticas tornaram-se o meio preferido para comunicacoes 

digitals devido as suas enormes vantagens sobre os sistemas de comunicacao em radio 

frequencia. Estas vantagens constituem-se basicamente em: grande largura de faixa, baixa 

atenuacao, imunidade a interferencia eletromagnetica e pequenas dimensoes. 

Exist em quatro geracoes distintas das comunicacoes via fibra, que ja operam 

comercialmente e uma quinta geracao que vem sendo pesquisada desde o final da decada de 

70. A primeira geracao de sistemas comerciais, desenvolvida a partir de 1970, quando 

Kapron, Keck e Maurer dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coming Glass Works nos EUA anunciaram a fabricacao de 

fibras com atenuacao inferior a 20dB/km [3], usava fibras multimodo operando na regiao de 

850nm. Os sistemas desenvolvidos nesta geracao possuem duas limitacoes: grande 

atenuacao e dispersao modal [3]-[5]. A atenuacao das fibras, que limita a distancia entre o 

transmissor e o receptor, tem atualmente, valor aproximado de 2dB/km para comprimentos 

de onda proximos a 850nm, como mostra a figura l.l(curva I s o ) . Ja a dispersao da fibra 

limita a velocidade de transmissao dos dados. A dispersao cromatica ou intramodal e o 

espalhamento do pulso que ocorre em uma fibra monomodo, e resulta da dependencia da 

velocidade de grupo1 com relacao ao comprimento de onda. Seu efeito na distorcao do sinal 

aumenta com a largura espectral da fonte optica e e normalmente caracterizada pelo valor 

rms da largura espectral da fonte [4], 

E a velocidade para a qual a energia luminosa viaja em um modo em particular, ao longo da fibra. 
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Analogamente, a dispersao modal, multimodo ou intermodal, surge devido aos 

diferentes valores de atrasos de grupo para cada modo numa fibra multimodo. Ou seja, 

diferentes modos podem se propagar com velocidades diferentes numa fibra multimodo, 

provocando um alargamento do pulso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A segunda geracao dos sistemas de comunicacoes opticas comerciais, introduzida 

em 1980, evita a dispersao cromatica operando na regiao de 1300nm, onde os ingleses 

Payne e Gambling conseguiram uma janela de dispersao minima para fibras de silica [32]. 

Apesar das fibras fabricadas para operar nesta regiao possuirem baixa atenuacao, apenas 

0,5dB/km, como mostra a figura 1.1, elas sao do tipo multimodo sofrendo assim, os efeitos 

da dispersao modal. 
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A terceira geracao surgiu na metade da decada de 80, operando tambem em 

1300nm, onde a atenuacao e de apenas 0,5dB/km, mas usando fibra monomodo. O raio do 

nucleo destas fibras era escolhido de tal forma que um unico modo pudesse se propagar, 

evitando assim a dispersao modal. 

As fibras monomodo com caracteristicas de dispersao minimas na regiao de 

ISOOnm, tambem chamadas de fibras de dispersao deslocadas, ficaram disponiveis 

comercialmente em 1985, e a partir dai os sistemas de quarta geracao foram desenvolvidos 

[33]. Estes sistemas, operando na regiao de 1500nm (entre 1450 e 1650nm), possuem 

atenuacao minima, situada em torno de 0,2dB/km, como pode ser mostrado na figura 1.1. 

Eles surgiram para explorar a imensa largura de faixa das fibras - de mais que 25.000 GHz -

com baixissima atenuacao, entretanto, existe uma quantidade significante de dispersao 

cromatica nesta regiao, permitindo somente o uso de fontes opticas 'puras' espectralmente, 

como por exemplo oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lasers com unico modo longitudinal e com frequencia unica. 

Os lasers semicondutores sao geralmente utilizados em comunicacoes devido ao seu 

baixo custo, pequeno tamanho, excelente desempenho e grande confiabilidade [4]. Muitas 

pesquisas em lasers semicondutores sao dirigidas para o desenvolvimento de lasers de 

frequencia unica. O espectro de um laser do tipo Fabry-Perot convencional, consiste de uma 

serie de linhas espacadas de aproximadamente 50GHz, onde cada uma delas corresponde a 

um modo longitudinal diferente, como mostra a figura 1.2, [4],[9]-[l 1]. Como cada um 

destes lasers e susceptivel de maneira particular a dispersao cromatica, pois a distancia entre 

modos e a quantidade deles e determinada pelas caracteristicas fisicas de cada um dos 

lasers, estes nao sao apropriados para o uso em 1500nm. A operacao em frequencia unica e 

obtida com estruturas semicondutoras corrugadas na regiao de "bombeamento" dos lasers 

[4]. Lasers assim projetados sao chamados de lasers com retroalimentacao distribuida ( 

Distributed Feedback Lasers - DFB), [4], [7], [9], [27]-[31]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig . 1.2 - E s p e c t r o de Osc i lacao de laser semi -conduc to r de 

d u p l a - h e t e r o j u n c a o c o m g e o m e t r i a de f a i x a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas de modula9ao/demodulacao usados ate a quarta geracao sao chamados 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intensity-Modulation Direct-Detection (IM/DD). Intensity Modulation significa que a 

informacao e transportada somente pela 'intensidade' da luz transmitida ou potencia 

luminosa, e nao por sua fase ou frequencia. O termo Direct-Detection refere-se a 

configuracao do receptor, onde o sinal recebido e guiado diretamente para um fotodetector. 

Uma medida importante do desempenho de receptores opticos e a sensitividade, que 

fornece a quantidade minima de fotons detectados por bit necessarios para se atingir uma 

determinada taxa de erro de bit (Bit-Error Rate - BER), que em geral e medida para lO 9 

[25]. Sistemas IM/DD comerciais, embora faceis de implementar, tern uma sensitividade 

muito baixa, em geral na faixa de 400 a 5000 fotons/bit. 
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Para se obter um melhor desempenho dos receptores opticos, uma quinta geracao de 

sistemas esta surgindo dos recentes avancos da pesquisa na area de sistemas de transmissao 

coerente por fibras opticas [12]-[22]. Existem duas vantagens fundamentals de receptores 

opticos coerentes sobre os receptores que usam detec£ao direta: Primeiro, eles sao mais 

sensiveis, capazes de manter uma BER de 10
9 com menos de 50 fotons por bit [12]-[17], 

[21]-[22]. Este aumento na sensitividade permite, por exemplo, um aumento na distancia 

entre repetidores. Segundo, os receptores coerentes sao mais seletivos. Eles podem 

selecionar um canal de um sinal multiplexado em divisao de frequencia (WDM) [16]-[ 18], 

pois a selecao de canal e feita no dominio eletrico usando filtros em microondas, 

diferentemente dos receptores de deteccao direta que sao forcados a usar filtros opticos. A 

seletividade prometida pelos receptores coerentes e a chave para explorar a imensa largura 

de faixa das fibras opticas. 

Na deteccao coerente, o sinal optico recebido e somado ao sinal de um laser 

Oscilador Local (LO), e a luz combinada e direcionada a um fotodetector. A corrente 

produzida sera entao centrada numa frequencia intermediaria (IF) igual a diferenca entre as 

frequencias do Oscilador Local e da portadora. Esta frequencia intermediaria situa-se 

normalmente na faixa de microondas[GHz] para o caso heterodino, onde as tecnicas de 

processamento de sinal ja bem conhecidas, podem ser utilizadas, ou proximo de zero(banda-

basica), para o caso homodino [16], [21]. Conseqiientemente, um sinal IF em um receptor 

coerente, nada mais e do que uma replica, transladada em frequencia, do sinal optico 

original, possibilitando o uso de esquemas de modulacao mais sofisticados como modulacao 

da frequencia e de fase. 

Para um entendimento mais completo das vantagens da deteccao coerente sobre a 

deteccao direta, faremos um estudo completo das limitacoes dos sistemas IM/DD no 

capitulo 2 e em seguida um estudo inicial sobre deteccao coerente no capitulo 3. 
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de luz do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-qff, enquanto que o meio de transmissao e a fibra optica. No receptor o 

feixe optico e detectado e convertido em sinais eletricos. Apos passar pelo processo de 

amplificacao e decisao, os dados serao extraidos do sinal eletrico. O bloco que abrange 

desde a deteccao ate a saida sera chamado de receptor e e a ele que nos deteremos daqui 

por diante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 A N A T U R E Z A F O T O M C A D A L U Z 

A luz e uma forma de radiacao eletromagnetica que pode ser representada atraves 

do seu campo eletrico ou magnetico. A potencia de uma onda e proporcional ao produto 
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dos campos eletrico e magnetico [1], o que implica que as amplitudes sao proporcionais a 

raiz quadrada da potencia. Assim, nos representaremos a luz monocromatica como: 

onde p
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps e a potencia media (joules/segundo) da luz e co0 = 2nv e a frequencia angular. 

A frequencia ciclica da luz v situa-se na faixa de 4 x 1 0
1 4 a 7 x l 0

1 4 Hz. Em frequencias tao 

altas, os efeitos da mecanica quantica tornam-se importantes, e a natureza discreta da luz 

nao pode ser ignorada. 

Para entender a natureza discreta da luz, suponha que um atomo foi levado do seu 

estado normal(menor estado de energia) para um nivel excitado por um eletron incidente
1. 

A vida media de um estado excitado vai de 1 0
7 a 10-

10s; isto quer dizer que o atomo volta 

ao seu estado anterior apos este intervalo de tempo. Nesta transicao, o atomo deve perder 

uma quantidade de energia igual a diferenca de energia entre os dois estados que ocupou(o 

normal e o excitado). Esta energia aparece em forma de radiacao e e emitida em forma de 

um foton de luz [ 2 ] - [ 3 ] . O termo foton define a quantidade de energia radiante dada pelo 

produto da constante h, que e a constante de Planck ( = 6 , 6 2 6 x 1 0 3 4 j.s), pela frequencia 

ciclica da luz. Assim a emissao de luz por um atomo e um processo discreto, isto e, o atomo 

irradia somente durante a transicao de um nivel de energia para um nivel de energia mais 

baixo. Nesta transicao, o atomo emite uma quantidade definida de energia que e 

representada por h\ (joules). 

Considere uma fonte de luz cuja saida e dada por ( 2 . 1 ) . Uma vez que a potencia 

media Ps, e emitida a cada segundo, e cada foton possui uma energia hv em joules, o 

numero medio de fotons emitidos por segundo e [ 2 ] , [ 4 ] : 

'Eletron incidente e um eletron que recebe energia suficiente para acelera-lo e faze-lo colidir com um 

atomo. Se o eletron incidente possuir uma quantidade de energia no minimo igual ao potencial de ionizacao 

do meio. pode transferir esta energia para um eletron e remove-lo do atomo. 

( 2 . 1 ) 
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O tempo exato de emissao de um foton da fonte de luz nao pode ser determinado, 

pois este periodo da fotogeracao e distribuido aleatoriamente de acordo com um processo 

de Poisson [4], [5]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 O L l M I T E QUANTICO 

Considere agora um sistema de transmissao OOK ideal, como mostra a figura 2.2, 

em um canal ideal (i.e., sem perdas, distorcao ou ruido). O transmissor envia um pulso de 

luz para um bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um e deixa de emitir para um bit zero. O receptor conta o numero de fbtons 

recebidos, N, em um intervalo de bit com duracao T segundos e decide por um se um ou 

mais fotons forem detectados, e zero quando nao receber nenhum foton. Na figura 2.2, este 

sistema ideal e visto para um pulso de luz isolado, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e uma variavel aleatoria binaria 

que pode assumir os valores '0' ou ' 1' de acordo com a seqiiencia de informacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Se umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zero for transmitido, entao a probabilidade de se receber qualquer foton e 

nula, e N e igual a zero. Se um um for transmitido os fotons sao recebidos de acordo com 

um processo de Poisson com media Ou seja, para um um, a probabilidade de se receber 

N fotons em Tsegundos e dada pela distribuicao de Poisson[4], [8], [16]: 

Pr[N fd1om\um] = ^ - j - (2.3) 

Conseqiientemente, e possivel que nenhum foton seja recebido quando um um for 

transmitido. Assim, existe uma probabilidade de Erro de Bit, referenciada neste trabalho 

apenas como BER (Bit-Error Rate), dada por: 

BER = - Pr[0 fotons\um] = - e'XfT (2.4) 

Se considerarmos que o valor esperado do niimero de fotons recebidos para o bit 

ww,e[6]-[12]: 

N = E{N\um} = AfT = ^ - (2.5) 
hv 

e substituirmos este valor na equacao (2.4), temos [12]-[13]: 

BER = -e =-e-N (2.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 -,v 

2 

Este e o limite fundamental da taxa de erro de bit e e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA limite quantico 

[8]-[9], Ele determina a potencia minima necessaria para se obter uma determinada BER. 

Por exemplo, para se obter uma taxa de erro de bit de 109, o contador fotonico ideal precisa 
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de menos que 10 fotons/bit para a potencia media, ou 20 fotons para o bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um (potencia de 

pico). A equacao (2.6) e usada como um valor de referenda quando se mede a sensitividade 

de outros tipos de receptores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 A C O R R E N T E D O F O T O D I O D O E O R U I D O B A L I S T I C O 

Um contador fotonico ideal infelizmente nao e realizavel. Os receptores existentes 

usam um fotodetector que introduz ruido. O fotodiodo e o detector mais usado em 

comunicacoes, devido as suas caracteristicas de sensitividade para os mesmos 

comprimentos de onda das fibras fabricadas atualmente, ruido interno, tamanho e potencial 

para integracao[14]. 

Os tipos de fotodiodos usados sao o PIN e o fotodiodo avalanche(APD), o qual 

fornece um ganho[14]-[15], [41]-[42], Ambos operam de acordo com o mesmo principio 

basico. 

Um diodo PIN e representado esquematicamente na figura 2.3. O diodo e 

polarizado reversamente. Os fotons incidentes sao absorvidos na regiao de carga espacial 

[2], criando um par eletron-lacuna. A quantidade dos fotons incidentes que em media gera 

um par eletron-lacuna e chamada azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eficiencia quantica do fotodiodo, e e representada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T|
2

. Sob a influencia do campo eletrico da corrente, o par eletron-lacuna tende a separar-se, 

deslocando-se um em direcao oposta ao outro, de forma a produzir uma corrente com uma 

carga equivalente a q, que e a carga de um eletron [2]. A corrente eletrica em um APD e 

maior do que em um diodo PIN, e so quando os eletrons e lacunas separam-se e a corrente 

2 Valores tipicos para a eficiencia quantica sao, por exemplo: a) Em 7. = 850 nm, r\ = 0.5 para um APD de 

silicio, 0.3 para um APD de Ge e 0.9 para um PIN de silicic, b) Em /. = 1550 nm, r\ = 0,5 para um APD de 

Ge e para um fotodiodo do tipo GalnAsP pode chegar a 0,7. 
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drift1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inicia-se e que eles sao acelerados por energia cinetica gerando novos portadores. 

Este processo e conhecido como multiplicacao por avalanche. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Receptor 

T r a n s m i s s o r 

H ft Aft Aft U mm 

Corrente de 

Po lar i zacao 

f o t o d i o d o 

i(t) 

f o t o n s 

Ps 

t a x a me"diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \f = r— 
f Ait; 

e l ^ t r o n s 

t axa med ia X = \ \ \ f 

>1 

tt t tt t 
C o n t a d o r 

f o t o n i c o ne(t) Kt) 

( b ) 

F i g . 2 .3 - Um fo tod i odo PIN ideal que conver te f o t o n s p a r a pares 

e l e t r o n s - l a c u n a c o m e f i c i e n c i a \ \ . (a) Rep resen tacao . 

( b ) M o d e l o es ta t i ' s t i co e q u i v a l e n t e . 

A corrente resultante de um APD e maior do que a de um diodo PIN, pois o 

processo de multiplicacao por avalanche provoca um ganho, G. Este ganho, por sua vez 

pode variar estatisticamente por depender de fatores como a temperatura, e ao mesmo 

tempo aumenta o nivel de ruido por um fator de G
2. Apesar disso, os APDs sao vantajosos 

em sistemas IM/DD, pois a potencia da luz recebida e geralmente pequena e o ganho 

multiplicativo aumenta a corrente, embora eleve tambem o ruido. Nos veremos adiante que 

as tecnicas de recepcao coerente amplificam a luz antes do fotodetector, tornando o ganho 

2

 Corrente no sentido da corrente de difusao [3]-[4]. 
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'ruidoso' produzido por um APD, desnecessario [30]. A luz incidente em um sistema 

coerente e geralmente forte o bastante para que um diodo PIN, que e mais eficiente e menos 

ruidoso, possa ser utilizado. As propriedades estatisticas do diodo PIN serao examinadas 

agora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 ESTATISTICA DO RUTDO DE UM FOTODIODO PIN 

Em comunicacoes opticas, uma forma-de-onda e gerada no fotodetector atraves da 

geracao de impulsos em intervalos de tempo correspondentes aos tempos de chegada dos 

fotons, que sao aleatorios, e entao estes impulsos sao filtrados. Este efeito pode ser visto na 

figura 2.3(b) e e conhecido como umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Processo de Poisson Filtrado ou um Processo de 

Ruido Balistico, que nos estudaremos nesta secao. 

Suponha que a luz incidente em um fotodiodo e dada pela equacao (2.1). Vamos 

definir ne(t) como sendo um processo de contagem de Poisson [ 16]-[ 17], [44], que para um 

dado intervalo de tempo t, representa o numero de pares eletron-lacuna gerados no 

intervalo de 0 a t. Os pares serao gerados a uma taxa media de X s nAf. Chamemos agora a 

seqiiencia de instantes de geracao dos pares transportados de {tk}. Cada par produzira um 

pequeno pulso de deslocamento da corrente h(t - tk). Uma vez que h(t) e a corrente devido 

a um unico eletron movendo-se em uma direcao, ela nao pode ser negativa e sua area tern 

que ser igual a carga de um eletron [44]. Desta forma h{1) e uma fun9ao nao negativa e 

integravel, cuja integral deve ser igual a carga de um eletron, q, ou seja: 

Como o tempo de transicao de cada eletron e finito, a funcao h(t) deve estar 

limitada a um intervalo de tempo, xh. Ou seja, /?(?) = 0 para t < 0 e t > xh como mostra a 

(2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-00 
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figura 2.4(a). Este tempo de transicao e inversamente proporcional a Iargura de faixa do 

fotodetector, e e relativamente pequeno (em torno de 10-
7 - 10

9 segundos). Para um 

detector com Iargura de faixa infinita, r k - + 0 e a funcao do eletron pode ser comparada a 

funcao delta de areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q, como mostra a figura 2.4(b). A corrente total no fotodiodo sera a 

soma destes pulsos individuals. Se supusermos h(t) simplifkado como uma funcao degrau 

no intervalo (0, t h ) , como mostra a figura 2.4(c), entao cada funcao do eletron que ocorreu 

nos Th instantes anteriores contribui como uma constante q/xh para a soma do ruido 

balistico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hit) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) tb) (c) 

Fig.2.4- Funcoes de Resposta do Fotodetector 

A corrente de saida pode entao ser modelada como um Processo de Poisson 

Filtrado, I(t) [16 - pag. 117]-[44 - secao 2.3], assim: 

7(f) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 > - 0 (2.8) 

k 

onde tkeo instante de ocorrencia do pulso e 8 (t - e um trem de impulsos para todos os 

tempos {tk}. Este trem de impulsos pode ser modelado como a derivada do tempo de um 
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Processo de Contagem de Poisson,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ne(t). Um diagrama desta representacao e mostrado na 

figura 2.3(b). 

A media do processo de geracao de portadores ne{t) e: 

E[ne{t)] = At (2.9) 

onde X = rjXf. Assim sua funcao autocorrelacao e [17], [44-secao 9.6]: 

^ ( r , , / 2 ) = A
2 V : + i m m ( / , , / : ) (2.10) 

Como 1(f) e a derivada de ne(t), temos: 

£[7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0] = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ct 

d 

It 
E[ne{t)] = X (2.11) 

A funcao autocorrelacao de 1(0 e dada por: 

dtxdt2 

= JL(£h+ht{tx-t2)) 

dtxdt% 

(2.12) 

onde ?/(/) e a funcao degrau unitario. Por ser I(/) Estacionario em Sentido Amplo {Wide 

Sense Stationary (WSS)3), entao podemos substituir x = tl-t2,e entao teremos: 

3 Um processo aleatorio e estacionario em sentido amplo (WSS) se sua media e autocorrelacao sao 

independentes dos tempos indexados. Em outras palavras, tk e constante e R c(tj, t 2 ) e uma funcao da 

diferenca nos tempos t, - 1 , . Para uma analise mais detalhada. veja a referenda [16] pagina 42. ou [44]. 
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RJ{T) = X2 + X6\T) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.13) 

A transformada de Fourier de sua funcao autocorrelacao nos fornece a densidade 

espectral de potencia (PSD) de I(/): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S}{o)) = ^R1{t)e-]COXdT <=> SI((Q) = 2XX2^(D)+X (2.14) 

Para determinar a estatistica de segunda ordem de i(t), nos usaremos um resultado 

basico para o processo aleatorio de Poisson filtrado, i{t): a convolucao de /?(/) com que 

eWSS, esuaPSDe[16]-[17]: 

St((o) = \HicofSj {co) = \H{<o)\2(2xA2dXa)) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X) 

(2.15) 

= 2^X2\H{ofd\co) + X\H{co)\2 

Onde //(co) e a transformada de Fourier de hit). O primeiro teimo na ultima linha de 

(2.15) corresponde a uma corrente media ou dc, dada por: 

£[/(/)] = X\H{0)\ = Xq (2.16) 

enquanto que o segundo termo corresponde ao ruido balistico. Podemos entao reescrever a 

expressao da corrente do fotodiodo em termos de sua media e desvio padao[5], logo: 

i(t) = qX+n(t) (2.17) 

onde qk e a corrente dc e n(t) e o ruido balistico com PSD dada na equacao (2.15) por: 
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Sn{co) = A\H{cotf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.18) 

O espectro de h(t) diminui para frequencias acima de 1/Td, onde T d e o tempo de 

resposta do fotodiodo [18]. T d representa o tempo de transicao dos portadores durante a 

travessia da camada da regiao ativa ou regiao de deplecao [2]-[3], assim ela e a constante 

de tempo de h{t). Quando T d for bastante pequeno, de tal forma que a Iargura de faixa de 

interesse seja menor que 1/Td, H(a) pode ser aproximado por H(0). Assim, da equacao 

(2.18) nos temos que o ruido balistico e aproximadamente branco, com PSD dada por: 

Da equacao (2.2) nos temos que a taxa de geracao dos pares eletron-lacuna e dada 

pelo produto da eficiencia quantica pelo numero medio de fotons emitidos por segundo, ou 

seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sn(co)*A\H(0)\2=q2A. (2.19) 

(2.20) 

A corrente do fotodiodo pode entao ser escrita como: 

(2.21) 

onde: 

(2.22) 
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e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA respomividade do fotodiodo [4], dada em A/watt, e o ruido balistico n(t) e um processo 

de ruido branco com media zero e PSD dada por: 

Em geral, usando-se a notacao complexa dada na equacao (2.1) um sinal luminoso S 

produzira uma corrente R\S\2 adicionada a um ruido balistico com PSD dada por: qR\S\2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 DlSTRIBUICAO DO RUIDO B A L I S T I C O 

Na pratica, ruidos estranhos, como a corrente de escuro e o ruido termico impoem 

uma potencia optica Ps, grande, como sera mostrado na analise do receptor IM/DD feita na 

proxima secao. Quando Ps e grande o bastante para que o tempo medio entre a geracao de 

portadores (1/A.), seja muito menor do que a constante de tempo T d, a corrente sera dada 

pela soma de um grande numero de impulsos /?(/), ou seja: 

onde os {tk} sao independentes. Desta forma, /'(/0) e a soma de um grande numero de 

variaveis aleatorias independentes, e assim, pelo teorema do limite central, ela possuira uma 

distribuicao de probabilidade aproximadamente gaussiana [16]-[21]. Para uma prova mais 

rigorosa de que um ruido balistico de alta intensidade e um processo Gaussiano veja a 

referenda [16] pagina 65. 

Ou seja, o ruido balistico de um fotodiodo sera gaussiano-branco quando: 

S„{<o) = Aq2=qRP, (2.23) 

(2.24) 
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A Iargura de faixa « — « (2 25} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Td hv K } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde T d e o tempo de resposta do fotodiodo. Como um fotodiodo e sempre escolhido de tal 

forma que sua Iargura de faixa esteja na faixa de frequencia de interesse, a primeira 

condicao que determina que o ruido seja branco, sera satisfeita. A segunda condicao 

determina que o ruido e gaussiano. 

Um bom fotodiodo tern um tempo de resposta na faixa de 50ps [22], que para 

comprimentos de onda proximos da regiao de 1500nm nos da um ruido balistico Gaussiano, 

quando a potencia incidente Ps for maior que -56dBm. Em sistemas de deteccao direta nao 

podemos aproximar o ruido balistico por um processo gaussiano pois a potencia recebida e 

muito baixa (embora com uma taxa de transmissao tambem pequena). Como sera visto no 

Capitulo 3, um receptor coerente adiciona luz ao sinal recebido antes do fotodiodo [30]. 

Neste caso a potencia da luz adicionada e muito grande (geralmente em torno de 0 dBm), e 

assim a condicao para o processo ser gaussiano na equacao (2.25) e satisfeita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 TAXA DE E R R O D E B I T ( B E R ) PARA UM SISTEMA I M / D D 

Nesta secao nos calcularemos a BER de um receptor OOK usando deteccao direta, 

que opera com um diodo PIN ideal, incorporando o modelo gaussiano para a corrente 

obtida na secao anterior. 

O receptor IM/DD ideal, que usa um contador fotonico, e mostrado na figura 2.5, 

com um fotodiodo e um integrador (que efetua a media das correntes de todos os 

portadores), como dado na equacao (2.24)). 
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C o r r e n t e d e 

P o l a r i z a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uti 
Integrador 

Fig. 25 - Receptor IM /DD ideal para um pulso 00K. 0 integrador efetua a 

soma e faz a media da corrente de entrada. 

Usando a equacao (2.21), a corrente produzida pelo fotodiodo na figura 2.5 e: 

i{t) = dRPs+n{t) (2.26) 

onde d e {0, 1}, representa o dado transmitido e n(t) e aproximado como um Processo de 

Ruido Gaussiano Branco com media zero e PSD dada por: 

Sn(co) = dqRPs (2.27) 

Se definirmos M como sendo o numero medio de fotons que sao detectados durante 

o intervalo de um bit um, ou seja: 

— nPT RPT 
M=r]N = -Li— = —— 

hv q 
(2.28) 

podemos escrever /'(/) como sendo: 
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i(t) = dRPs+n(t) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.29) 

Logo, na saida do integrador a corrente sera: 

1 dqM 
+ n{t) dt = dM+N (2.30) 

onde: 

(2.31) 

representa a variavel aleatoria Gaussiana com media zero e variancia que depende dos 

dados, ou seja: 

Portanto, para um um a media e a variancia de I sao iguais, que e uma caracteristica 

de um processo aleatorio de Poisson. A funcao densidade de probabilidade para a corrente 

I condicionada a um zero e exatamente zero, ja que nos consideraremos apenas o ruido 

balistico. Se o circuito decisor nos fornece um bit um quando I > 0 e zero quando I < 0, 

teremos uma BER dada por: 

(2.32) 

(2.33) 
( 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0(x) e a funcao complementar da funcao distribuicao Gaussiana padrao, que possui 

media zero e variancia unitaria [16], [19]-[21], [23]. 0(x) e definida como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = P r [ Z > x] = 1 - Fx (x) = -1= f ̂  'V/? (2.34) 

Para comparar o desempenho deste receptor com o limite qiiantico dado na equacao 

(2.6) podemos fazer: 

que e o numero de fotons detectados por bit um, necessario para se obter uma dada BER. 

Por exemplo, 35 fotons/bit sao necessarios para se obter uma BER = 10
9. Ou seja, este 

receptor, quando comparado ao limite qiiantico, e 2,4dB pior, para esta BER. Esta 

diferenca na sensitividade se deve totalmente a aproxima9ao do ruido balistico por um 

processo Gaussiano. 

Se for dado um tratamento rigoroso para o ruido balistico, neste exemplo 

idealizado, o limite qiiantico sera novamente atingido, uma vez que a corrente I nunca 

podera ser negativa, levando a igualdade a segunda parte da equacao, ou seja: Pr[/ = 0\um). 

2.6 R E C E P T O R E S I M / D D USADOS NA P R A T I C A 

Devido a presenca de interferencia intersimbolica e de fontes de ruido nao-

gaussianas, a avaliacao de desempenho de enlaces de comunicacoes opticas digitals torna-se 

dificil. Algumas tecnicas sao usadas com este proposito [24]-[26], [37]. Estas tecnicas 

podem ser divididas em tres grupos: as tecnicas baseadas em calculos analiticos, as baseadas 

(2.35) 
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em simulacoes no dominio do tempo usando o metodo de Monte Carlo e as aproximacoes 

hibridas (uma combinacao de simulacoes e calculos analiticos) [13], [15], [24]-[28]. Em 

[15], J.E De Farias e Z. N. Brandao simularam um enlace optico ponto-a ponto onde foi 

feito o modelamento da fibra e do receptor com a aplicacao da teoria estatistica de ruido, 

numa aproximacao hibrida. Os detectores PIN e APD foram simulados usando modelos no 

dominio do tempo. 

Em um sistema optico, a eletronica que acompanha o fotodetector primeiro 

amplifica e filtra o sinal de entrada, e em seguida envia-o ao circuito de decisao. O sinal e 

tambem perturbado por uma componente do ruido termico gerado internamente no pre-

amplificador, pos-amplificador e nos circuitos de sincronizacao. A informacao do 

sincronismo e extraida do sinal que entra e e usada para comandar o circuito de decisao. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jitter (tremor) de fase pode contribuir significantemente para piorar o desempenho, 

particularmente para receptores em serie [31]. A figura 2.6 mostra os resultados da 

simulacao da potencia de jitter em funcao da dispersao da fibra(D), usando o codigo 

Manchester[31]. 

Alem do ruido balistico, as fontes de ruido em receptores IM/DD praticos incluem a 

corrente de escuro e o ruido termico. Os fotodiodos produzem a corrente de escuro devido 

a formacao espontanea de pares eletron-lacuna na presenca ou ausencia de fotons incidentes 

[2], [13]-[14]. Ou seja, a corrente de escuro do fotodiodo e a corrente que continua a 

'fluir', apesar de nenhuma luz incidir no fotodiodo. Por ser a corrente produzida pelo 

fotodiodo relativamente pequena, em receptores praticos, apos a fotodetec<?ao, a corrente e 

amplificada (normalmente um amplificador FET) e o ruido termico deste amplificador e 

consideravel, especialmente para larguras de faixa grandes. Em [4], [12]-[13] sao 

apresentadas analises para estes ruidos. 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 2.6 - Potencia de Jitter normalizada em funcao da dispersao da f ibra 

Se considerarmos um estagio de amplificacao no receptor idealizado na figura 2.5, 

tornando-o mais aproximado dos receptores utilizados na pratica, como mostra a figura 2.7, 

poderemos modelar o amplificador como uma fonte de ruido. 

A corrente apos a saida do amplificador sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ia(t) = dRPt+nth{t) + n0(t) (2.36) 

onde nsh{t) representa o ruido balistico, e n0(t) representa os outros ruidos, incluindo a 

corrente de escuro e o ruido termico. Eles sao modelados como um processo aleatorio 

gaussiano branco com media zero, para quaisquer frequencias, com PSD bilateral dada por 

[13], [29]: 
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Ssh{co) = dqRPszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , para o ruido balistico (2.37) 

S0(co) = qldk + Nrh , para outros ruidos (2.38) 

onde \ d k e a corrente de escuro do fotodiodo e Nlh e a PSD da corrente de ruido de entrada, 

devido aos ruidos termicos nos diversos estagios do receptor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transmissor 
Receptor 

F i b r a 
Corrente de 
Polarizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n0(t) 

u ia(t) Integrador 

Amplificador 

Fig. 2.7 - Receptor IM/DD pratico com os rufdos termicos e a corrente 

de escuro adicionados no ampl i f icador. 

A corrente I , apos o integrador, sera: 

iM\(t)di 
q Ja 

(2.39) 

A saida do circuito de decisao nos fornece as medias: 

/?;0 = E[l\zero] = 0 e £[/[?//??] = M (2.40) 
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e variancias dadas por: 

(2.41) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h/T) (q2JT) 

e, 

err = var [I|um] (2.42) 

As funcoes densidade de probabilidade de I , condicionadas a um bit um ou a um bit 

zero sao mostradas na figura 2.8 [4], [12]-[13]. Quando uns e zeros sao equiprovaveis, o 

receptor, que minimiza a BER, faz sua decisao de tal forma que maximize a funcao 

verossimilhanca. 

As duas funcoes de probabilidade mostradas na figura 2.8 tern intersecoes em dois 

lugares diferentes. Uma intersecao mais a esquerda do grafico, que e negativa, e uma a 

direita, positiva. Entretanto a probabilidade de se observar um valor mais a esquerda e 

desprezivel para sistemas praticos, e portanto nos nao vamos considera-la aqui. Definiremos 

a intersecao positiva como o limiar x. 

Como ja foi dito, as variancias das duas densidades nao sao iguais, e assim o valor 

deste limiar nao e obtido diretamente. Uma aproximacao comumente utilizada, feita por 

Kikuchi et. al.[7] e fazer com que x se aproxime de um outro limiarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, que cria uma 

probabilidade de um falso alarme (no caso de confusao de um zero com um um) ser igual a 

um erro (troca de um um com um zero), ou seja: 

(2.43) 

logo, 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ob y 
= 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[3 M_ 

o, 
o (2.44) 

efetuando as operacoes temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wpg-, +//?1a0 

a 0 + cT, 
(2.45) 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l\ zero) 

*~\ P, (l\um) 

o> / ° ° \ / ^ X 

\ /
 w — X . 

N 7. 1 1 — i — 

intersecab negativa 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 

l imiar ideal (T) 

limiar aproximado (Tj) 

Fig. 2.8 - Var ianc ia do ruido em receptores IM/DD que depende do bit transmitido 

Com o limiar t , a BER dada pela equacao (2.45) torna-se: 
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BER-Q m, -m. 

v aQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a, j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.46) 

substituindo (2.40) e (2.41) teremos: 

BER = O 
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcr0 + + M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

= 0 
M/(Tn 

1 + 
(2.47) 

onde A-/ e o numero medio de fotons detectados por bit. 

Se considerarmos um receptor IM/DD comercial, cuja Corrente de Escuro = lOnA e 

Corrente de Ruido Termico = 50nA, usando um fotodiodo PIN, e substituirmos estes 

valores nas equacoes (2.41) e (2.47), veremos que o desempenho deste receptor e muito 

inferior ao contador fotonico ideal. Sao necessarios mais de 25dBm de potencia para manter 

uma mesma BER nos dois casos, ou seja, aproximadamente 8000 fotons por bit um para 

manter uma BER de 10-
9. Embora existam meios para se melhorar o desempenho destes 

receptores, como por exemplo, usando um APD para dar um ganho de corrente, os 

receptores IM/DD praticos nao podem atingir o nivel de desempenho do limite qiiantico, e 

assim nos utilizaremos as tecnicas de recepcao coerente para nos aproximarmos dele [8]. 
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C A P I T U L O 3 

R E C E P T O R E S P A R A C O M U N I C A C O E S O P T I C A S C O E R E N T E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. INTRODUCAO 

Um enlace de comunicacoes opticas usando recepcao por deteccao diretazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IM/DD), 

sofre os efeitos da corrente de escuro e do ruido termico [ l ] - [6] , quando usando um 

fotodetector sem ganho. Estes efeitos provocam uma perda na sensitividade da ordem de 

25dBm em relacao ao limite qiiantico. A figura 3.1 mostra um receptor IM/DD ideal e um 

receptor usado comercialmente. Os parametros do receptor comercial sao: G = 1, fotodiodo 

PIN, Corrente do ruido termico = lpAVHz e Corrente de escuro = 10 nA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 4 

log i n BER - 6 

- 8 

-10 

-12 

- 8 0 - 7 0 - 6 0 - 5 0 - 4 0 - 3 0 

P o t e n c i a de Pico do Sinal P s ( d B m ) 

Fig.3.1 - Curvas da BER para um r e c e p t o r I M / D D i d e a l e um 

receptor prdt ico. A taxa de bit e 100 Mb/s e X = 1,5 um. 
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Para combater o ruido termico, receptores do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IM/DD usam, em geral, um 

APD(fotodiodo por efeito de avalanche). 0 ganho interno de um APD [7] reduz os efeitos 

do ruido termico pre-amplificado. Em compensacao ha uma reducao na eficiencia devido a 

flutuacoes aleatorias do ganho do APD, que levam a uma amplificacao do ruido 

balistico[7]-[10], Apesar disto, um APD melhora a sensitividade de um sistema IM/DD 

numa faixa de 10-15dBm. Isto significa que o desempenho deste sistema continuaria de 10-

15dBm a menos que o limite quantico, para o caso apresentado na figura 3.1, cujo 

comprimento de onda e X = l,5um[45]-[46], [11]-[12]. 

Se o sinal optico recebido pudesse ser amplificado antes do fotodetector, entao um 

diodo PIN poderia ser usado, pois sua corrente seria suficientemente grande para superar o 

efeito do ruido termico, evitando assim o "ganho aleatorio" do APD. Para se conseguir um 

sinal optico com alta potencia, existem apenas duas possibilidades: 

a) Utilizar-se um pre-amplificador optico de semicondutores (ate 200Mbit/seg. sao 

usados os de Si, e acima desta velocidade sao usados os de GaAs), que apresentam 

como desvantagem o aparecimaento de correntes de fuga da ordem de nA na entrada, 

que se somam a corrente de escuro [13], [54]. 

b) Adicionar o sinal de um oscilador local (LO) a laser, ao sinal recebido. 

Neste ultimo caso, fazendo-se com que a potencia do LO seja grande garante-se o 

efeito de amplificacao [14]. Este processo e denominado em comunicacoes opticas como 

deteccao coerente, e sera utilizado neste trabalho, nao devendo portanto ser confundido 

com a demodulacao coerente usada em sistemas na faixa de radio freqiiencia. 

Uma das vantagens da deteccao coerente e o potencial que esta possui para 

aproximar os valores praticos das sensitividades, dos valores teoricos. Para um sistema de 

transmissao digital binario, os valores das sensitividades estao na faixa de 9 ate 80 fotons 
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por bit [3]-[6], [11]-[12], [14]-[20] para se obter uma taxa de erro de bit da ordem de 10'
9, 

dependendo das tecnicas de modulacao e deteccao usadas. 

Quando comparados ao valor teorico do limite quantico para a sensitividade na 

deteccao direta, que e de 20 fotons por bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um, esta ultima parace ser a melhor opcao. 

Entretanto, as sensitividades obtidas para a faixa de grande interesse em comunicacoes 

opticas (1,3 - 1,5 um), sao limitadas pelo ruido do detector e amplificador por um fator de 

no minimo 40 vezes mais que os valores teoricos [15]. Por outro lado ja foi demonstrado 

que nos sistemas de deteccao coerente praticos as sensitividades estao em torno de 2 vezes 

o valor teorico [20]. 

A secao 3.2 apresenta alguns principios de receptores opticos coerentes, dando 

enfase ao caso limitado pelo ruido balistico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2. PRINCIPIOS DE R E C E P T O R E S C O E R E N T E S 

O diagrama de bloco de um receptor optico coerente e mostrado na figura 3.2. O 

sinal recebido e o sinal do Oscilador Local sao combinados em um hibrido optico [17], [21], 

que tambem alinha espacialmente os estados de polarizacao das duas ondas opticas. 

Sinal Recebido- E s 

Sinal do LO - E L 0 

Hibr ido 

Optico 

( 9 0 ° ) 
ES' ELO 

Fotodetector 
ipd( t ) 

F PA 

Oscilador 

Locdl a 

Laser 

Controle do 

fase ou da 

frequ'encia 

i ( t ) Processamento 

do 

Sinal 

Saida de dodos 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 - Receptor Optico Coerente 
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Considere a amplitude complexa do sinal optico recebido como sendo, 

(3.1) 

e o sinal do oscilador local: 

£ £ 0 - V ^ l ' W + M (3.2) 

A potencia da soma para t e [ 0, T ], onde T e o tempo de bit, e: 

| / ( ' ) | = 

(3.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= Ps + PLO + UPSPLO <»s{(0), - COLO )t + (4t - (j>w )] 

onde: Ps e a potencia do sinal recebido, PI0 e a potencia do oscilador local, o>s (=2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/s) e a 

freqiiencia angular do sinal, (=27r/LO) e a freqiiencia angular do oscilador local e <f>5 e § L 0 

sao as fases do sinal e do LO, respectivamente. 

Da figura 3.2, a corrente produzida pelo fotodetector para t e [ 0, T ] e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iJt) = R\l{t)\2+n(t)+n0(t) 

(3.4) 

= p(ps + pio + ̂ p s p wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos[(cos - cow)/ + ( & - ^ ) ] ) + n(t) + n0(t) 

onde: R e a responsividade do fotodiodo[2], definida na equacao (2.22) como: R = 

(x\q)l(hv), sendo, r| a eficiencia quantica do fotodetector, hv a energia do foton incidente 
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(Joules), A e a constante de Planck, v e a freqiiencia ciclica da luz (de 4 x 10
14

 ate 7 « 10
14 

Hz) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e a carga do eletron (Coulombs), «(/) representa o ruido balistico e n0(t) representa 

todos os ruidos estranhos(como ruido termico, corrente de escuro, etc.). 

O ruido balistico n(t) e modelado como um processo Gaussiano, de media zero, com 

densidade espectral de potencia (PSD) dada por: 

Sn(a>) = 2qR\l(t)f (3.5) 

Para enlace de grandes distancias, a potencia media do LO e geralmente muito maior 

do que a potencia do sinal, ou seja, P L 0 » ¥ s

l . Assim | / ( / ) | ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PLO, independentemente do 

bit transmitido de tal forma que (3.5) torna-se: 

Sn{co) = 2qRPLO (3.6) 

O ruido n^t) e modelado como um processo aleatorio de media zero para quaisquer 

ruidos estranhos ( como ruido termico, corrente de escuro, etc.), que podem nao ser 

brancos. A corrente resultante do fotodetector passa atraves de um filtro passa-altas, cuja 

funcao e eliminar as componentes dc. Assim, apos o filtro (ver figura 3.2), a corrente i(t) 

para t e [ 0, T ] e: 

< W = 2R^P~co{(coIF)t +(£ - <f>LO)]+n{t)+no{t) (3.7) 

onde: <%= |cos-coLO | ea freqiiencia intermediaria. 

Em um receptor homodino o L 0 = cos, de tal forma que coIF = 0, ou seja, a informacao 

aparece diretamente em banda-basica (ou proximo de zero). Deste ponto de vista, a 

1 Valores Tipicos sao: P , 0 « OdBm e P s= -20dBm. 
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deteccao homodina e semelhante a deteccao direta conventional, a qual nao usa um laser 

LO e o sinal optico recebido e convertido diretamente em corrente eletrica pelo 

fotodetector. Entretanto, no homodinamento o sinal esta amplificado pelo Oscilador Local a 

Laser, que consequentemente amplifica o sinal antes do fotodetector. Em um receptor 

heterodino a freqiiencia do oscilador local, coLO, e escolhida de tal forma quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ow » 0 , em 

geral na faixa de alguns gigahertzs, tornando possivel a utilizacao de receptores utilizados 

para microondas. 

Considerando novamente a expressao (7), podemos notar que a amplitude do sinal 

"desejado" (ou seja, sinal recebido sem os ruidos), e proportional a potencia do oscilador 

local, PL 0, que por sua vez e muito maior do que a potencia do sinal. Consequentemente, a 

deteccao coerente fornece meios para superar os ruidos termico e de corrente de escuro, 

que atingem a deteccao direta. Em compensacao, o ruido quantico (ou balistico), tambem 

aumenta linearmente com o aumento da potencia do LO [8]-[9], [18], [22]. Assim, 

aumentando-se P L 0 obtem-se o aumento do sinal e do ruido simultaneamente. Entretanto, 

os outros ruidos, representados por n0(t), sao independentes de P L 0 ( com excecao do ruido 

interno do LO, que sera desprezado temporariamente nesta analise[23]), e sao inibidos por 

este aumento. Se considerarmos a situacao limite quando P, 0 tende a infmito, os efeitos dos 

ruidos representados por n^t) podem ser desprezados. A corrente em (3.7) torna-se: 

Esta situacao e conhecida por - Processso Limitado pelo Ruido Balistico - [32]. 

Consideraremos um sistema homodino ideal, onde foi usada a modulacao PSK (Phase Shift 

Keying) a nivel de portadora e o ruido de fase foi desprezado. As fases <J>S e cj>10 serao 

modeladas pelo ruido de fase, o qual sera tratado na secao 4.3. Para o PSK binario (BPSK), 

<J)S = 0 ou K, e para que haja uma demodulacao perfeita faz-se necessario que o LO tenha 

"fase alinhada" (ou travada) com o sinal recebido, de tal forma que coLO = cos e (|>LO = n7t. 

(3.8) 
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3.2.1 PROCESSAMENTO DO SINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ( t ) 

FILTRO CASADO 

i ( t ) 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

F ig . 3 . 3 - Receptor ML pa ra sinais com ruido adit ivo Gaussiano branco. 

0 Sinal Y( t ) = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/VT para o caso homodino, e Y( t ) = ( 72/T ) 

cos ( w 1 F t ) para heterodino. 

Uma estrutura simples para um receptor consiste de um filtro passa-baixas, seguido 

por um amostrador e um quantizador (comparador) [24]-[25], Este receptor otimo 

(Maxima Verossimilhanca ou ML) pode ser implementado como um correlator seguido de 

um teste de limiar, como apresentado na figura 3.3. 

Para o exemplo do PSK homodino, onde coLO = cos, fazendo com que cô  = 0, o 

receptor ML nos da: 

que e uma variavel aleatoria Gaussiana com media u: = d2RA/P iPL 0 e variancia a 2 = qRPL 0 , 

onde d e {-1, +1} representa o dado. A constelacao do sinal PSK de dois niveis (BPSK) e 

chamada de sinalizacao antipoda binaria. 

(3.9) 
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A taxa de erro de bit (BER) para a deteccao BPSK homodina ou heterodina e 

afetada somente pelo ruido balistico [3]-[4] e a probabilidade de erro de bit foi obtida por 

Rhodes [26], Para a deteccao BPSK homodina, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BER = Pr[/ > Ojzero] = Pr[/ < 0\um] = {\/2)erfc{2 r/Nf2 

0 
LO ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ U ( 2 V M ) 

(3.10) 

onde a funcao Gaussiana Q e defmida por [24]-[25]: 

(9(x) = P r [ X > x ] = 4 = r ^ ^
/ 2

^ (3.11) 

e se relaciona com a funcao erro complementar ( erfc(x)), atraves da expressao: 

Q{x) = ±erf<U (3.12) 

O numero medio de fotons por bit e N = PsT/hv, e T = 1/ Rb e o instante de bit(ou 

simbolo). Assim, sob condicoes limitadas pelo ruido balistico, podemos verificar que o 

desempenho de um receptor PSK homodino e melhor em torno de 3,5 dBm do que o limite 

quantico para IM/DD, cuja BER e dada por [ l ] - [4] : 

BERIMIDD = 
\J\R (3.13) 
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A equacao (3.10) nos indica que para obtermos uma BER de 10
9, um receptor PSK 

homodino necessita apenas de 9 fotons/ bit. Para o PSK heterodino, cuja BER e dada por: 

precisamos de 18 fotons/bit para a mesma BER [17], enquanto que em deteccao direta sao 

necessarios 20 fotons/bit para se obter a mesma BER. Este resultado ilustra o aumento na 

sensitividade do receptor prometida pelos sistemas coerentes, embora a analise acima tenha 

desprezado alguns fatores importantes de degradacao, como por exemplo o ruido de fase 

do laser, que sera analisado nos proximos capitulos para receptores coerentes homodinos e 

heterodinos. 

(3.14) 
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C A P I T U L O 4 

R E C E P T O R O P T I C O C O E R E N T E U S A N D O B P S K H O M O D I N O 

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta um estudo sobre receptores opticos coerentes usando 

deteccao homodina para um sistema com modulacaoda portadora BPSK. Os efeitos do 

ruido balistico e do ruido de fase no desempenho do receptor sao analisados e discutidos. A 

Iargura de faixa de ruido da malha de recuperacao de portadora(PLL) e otimizada com a 

finalidade de minimizar esses efeitos. E derivada a Iargura espectral do laser para dois casos 

especificos:(i) Desprezando o atraso de propagacao no PLL e (ii) Considerando este 

atraso. 

4. l SISTEMAS C O M D E T E C C A O SINCRONA 

A deteccao homodina com modulacao BPSK oferece a melhor sensitividade dentre 

todas as tecnicas de modulacao, como foi visto anteriormente. Tanto o BPSK homodino 

como heterodino sincrono possuem sensitividades ainda melhores do que os sistemas com 

deteccao diferencial (DPSK), que sao sistemas "aproximadamente" sincronos, ou do que os 

sistemas que usam tecnicas de diversidade de fase e polarizacao[21]. Entretanto, em 

sistemas opticos coerentes sincronos, a fotocorrente e proportional a cos <])(<}> = <J>S+ <j)L0 ), 

como visto na equacao (3.8). Caso se admita <j> aleatorio, quando <j) = 90° a corrente do 
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sistema sera nula! Se <|> for mantido pequeno atraves do travamento de fase, entao se 

consegue a melhor sensitividade do receptor. 

Nesta secao faz-se a analise de um receptor sincrono BPSK para o caso homodino, 

analisando-se o efeito do ruido balistico no PLL, desprezando-se o efeito de atraso do loop 

(caso classico), e na secao seguinte sera comparado aos casos em que se considera o atraso 

do loop incluindo a obtencao de resultados de laboratorio [30]-[31], A maior parte dos 

resultados classicos foram obtidos baseados nos trabalhos de Kazovsky [27]-[28] e sao 

usados como referenda para os resultados obtidos em laboratorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 R E C E P T O R P S K HOMODINO BASEADO E M UM D D L 

Um diagrama de receptor homodino optico baseado em um Loop controlado pelo 

bit detectadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Decision-Driven Loop (DDL)) e apresentado na figura 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 4.1 - D iagrama de bloco de um receptor D D L . 
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Este detector homodino pode ser construido com um receptor de deteccao direta 

convencional, adicionado a um circuito de travamento de fase [32]. O circuito de 

travamento de fase e baseado em um PLL optico (ou OPLL), que sera analisado. 

Da definicao de PSK homodino,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es eELO sao dados pelas expressoes (3.1) e (3.2). 

Estes sinais sao processados em um mixer na entrada do receptor chamado de hibrido 

optico de 90°, veja apendice A, cujas amplitudes complexas da saida sao combinacoes 

lineares de suas entradas. Logo: 

E1=(EI+EW)^ e E2=[Es+Ewe-M\Jk (4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e [ 0, 1] e e a razao de divisao de potencia do hibrido. Os sinais Ej e E 2 sao 

detectados por dois fotodetectores distintos, produzindo as correntes i, no ramo I (em fase) 

e i 2 no ramo Q (em quadratura), que sao semelhantes aquelas na equacao (3.8). Como foi 

mostrado anteriormente, as componentes dc destas correntes devem ser eliminadas [33], o 

que e conseguido atraves dos filtros rC, cujas voltagens de saida sao: 

No ramo I : Vx{t) = 2rR{\-k)JpJ^ cafyjf)-&(*)]+",(<) (4.2) 

No ramo Q: V2(t) = IrRk^Pj^se^ij) - *,(/)]+«,(*) (4.3) 

onde: Ps e a potencia do sinal recebido, PLO e a potencia do oscilador local, <j)5 e § L O sao as 

fases do sinal e do LO, respectivamente, R e a responsividade do fotodiodo, definida na 

equacao (2.22), r e a impedancia do filtro passa-altas, e »,(/) e n2(i) representam os ruidos 

balisticos nos ramos 1 e 2, respectivamente. 

A fase do sinal recebido e dada por: <j)s(t) = (j)/t) + ^ ( t ) , onde ^ ( t ) e o ruido de 

fase do laser transmissor e §Ji) depende do dado que esta sendo transmitido, ou seja, d = 

+1 ou d = -1 com = [ 0, K ] . A expressao para a fase do laser LO e: 
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&*M = &M + ̂ oWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.4) 

e, 

00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GKOjVe(t)dt' (4.5) 
-to 

onde <J>c(t) , e a fase controlada pela tensao de entrada do VCO (V c(t)), e (jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^cO) ® ° m i d o 

de fase do laser LO. 

Assim, o ruido de fase total e: 

<Pn{t)^<t>Kw{t)-hM (4-6) 

Ao substituirmos as expressoes (4.4), (4.5), (4.6) em (4.2) e (4.3), teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1̂(r) = 2r/?(l-ArVV%cos[^W+^W]+« 1W (4.7) 

e, 

V2(t) = 2rRkd^P^sen[^c(t) + ^(t)]+n2(t) (4.8) 

Como (j)c(t) e controlado, o desempenho do receptor e afetado por tres ruidos: 

a) O de fase, <j)„(t) 

b) O ruido balistico no ramo I , n t (t), e 

c) O ruido balistico no ramo Q, n 2 (t). 

O sinal de saida do detector de dados dT, e aproximadamente d atrasado pela 

duracao de 1 bit. Para compensar este atraso, e utilizada uma linha de atraso no ramo Q (do 

PLL), tendo que ser igual ao tempo de duracao do bit, T. Assim, d T = d com probabilidade 

muito proxima de um. O sinal de saida do multiplicador torna-se entao: 
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m(t) = V2(t - f)dT 

= GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPDsen[<l>c{t -T)+jn(t- T)] + n2{t -1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.9) 

onde GPD e o ganho do detector de fase e e definido como: 

GPD s IrkRjpf^ (V/rad) (4.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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RUIDO 
BALfSTICO 

INTEGRADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

Fig. 4.2 - Modelo l i near izado do P L L . 

Na equacao (4.3) foi usado o fato de que d T

2 = d
2 = 1. O sinal m(t) e processado 

pelo filtro do loop, e entao e usado para controlar o laser VCO. Desta forma, analisaremos 

o impacto do erro de fase (dado pelo ruido de fase <t>„(f)) e do ruido balistico no PLL. Para 

simplificar a analise vamos considerar que o erro de fase e pequeno, ou seja: <j)„(t) + ())c(t) « 

l.E podemos notar que para cada d T (+1 ou -1) a potencia do processo aleatorio n2(t - T)d T 

e a mesma que n2(t - T). 

Desta forma a equacao (4.9) torna-se: 
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*M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GPD[l{t -T) + fm(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - T)] + n2(t -T) (4.11) 

Observe que, Vc\f) = M(f) • F(f), onde F(/) e a funcao de transferencia do filtro e V c (/) e 

M(f) sao as transformadas de Fourier da tensao de controle do VCO (V c(t)), e do sinal de 

saida do multiplicador m(t), respectivamente. Juntas estas equacoes caracterizam o modelo 

do PLL da figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 RUIDOS NO R E C E P T O R E SUAS PROPRIEDADES 

Na secao anterior vimos que o receptor e afetado por tres ruidos: O ruido de fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>„(t) e os ruidos balisticos no ramo I , n,(t), e no ramo Q, n2(t). 

4.3.1 O R U I D O D E F A S E 

O ruido de fase total §n(t) provoca um erro de fase entre o sinal recebido e o sinal 

do oscilador local. Ele e causado pela emissao espontanea de portadores no laser 

transmissor e ocorre de forma aleatoria. O processo de ruido de fase do laser e comumente 

caracterizado como um processo de Wiener, com media zero [16], [24]-[25], [29], [35], de 

tal forma que sua densidade espectral de potencia (PSD) pode ser aproximada por [28], 

[31], [36]-[37]: 

Sm(f) = 2-[Ay/nf2] para, 0 < / < c o (4.12) 

onde Sps(f) [radVHz] e a PSD unilateral do ruido de fase <j)„(t), e A v e a Iargura espectral 

do laser ( usando o criterio da meia potencia - FWHM). 
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E(t) = Acos( vn, t +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <t>(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rufdo quantico u n i f o r m e 

AHz Freqiiencia 

Fig. 4 .3 - Rui'do de fase do loser. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tern sido observado que a densidade espectral deste ruido varia com a freqiiencia 

segundo uma expressao entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XIf e \lf- para frequencias abaixo de 1MHz e e uniforme 

para freqtiencias acima deste valor, como mostra a figura 4.3. 

O fator dois na equacao (4.12) vem do fato de que <j)„(t) e gerado por dois ruidos de 

fase independentes (do transmissor e do oscilador local). Um esboco do comportamento 

deste espectro pode ser visto na figura 4.4 e e chamado de formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lorentiziana do laser, 

tendo sido observada experimentalmente em alguns trabalhos [37]-[41]. 
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4.3.2 O R U I D O B A L I S T I C O N O R A M O I , n^t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ruido balistico no ramo I , n,(t), surge da natureza estatistica da produq:ao de 

fotoeletrons quando um sinal incide no fotodetector. Esta natureza estatistica pode ser 

modelada como um processo de Poisson, [22], [24], [26], Este ruido e adicionado 

no desempenho do receptor e estudado classicamente e sabe-se que ele e o responsavel pela 

taxa de erro de bit dada na equacao (3.10), com uma pequena modificacao para o nosso 

caso, ou seja: 

onde k ( 0 < k < 1 ) e o fator de divisao da Potencia na saida do hibrido, e os outros 

parametros ja foram definidos. 

4.3.3 O R U I D O B A L I S T I C O N O R A M O Q, n2(t) 

O ruido balistico n,(t) provoca um erro de fase adicional, uma vez que afeta a 

operacao do PLL. A PSD de n ; ( t ) e dada pela seguinte expressao[31]: 

diretamente ao sinal de dados e provoca erros na saida dos dados. O impacto do ruido n t ( t ) 

(4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SSN(f) = 2qRPLO-kr2 

para, 0 </< ao (4.14) 

onde SSN ( /) [VVHz] e a PSD unilateral do ruido balistico n 2(t). 
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4.4 E F E I T O D O S R U I D O S D E F A S E E B A L I S T I C O N O P L L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo do PLL apresentado na figura 4.2 e linear, tornando os processos de 

ruido de fase e de ruido balistico independentes um do outro. Assim, o desempenho do PLL 

e caracterizado pela variancia do erro de fase, definida por [27]-[28]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= E{fi(t)) - <[* , ( * ) + A(df} * < + c & (4.15) 

onde <j)e(t) representa o erro de fase e e definido por: $e(t) = (j)n(t) + (J>c(t). a 2  ̂ e a 2
£ V , sao 

as variancias da fase e do ruido balistico, respectivamente. E{ } representa o operador valor 

esperado. 

Fazendo (j)„(t) = 0, analisaremos o efeito do ruido balistico no PLL, cuja variancia e 

dada por: =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E{<frc{t)}. Pode-se mostrar, usando tecnicas de analise de sistemas lineares, 

que a densidade espectral de potencia de <J)c(t), e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/) = |M/)f S m {f)/G2

PD 0 </< oo (4.16) 

onde a mncati de transferencia de malha fechada do PLL e definida por [34]: 

„ l A *.{/) G(j24)'F(f)e^ 

onde G (Hz) e o ganho total do loop e e dado por: 
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G = GPD- Gvco = 2GVC0 Rrk^PLOPs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4.18) 

A variancia do erro de fase torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sSN(f) 
G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^2 n 

PD 

Bn (4.19) 

onde a largura de faixa do ruido balistico do PLL e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* » - j > ( / ) | # (4.20) 

Substituindo (4.9) e (4.14) em (4.19), temos: 

2 2qRPLOkr2 qBn 

™ Ar2R2k2PsPLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 2RkPs 

(4.21) 

Aqui a variancia do erro de fase e diretamente proporcional a largura de faixa do 

loop. Desta forma se consegue o melhor desempenho quando a largura de faixa for minima, 

ou seja, Bn 0. 

O valor da largura de faixa de ruido Bn , depende da estrutura do filtro escolhido. 

Escolhendo-se um filtro ativo padrao de primeira ordem [34], mostrado na figura 4.5, cuja 

funcao de transferencia e: 

F ( 5 )  = _ ^ k ± i 

sCrx 

(4.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com s sendo a variavel de Laplace (=j27t/), esta expressao torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ( / ) = - (4.23) 

onde: t , = fjC e x 2 = r 2C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRADA o \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ^ -

- o SAIDA 

F ig .4 .5 - Fi l t ro at ivo de 1.° o rdem. 

A funcao de transferencia, F(s) do loop pode ser reescrita atraves da freqiiencia 

natural do loop, o n , e do coeficiente de amortecimento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\, que foram dados em [34] como: 

co„ = (G / xx ) 1 / 2 , e, n, = x2 co„ 12. Sabendo-se que co„ = 2itfn e fazendo as substituicoes, 

(4.24) 

e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=nfnr2 (4.25) 

60 



Substituindo as equacoes (4.24) e (4.25) em (4.23) e o resultado aplicado a (4.20), 

teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•x cos ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ + {2ijxf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 W 
rdx (4.26) 

rpc-x sen ax) 

onde a e o tempo de atraso normalizado dado por [28], [30]: a = a>„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 2tiYfn , com T = x. 

Agora, para analisarmos o efeito do ruido de fase <j)„(t) no receptor, vamos 

considerar n,(t) = 0. Admitindo que a PSD do ruido de fase e dada pela equacao (4.12), 

entao a variancia do erro de fase devido ao ruido de fase e [39 - pg. 101]: 

< = [spN(f)\l-H(ffdf = [̂\l-H(f)\ 

2 A v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 1 -

G{j2nfV F{f)e*w 

\-G{j2KfrF{f)e^- f 
(4.27) 

TAv 
£{f]\-G{j2nf)-lF{f)e-^\r\if 

A largura de faixa (de ruido) devido ao ruido de fase BPh„ e definida por [30] como a 

integral que compoe a variancia do erro de fase. 
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4.5 D E G R A D A C A O DA V A R I A N C I A D O E R R O D E F A S E D E V I D O A O A T R A S O D E 

P R O P A G A C A O D O L O O P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expressao (4.26) nos da a largura de faixa de ruido para qualquer atraso do loop. 

Sendo a variancia de erro de fase (4.21) diretamente proporcinal azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bn, obteremos o melhor 

desempenho do sistema quando Bn = 0 (Btl0). Em outras palavras, Bm e a largura de faixa do 

ruido do PLL quando o atraso for zero (x = 0), ou seja, a = 0. Nestas condicoes (4.26) 

torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B,«=-z- rj+— =*•/„ —r-1- (4-28> 
2 ẑyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4JJ) { 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1] J 

Esta expressao e uma aproximacao da forma mais completa da expressao para a 

largura de faixa, dada na equacao (4.26), e possui uma imprecisao dada por: 

S=\Bn-Bj/Bn. E demonstrado [28]-[29], [31] que para valores de a ate 3% (valores 

praticos) e possivel utilizar-se a expressao (4.28), ao inves da sua forma geral dada na 

equacao (4.26) com imprecisao 5 < 4%. 

A expressao (4.27) para a variancia de erro de fase devido ao ruido de fase e geral, 

valida para um filtro de ordem qualquer e para qualquer atraso. Desta forma para obtermos 

maiores informacoes sobre a operacao do loop, vamos admitir que nosso filtro e ativo de 

primeira ordem com as caracteristicas ja discutidas na se?ao anterior, e que r\ = 1/(2)1/2 = 

0,707. Admita T « x, ( isto e, o tempo de duracao do bit e muito menor do que a 

constante do filtro), o que equivale a supor que a « 1. Logo, substituindo a expressao da 

funcao de transferencia do loop, (4.23), em (4.27), teremos: 
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nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 4 ?/2 Av 
(4.29) 

2 Aif ' B„ 

Logo, 

para, 77= 1/ V2 (4.30) 

A analise desta expressao mostra que a variancia do erro de fase devido ao ruido de 

fase e inversamente proporcional a largura de faixa de aiido do loop. Neste caso, 

a variancia do ruido de fase tenderia a infinito. Em outras palavras a 2
P V e a 2

5 V devem 

proporcionar um efeito minimo no receptor para uma largura de faixa otimizada. 

A variancia de erro total e obtida de [28], [30]-[34] como sendo a soma das 

variancias com relacao ao ruido de fase e ao ruido balistico como explicado na secao 4.4. O 

ruido quanto ao tremorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (flicker) e dado por Spilker [37 - pg. 353] e sua variancia e: 

observamos que nao e possivel diminuir a variancia do ruido balistico a zero (Bn = 0), pois 

c4,=8,71-^/5„ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn ' (4.31) 

onde o maximo valor permitido para k a , se - {Q,Q5)rad= (2 ,46°) , e: 

ka - o2

Fy,Bn/S,7l = 2,9• 10 4 . Assim, a variancia de erro total e dada por: 

+ B2

n 

(4.32) 

Para um o 2 ^, bem pequeno temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2RkP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I + 4/7- Av 

B. 
( 4 . 3 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A figura 4 .6 mostra o desvio padrao do erro de fase a (rad) com relacao a razao 

largura de faixa por largura espectral do laser ( BJAv) para varios valores fixos da relacao 

potencia do sinal por largura espectral do laser (PLR = kPj/Av). 

O", Rad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 10 100 1000 10,000 100,000 

B n / A u 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 6 - 0 desvio padrao do erro defase, O, em funcao da largura-de-foixa 

normalizada do loop, Bn/Au pora varios valores de PLR = KP s /Au , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(pW/kHz). 

Uma analise da figura 4 .6 mostra que independentemente da potencia do sinal, para 

pequenas larguras de faixa (5„), o desvio padrao e grande. Isto se deve a predominancia do 

ruido de fase na variancia do erro total. Esta figura foi obtida a partir da equacao ( 4 . 3 3 ) , e 

mostra que para Bn grande, a e dominado pelo ruido ruido balistico.Podemos assim 

observar que um travamento de fase (a < 10°) e possivel somente se PLR > 0,8pW7kHz. 

Isto e: para PLL's com R = 1 AJ W, r\ - 0,7 e a = 10°, sao necessarias no minimo 0,8 pW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da potencia do sinal por cada KHz da largura espectral do laser para que haja o 

travamento de fase, sem que esta potencia retorne para a recep âo dos dados (ramo I ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 L A R G U R A E S P E C T R A L N E C E S S A R I A P A R A A O T I M I Z A C A O D O F I L T R O D O L O O P 

A largura de faixa otima do ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Bnot) e dada por [28]: 

Bno!=^12AvRkPjq (4.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.001 0.01 0.1 1 10 101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .MHz 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 7 - A largura de faixa otima do loop, Bnot, em funcao da largura 

espectral do loser, Au, paro varios valores f ixados de KPs. 

A figura 4.7 mostra a Bnot com relacao a Av para alguns valores fixos de kP s. 

Atraves desta figura observa-se que as larguras de faixa exigidas sao muito maiores: Bnot ~ 

5,4 MHz para uma Av = 10kHz e kP s = -70 dBm. Substituindo (4.28) em (4.33), temos: 
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que e a variancia de erro minima para o PLL aqui usado. Da equacao (4.34) pode-se tirar 

uma expressao para o calculo da potencia necessaria, usando a = 10°, e um PLL de segunda 

ordem. Alguns resultados que podem ser conseguidos sao vistos na tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia ( k P s ) Taxa de Bit ( R  ̂ Larg.Espec.(Av) 

= - 46 dBm lOGb/seg = 50 M H z 

= - 56 dBm 1 Gb/seg = 5 MHz 

= -66 dBm lOOMb/seg s0 ,5 M H z 

Tabela 4.1 - Potencia necessaria(em dB) para varias taxas de transmissao usando a 

equacao (4.34). 

Para se obter a largura espectral do laser, considere a equacao (4.13), entao temos: 

Se considerarmos alguma degrada9§o a mais, como por exemplo IdB de penalidade 

em relacao ao ruido balistico ideal[27] (no limite qiiantico), a expressao (4.36) se torna: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ps = 1,26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f» AQ-l{BER)T (4.37) 
4R{\-k)1 1 

Substituindo (4.37) em (4.35) e encontrando Av, obteremos: 
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AvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,0666 a-" .< ( k 
(4.38) 

y\-k 

onde Av a largura espectral do laser para um PLL de segunda ordem e a\iec e a variancia do 

erro de fase correspondente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 P R O J E T O D E U M S I S T E M A I D E A L ( S E M A T R A S O ) 

Admitindo-se um sistema sem atraso do loop, com as seguintes caracteristicas: 

BER=10- ] 0, perda de potencia = 1 dB. Para um erro de fase finito, o n e c = 10° com 

penalidade de potencia = 0,5 dB e fazendo-se k=0,10875, a largura espectral necessaria 

sera: 

Av=\\-\0^Rb (4.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av.kHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

500 

400 

300 

200 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
0 

Rt>. Gb/Sec 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 8 - A largura espectral maxima permitida, Au, em funcao da tcxc 

de bit do sistema Rb em sistemas homodinos. BER = 10" , 

O-10°, perda de 0,5dB para o travamento defase, e X- 0. 
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A figura 4.8 apresenta a maxima largura espectral do laser para a taxa de bit do 

sistema(Rb), calculada usando-se (4.39). 

Pode-se perceber que so e possivel executar o projeto descrito para recepcao 

homodina se R̂ , > 323Mbit/s, com uma largura espectral Av = 100kHz (com alguns lasers 

experimentais, como por exemplo lasers semiconductores com cavidade externa DFB do 

tipo descrito em [42], Uma Av = 10 kHz ja foi obtida em laboratorio [44] para lasers com 

cavidade externa, o que torna possivel o homodinamento em velocidades tao baixas quanto 

33Mbit/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 S I S T E M A C O M A T R A S O D E P R O P A G A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 V /' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' 1' 

b V / 

fa
s
e

 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 
\ — 

\ T = lOOnseg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
<u 
T3 

• 

O T= 10 nseg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

t— 

a> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

o 
•o 

o -

o
 
p
a
d
i 

Au = 

R b = 

1 0 0 k H z \ ^ 

l O G b i t / s 

0,1 nseg 
-

D
e

s
v
i 

1 i i 

1 0 5 1 0 s 1 0 7 1 0 8 1 0 9 1 0 1 0 

Frequencia natural do LOOP W n [ r a d / s e g ] 

F ig .4 .9 - Desvio padrao do erro-de-fase 0", em fungao da frequencia 
natural do LOOP, w n , para varios atrasos T . 
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Considerando-se o atraso de propagacao do loop, a variancia do erro de fase sofre 

degradacao que pode ser analisada com a equacao geral para a variancia do erro total o 2 , 

dada pela soma das equacoes (4.19) e (4.27). Em [30] Grant mostra que, desprezando-se o 

atraso do filtro, para sistemas com larguras de faixa grandes, nao se pode garantir a 

estabilidade do sistema. Este fato pode ser averiguado admitindo-se que se queira fazer o 

travamento de fase com fontes de larguras espectrais maiores que 500kHz. A resolucao da 

equacao geral para a variancia do erro de fase total foi obtida atraves do metodo de 

aproximacao de Pade em [31]. Norimatsu mostra que este metodo pode ser muito bom 

obtendo-se um erro de apenas 4% se for considerado o caso ideal (sem atraso). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 r 

0 I i ' 1 1 

0 0 ,001 0 , 0 0 2 0 , 0 0 3 0 , 0 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A u . T 

Fig. 4.10- Penalidade de Potencia da detecao ideal devido ao Au .T 
sob in f luencia do atraso T. 

O desvio padrao do erro de fase a, em funcao da frequencia natural do loop,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con, 

para varios valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e apresentado na figura 4.9, onde con e Av sao agora limitados por: 

con < 0,34/T e Av < 2,04 x lOVt , considerando-se uma perda total de potencia como sendo 

de 1 dB. Este resultado e mostrado na figura 4.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma analise do desempenho de um receptor optico coerente usando modulacao 

BPSK, e uma malha para rastreamento de fase (OPLL) da portadora optica e apresentada. 

Os efeitos do ruido de fase do laser e do ruido balistico no fotodetector sao descritos em 

detalhes. A largura de faixa otimizada do OPLL foi obtida, desprezando-se o atraso de 

propagacao do filtro(caso ideal). Demonstra-se que uma largura espectral minima, da ordem 

de 3,1 x ICH-Rj,, onde P ,̂ e a taxa de transmissao, e viavel apenas com alguns lasers DFB 

com cavidade externa, ainda em fase experimental. Mostra-se portanto, que para se obter o 

homodinamento e necessario uma taxa de transmissao minima em torno de 323Mbit/s, no 

caso ideal, para uma largura espectral de aproximadamente 100kHz. Em uma situacao 

pratica, para esta mesma largura espectral, resultados experimentais indicam uma Rj, > 

lGbits/seg. No proximo capitulo sera analisado um receptor heterodino, tambem baseado 

em um D D L , e comparado ao receptor homodino visto acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P i T U L O 5 

R E C E P T O R E S OPTICOS COERENTES USANDO BPSK 

HETERODINO 

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta urn estudo de receptores opticos coerentes com deteccao 

heterodina, usando a modulacao PSK binaria. Os efeitos do ruido balistico e do ruido de 

fase no desempenho do receptor sao analisados e discutidos. A malha de recuperacao de 

portadora (PLL) e baseada em urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Loop controlado peio bit detectado (DDL - decision-

direct loop) e seu desempenho e analisado. E derivada a largura espectral do laser 

necessaria para o heterodinamento . 

5.1 INTRODUCAO 

Como foi visto no capitulo 4, urn receptor homodino necessita de lasers que 

possuam larguras espectrais muito estreitas (da ordem de alguns kHz). Embora alguns 

experimentos usando deteccao coerente por homodinamento ou heterodinamento tenham 

usado lasers com larguras espectrais na faixa de 10kHz [1] ate 80kHz [2], estes valores nao 

sao faceis de se obter. Sistemas heterodinos usam lasers com larguras espectrais maiores, e 

alguns deles ja estao disponiveis comercialmente. Neste capitulo trataremos de um receptor 

BPSK heterodino. Na deteccao heterodina o sinal de um oscilador local e adicionado a 

portadora optica modulada recebida e o sinal combinado e entao enviado ao fotodetector, 
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cuja corrente de saida possui espectro centrado numa frequencia intermediaria, chamada de 

IF. Esta frequencia e dada pela diferenca entre as frequencias centrais da portadora e do 

oscilador local. Um PLL e utilizado para o travamento de fase e opera em IF, 

diferentemente dos receptores homodinos que utilizam um PLL optico (OPLL). Vamos 

adimitir aqui que o receptor opera sob condicoes limitada pelo ruido balistico, como foi 

visto no capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 R E C E P T O R B P S K B A S E A D O E M U M D D L 

p s , i > s 
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FIG. 5.1 - RECEPTOR BPSK HETERODINO BASEADO EM UM DDL. 
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O diagrama de um receptor heterodino baseado em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Loop controlado pelo bit 

detectado (DDL) e apresentado na figura 5.1. 0 circuito de travamento de fase , PLL, sera 

analisado aqui. 

Analogamente ao caso homodino, os sinais da portadora e do oscilador local sao 

processados em um mixer na entrada do receptor chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hibrido optico de 180° (veja 

Apendice A). Neste caso, a saida nos fornece um unico sinal, que e dado pela combinacao 

dos sinais de entrada vindos do transmissor e do oscilador local, que sao dados por: 

Es = j2Ps-coicost + </>5) e EL0^yj21^-cos{coLOt + ^0) (5.1) 

Assim, o sinal optico na entrada do fotodetector e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E =  ES +  EW (5.2) 

Acorrente de saida do fotodetector, i(/), possui quatro componentes: 

1. A corrente dc devido a Es. 

2. A corrente dc devido a Ew. 

3. O ruido balistico, e 

4. O ruido de fase. 

A frequencia intermediaria, IF, e definida como o modulo da diferenca entre as 

freqiiencias centrais do sinal do transmissor e do oscilador local, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

®1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF= \ < 0,- G>LO\  (5- 3) 
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Para eliminar as componentes dc, um filtro rC e utilizado, como mostra a figura 5.1. 

Entao, na saida do amplificador em IF teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAd = 2GAfrJpJ^.coia>,Ft + <f>s-<t,LO) + n(t) (5.4) 

onde G A e o ganho do amplificador, R (AAV) e responsividade, r (Q) e a impedancia do 

filtro de entrada e n(t) e o processo de ruido balistico amplificado. Esta equacao nos fornece 

a tensao de entrada do DDL. 

Da figura 5.1, pode-se ver que a tensao de saida do VCO e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vvco W = Avco • cotzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA((0 JFt + (j>vco)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5 .5) 

onde Awco e <j>vco correspondent a amplitude e fase, respectivamente. A fase de Vvco{i) 

depende da tensao de controle do VCO, Vjj) [8]-[9], ou seja: 

faco(t) = Gvco-\' Vc(t')df (5.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J-CO 

onde o ganho do VCO, G v c o , e dado em (rad/( V.seg.)). No ramo 2, a tensao de saida do 

defasador sera dada pela tensao de saida do VCO defasada de 90°, ou seja, 

Vm(t) = ~Avco • sen{co1Ft + <f>VCQ) (5.7) 

As saidas dos multiplicadores sao passadas por filtros passa-baixas para eliminar as 

componentes de alta frequencia. Assim, 
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VlF{t) = Ah -coi<f>s - <f>hTO - </>rco) + n]F{t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.8) 

e, 

V2F{t) = AH • serih ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +hu> ~ <hco) (5-9) 

onde As = Ah= AH e a amplitude do sinal, e « ] F(f) e njj) sao as versoes filtradas de nx{t) 

e n2(t), respectivamente, definidas pelas seguintes expressoes: 

nx (/) • «(/) • 4 r o • G M • c o s ( + ^ c o ) (5.10) 

e, 

»2(') = -n{t)• Avco • GM • sen{a1F( + <]>vco) (5.11) 

onde os ganhos dos multiplicadores 1 e 2 sao iguais e denominados GM. A amplitude do 

sinal ̂ s e dada por: 

A^GMRj-4PJ^-AVC0-GA (5.12) 

A fase do sinal recebido e dada por: $s\t) = $4\t) + jm\t\ ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ( 0 e o ruido de 

fase do laser transmissor e (f>d(0 depende do bit transmitido, ou seja, d = +1 oud = - l com 

<f>d(0
 =

 [0>
 %]- As expressoes (5.8) e (5.9) tornam-se entao, 

VlF{t) = dA,-co&m{t)-^{t)-4m{t))+nlF(t) (5.13) 

e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V2F{t) = d-As- senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(K(t) ~ <t>mnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W - 4>vco W)+«urW (5-14) 

Se considerarmos o ruido de fase total como sendo a diferenca entre o ruido de fase 

do laser transmissor e o do oscilador local, ou seja, 

as equacoes (5.13) e (5.14) tornam-se, 

Vip(t)=d •Aa-cm(+M(t)-ftoo{t))+nlr{t) (5.16) 

e, 

V2P{t) = dAs- sen(tN W - <l>Vco (')) + " 2 F ( 0 (5-17) 

A saida do multiplicador 3 (M 3) e dada por: 

m(t) = dTV2F(t-T) (5.18) 

onde T e o intervalo de duracao do bit. 

Substituindo (5.17) em (5.18) teremos, 

m{t) = A, • sen[^(t-f)- <j>vco (t - T)] + >hp(t- T)dT (5.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde foi usado quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d\ - d2 = 1 e As e a amplitude do sinal. O sinal mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0 e passado atraves 

do filtro do PLL, que gera a tensao de controle do VCO. 

Das equacoes (5.12) a (5.19) pode-se perceber que o desempenho do sistema e 

afetado pelos ruidos balisticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nl¥(t) e //^(r) e pelo ruido de fase <|)N(/). Daqui por diante sera 

analisado o desempenho da malha de recuperacao de portadora com relacao a estes ruidos, 

e determinada qual a largura espectral do laser para um enlace de comunicacoes BPSK 

heterodino. Estas analises so poderao ser feitas se as propriedades dos ruidos balistico e de 

fase, e suas influencias, no desempenho do receptor, forem determinadas. Este e o objetivo 

da proxima secao. 

5.3 Os RuiDos NO R E C E P T O R 

Nesta secao trataremos dos ruidos balistico nos ramos 1 e 2 do PLL, bem como do 

ruido de fase. 

5.3.1 O R U I D O D E F A S E 

0 ruido de fase <{»N(0, como visto no capitulo anterior, e caracterizado como um 

processo de Wiener-Levy [ 1 1 5 ] , e sua densidade espectral de potencia (PSD) e dada 

por: 

Sm(f) = 2 
Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥2 

o < / < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0  (5.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SPX(f) (radVHz) e a PSD unilateral do ruido de fase <t>N(7) e Av e a largura espectral 

do laser (FWHM). O fator 2 na equacao (5.20) vem do fato de quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (|>N(0 e gerado por dois 

ruidos independentes, do transmissor e do oscilador local, como definido na equacao (5.14). 

5.3.2 Os RUIDOS B A L I S T I C O S NOS R A M O S 1 E 2. 

O ruido balistico //(/) perturba o sinal de saida do amplificador de IF, VA(1). A PSD 

de //(/) e dada pela seguinte expressao [16]-[22]: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ss^{f) (V
2/Hz) e a PSD bilateral do ruido balistico n2(t), q e a carga do eletron e/ B e fA 

sao as frequencias de corte do amplificador de IF. O ruido balistico n((), que surge da 

natureza estatistica da producao de fotoeletrons, gera dois processos de ruido balistico, 

w1F(f) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « 2F(0 Ambos possuem a mesma densidade espectral de potencia [10], [15], que e 

dada por: 

que e a PSD bilateral dos ruidos. Os valores sao validos para a regiao J/[ < B^, onde BFPB e 

a largura de faixa do filtro passa-baixas (ver figura 5.1). 

Tanto // 1 F(0 quanto n^t) afetam o desempenho do receptor. O ruido balistico w1F(f) 

afeta a tensao de entrada do detector de dados, V1F(t), causando erro na decisao do bit 

Sss.(f) = G:i-q-R.PL0.r
2 

fB<\f\<L (5.21) 

FPB (5.22) 

83 



transmitido, enquanto quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nji) afeta a tensao de entrada do PLL, VJt), provocando erro 

de fase (alem do proprio ruido de fase dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laser). 

A taxa de erro de bit (BER) do sistema e afetada pelo ruido w1F(f) que e bem 

definido. Esta BER e dada por [11]-[13], [18]-[24]: 

onde 0 e uma funcao Gaussiana e se relaciona com a funcao erro compiementar, como foi 

visto no capitulo 3. 

O ruido de fase <j>N(7) e o ruido balistico n2t(l) serao analisados devido ao seu efeito 

no desempenho do PLL. Para a analise, sera usado o fato de que os ruidos sao 

independentes e portanto podem ser tratados separadamente. Esta analise e utilizada por 

Kazovsky [10], onde o atraso do loop e considerado nulo! Uma analise mais completa feita 

por Hodgkinson [24], por Norimatsu [25]-[26] e Grant [27], para quando o atraso do loop 

e consideravel, sera apresentada no capitulo 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 MODELO LlNEARIZADO DO P L L 

Considere o modelo linearizado do PLL apresentado na figura 5.2. 

Para simplificar a analise, considere que os erros de fase dados nas equacoes (5.16) 

e (5.17) sao muito pequenos, ou seja: <fie{t) « 1, onde, 

(5.23) 

& ( ' ) s # v ( ' ) - 4 r o ( ' ) (5.24) 
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Assim a equacao (5.18) torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m{t) = Ag[^(t-T)-^ (/ - T)} + X{t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.25) 

onde foi usada a aproximacao senx * x, quando x« 1, e A'(0 e definida como: 

(5-26) 

4>N(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EN T RAD A 

t rod ! 

+ 1 
Crad] 

I 
ATRASO 

I T 

<t>VCO ( , ) 

[ r od ] 

m(t) 
FILTRO 

DO 
LOOP 

v,(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3vco 

X(t) 

INTEGRADOR 

n2F(t-T) 
[ r o d ! 

•vc0(i) 

Fig.5.2-Modelo linearizado de um PLL baseado em um DDL 

Se considerarmos que a transformada de Fourier da tensao de controle do VCO e 

Vc(f), teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vc{f) = M(f).F{f) (5.27) 

onde M(J) e a transformada de Fourier de m{t) (equacao (5.25)), que expressa a tensao de 

saida do multiplicador 3 e F(f) e a funcao de transferencia do filtro do loop. 

O desempenho do PLL pode ser caracterizado pela variancia do erro de fase, 

definida como [25]-[27]: 
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cr2

 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E{fi(t)} = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{[t„(t)- tyco(l)]
2} (5.28) 

Como o modelo da figura 5.2 e linear, pode-se anaiisar os efeitos dos ruidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <{>N(0 e 

n2F(t) separadamente. 

5.5 E F E I T O DO R U I D O B A L I S T I C O NO DESEMPENHO DO P L L 

Considere novamente o modelo linearizado do PLL mostrado na figura 5.2. 

Suponha que <j)N(/) = 0, entao a variancia do erro de fase, dada na equacao (5.28), torna-se 

[29]: 

cr =<4 =E{tfm} (5.29) 

onde cr .̂ e a variancia devido ao ruido balistico. A PSD de <t\Co(0 devido ao ruido balistico 

» : f ( 0 e: 

Svco if) = \H(/f - ^ 4 ^ P a r a ' ° < f < 0 0 (53°) 
A's 

onde Sxco(f) e a PSD unilateral de (() v c o(0, Sx(f) e a PSD de X(t), Ase a. amplitude do sinal e 

H{f) e a funcao de transferencia do too/?, definida por: 

H{ f) = *K°y) em /ooo fechado (5.31) 

Para o /oop considerado, H(J) e dado por [28]: 
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Hi/)-l-G(j2xfrF{f)e^> < 5 ' 3 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde o ganho G e dado por: 

G = ASGVC0 = G.fivcoAvcollr4pJ\0 (5.33) 

A variancia do erro de fase pode entao ser obtida usando a densidade espectral de 

potencia bilateral, dada pela equacao (5.22), na expressao, 

<4 = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s x (/) • \H(/)\2 df = -L J" s, v ( / ) • | / / ( / ) |
2 <// 

(5.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 2 . 2 / - 2 ^ 2 

_qRPu,r
lAtC0G

i

stG
i

A 1 g r h y / ^ 

A integral dada na expressao acima corresponde a largura de faixa do ruido balistico 

que e definida por: 

Bn=[\H(f)\2df (5.35) 

Substituindo (5.12) e (5.35) em (5.34), temos: 

2 ^  qRPL0 B = qBlL=BIL 

SN R2PSPW " RPS P„ 
(5.36) 

onde, 

Pn=RPsjq (eletrom/seg.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.37) 
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e a potencia nonnalizada do sinal, e e proporcional a potencia do sinal,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, 

A variancia do erro de fase relativa ao ruido balistico e diretamente proporcional a 

largura de faixa do loop, como pode ser observado na equacao (5.36). Desta forma, o 

melhor desempenho seria obtido com a minima largura de faixa possivel, ou seja, Bn -> 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 A L A R G U R A D E F A I X A DO R U I D O B A L I S T I C O DO P L L . 

O valor de Bn depende do tipo de filtro que se usa no loop. Escolhendo-se um filtro 

ativo padrao de primeira ordem, como visto no capitulo anterior (veja ref. [28]), cuja 

funcao de transferencia e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hf) (5.38) 

onde T, = r, C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 =  r2 C , sao as constantes de tempo do filtro. 

Substituindo (5.38) em (5.32) e aplicando o resultado a (5.35), teremos: 

l + ( 2 ^ )
2 

(5.39) 

( l - . Y 2 C O S OX 

onde a e o atraso normalizado do P L L e e dado por: 

a = 2nTfn 
(5.40) 
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fnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r| sao a frequencia natural do loop e seu coeficiente de amortecimento, respectivamente, 

dados por Gardner[28] como sendo: 

/ = I 
J n / 

2n 
(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V V / l i ) 

(5.41) 

A largura de faixa para um atraso nulo, ou seja, a = 0, e obtida de (5.40) e e: 

4;; 
(5.42) 

Esta expressao e uma aproximacao da equacao (5.39) e possui uma imprecisao dada 

por [10]: 6m\Ba-Bj/B„. 

5.6 E F E I T O DO R U I D O DE F A S E NO P L L . 

Considere novamente o modelo linearizado do PLL dado na figura 5.2. Para 

calcularmos a variancia do erro de fase devido a <t>N(0, vamos considerar que o ruido 

balistico e nulo (ja que os dois ruidos sao estatisticamente independentes). Assim, a 

variancia devido ao erro de fase e [29]: 

< = H ( / ) \ 2 d f = ^ j ; | i - H(f)\j& 

Ti -
Jo 

• • \-G{j2nfYF{f)e'^ f 

2Av 

2# (5.43) 

n 
[{f2l-G(j2xf)-lF(f)e-*w\rdf 
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Esta e a forma geral da equacao da variancia devido ao erro de fase, para qualquer 

filtro, e para qualquer atraso nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop. Suponha agora que o intervalo de duracao do bit, T, e 

pequeno se comparado a constante de tempo do filtro,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T„ (isto e equivalente a supor que a 

« 1). considere tambem o mesmo filtro da secao anterior, cuja funcao de transferencia e 

dada pela equacao (5.38). 

Substituindo a equacao (5.38) em (5.43), teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2Av 

Tt 
\-G{j2nfT. 

1 r. 

i ' izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vdf (5.44) 

onde e~}^"T) = e° = 1, para a « 1. Assim, 

2Av 1 
r _ L . 
Jo f-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iflfS 

n Jo f i-(///jVM///jr 
(5.45) 

fazendo z = (flfn) z e substituindo, temos: 

, _2Av p 1 z 2 / , 

PN * Jo ^  [\ -z]2

+[2tjfz 24~z 

Av r°° Vz . 
= T — ; — \ T • dz 

/ > J" \+2Z(2TJ2-\) + Z2 

dz 

(5.46) 

Esta integral e igual a Jt/(2r|). (usando-se a referenda [30] pg. 296 - a equacao 9 ja 

fornece o resultado diretamente). Substituindo a integral por 7t7(2r|), na equacao (5.46), 

temos: 
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AvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K Av 
(5.47) 

Da equacao (5.42) temos que, 

f = B"° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J n 

X 

4*7 
(5.48) 

Substituindo a equacao (5.48) em (5.47), teremos: 

Av 

It 

4r/ 

\+4?f 

]_ + 4rf_ 

A if 

xAv 

~2B~ 
(5.49) 

Esta equacao mostra que a variancia do erro de fase devido a (}>N(r), e diretamente 

proporcional a largura espectral do laser. Quando comparamos este resultado ao da 

equagao (5.36), verificamos que quando Bn aumenta, crPV diminui, enquanto que cr^, 

aumenta. Desta forma, existe uma largura de faixa otima para a qual a variancia total do 

erro de fase e minima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7 V A R I A N C I A T O T A L DO E R R O DE F A S E . 

A variancia total do erro de fase e obtida pela soma das variancias devido ao ruido 

balistico e ao erro de fase. Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 2 Bn 

&• = <rw + crPN = — + V 4/72 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAV 

~2B~ 
(5.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esta equacao e valida apenas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loops de segunda ordem
1 quando t, » T. Para 

loops de outras ordens, as expressoes gerais devem ser usadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 ° 

in 

g 10° 

<s> 

3° 

10 100 1 0 0 0 1 0 .0 0 0 

B n / A u 

Fi g .5 .3 -  Desvio padrao do er r o de fase, O (em g r au s), 

ver sus a l ar gu r a- d e- f ai x a n o r m al i z ad a Bn / Au , 

p ar a vd r i o s valores da relacclo Po t en ci a p o r 

l ar g u r a esp ec t r a l , PLR =  Pn / Au . 

A figura 5.3 mostra o desvio padrao do erro de fase, a, versus BJAv, para varios 

valores fixos da relacao potencia por largura espectral, PLR = Pn\Av, onde n « 0,7071. 

Desta figura pode-se notar que para larguras de faixa pequenas, o desvio padrao, a, e 

grande e independente da potencia do sinal, pois a variancia do erro de fase se da 

predominantemente devido ao erro de fase, <|>N-(/)- Para larguras de faixa grandes, o ruido 

balistico predomina e o e tambem grande. Este valor otimo de Bn, que minimiza a 2 para 

dados valores de Av, P n e q, sera calculado na proxima sefao. 

'Um PLL de segunda ordem usa um f i l t r o de pr imeira ordem[28]- [29J. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8 O T I M I Z A C A O DA L A R G U R A DE FAIXA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para otimizarmos a largura de faixa, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bn deve ser obtido a partir da 

primeira derivada da equacao 5.50 para a variancia, ou seja: 

J_ 

P_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4if 
— - = 0 
2B: 

(5.51) 

Assim, 

Bnot = 

f l + 4;,
2 

4/7
2 

(5.52) 

A variancia minima para o PLL de segunda ordem em questao torna-se , 

cr 
4 if 

2KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAV 

P. 
(5.53) 

Desta equacao poderiamos concluir que a melhor escolha para o coeficiente de 

amortecimento seria oo, onde o valor minimo para a variancia seria: 

° m i n pnAvlPn) (5.54) 

Entretanto, Gardner [28] considera, alem da variancia do erro de fase, o tempo de 

aquisicao e travamento do loop, provando que nao existe um unico procedimento para 

otimizacao de loops, e portanto, nao existe um unico loop otimo. Tanto Gardner[28] 

quanto Spilker[29] consideram que um loop de alto ganho e obtido quando 
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= 0,7071 (veja [28] - pgs. 49 e 76). No capitulo 6 veremos que Norimatsu[31] 

considera valores maiores para o coeficiente de amortecimento e prova que a degradacao 

do sistema nao e aumentada do ponto de vista do tempo de aquisicao. 

Usando entao o valor dado por Gardner para o coeficiente de amortecimento, 

temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bnot=J{0,75)xAvPn para, 7 = l / V 2 (5.55) 

oL=^l^fK Par*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7=l/V2 (5.56) 

Uma comparacao da variancia em (5.56) com a otimizada dada em (5.54) para 

quando q -> 0, nos da: 

Petialidade de Potencia = 10 log zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm *  X 

n=\/yfl 

10 log [2/3] = -l,76aB 

(5.57) 

Se analisarmos as potencias necessarias para o travamento de fase, verificaremos 

que elas dependem do erro de fase permitido. Sabendo-se que para manter uma penalidade 

de potencia de 0,5dB em receptores BPSK, o erro de fase deve ser, a< 10°« 0,174533 rad 

[32]. Substituindo-se este valor para a em (5.53), encontraremos: 

(0,174533)2 

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( \ + 4rf \ 2 TA. 

4rf 
P„>{6.771,2) 

'\ + 4rf^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  4 r ) 
Av (eletronslseg) (5.58) 
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Assim, para n = 0,7071, temos: 

/
J„>(l0.156,8)Ai/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para, rj =l/j2 (5.59) 

e, 

P„>(6.771,2)Av para, 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- »oo (5.60) 

As larguras de faixa, ainda supondo a < 10°, sao dadas por: 

B„> 103,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ + 4if 

4rf 
Av (5.61) 

para nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> x temos: 

5„>(l03,13)Av (5.62) 

e para rj = 0,7071, temos: 

5„>(l54,5977)Av. (5.63) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.9 LARGURA E S P E C T R A L N E C E S S A R I A PARA O HETERODINAMENTO 

A potencia normalizada, Pn e mostrada na figura 5.4 e e necessaria para operar um 

loop de segunda-ordem. O nivel de potencia necessaria para um bit recebido, com uma BER 

= 10 1 0 tambem e apresentado nesta figura. A intersecao destes niveis de potencia com as 

curvas de desempenho do PLL, dao uma ideia da largura espectral do laser, necessaria para 

receptores heterodinos. 
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Fi g . 5 . 4 -  Po t encia n o r m al i z ad a necessar i a p ar a obter - se 0" =  10°, pela 
l ar g u r a esp ect r al Au , em u m PLL dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2? o r dem o t i m i z ad o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A largura espectral do laser pode ser obtida como segue. Da equacao (5.23), temos: 

(rw~\ f ^ A 

BER = 0 J 2 — = 0 
2 ^ (5.64) 

onde Pn e a potencia normalizada do sinal, definida como: 

P. 
RP. 

(eletrons/seg.) (5.65) 

Assim, 

(5.66) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esta equacao fornece a degradacao da potencia devido ao erro de fase quando o 

travamento e imperfeito. Se projetarmos um receptor que opere com a < 10°, podemos 

usar 5.58 e obteremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J MOrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'iBER)] > (6.771,2) Av (5.67) 

Logo, 

Av<(7,384xl0-
S

)^[e-
,

(J9S?)]
: 

(5.68) 

Considerando ainda 0,5dB de penalidade de potencia devido ao travamento de fase 

imperfeito, temos: 

A v< (8,285 x 10"
5

)/^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ ( T 1 ) ] ' 
( -1.-2 \ 4 n 

v l + 4 7

2

y 

(5.69) 

Para uma BER = 10'° e rj = 0,7071, temos: 

A v < 2,26x10
 3 R (5.70) 

Para 7 b̂ = lOOMbit/s, por exemplo, a largura espectral minima do laser, necessaria 

para o heterodinamento e de 226kHz. Isto e perfeitamente possivel, pois larguras espectrais 

bem mais estreitas ja foram conseguidas em laboratorio [33]-[35]. 
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5.10 CONCLUSOES 

Receptores Opticos Coerentes BPSK Heterodinos usando modulacao de portadora 

do tipo BPSK foram analisados. A estrutura escolhida e baseada em um DDL. Entretanto, 

como afirma Hodgkinson [24], os resultados obtidos para o DDL podem ser estendidos 

para outras estruturas, tais como, o Loop de Costas e o loop quadratico. O desempenho do 

PLL foi analisado levando em consideracao tanto o ruido de fase quanto o ruido balistico. 

Foi mostrado que, para um erro de fase menor que 10°,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loops heterodinos de 2
a ordem 

precisam de uma potencia de sinal(normalizada) de pelo menos 6.771,2Av (eletrons/s) para 

um coeficiente de amortecimento muito grande (-» QO), e de pelo menos 10.156Av 

(eletrons/s) para r\ = 0.7071. 

Se a eficiencia qiiantica do detector for 1 e X = l,5u,m os numeros nos dariam 

0,9pW/kHz para r j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ o o e l,35pW/kHz para r\ = 0.7071. 

A largura espectral maxima para o heterodinamento e 2,26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x l O
3 ^ , onde R,, e a 

taxa de transmissao do sistema. Para comparacao, sistemas BPSKs homodinos sao bem 

menos tolerantes quanto ao ruido de fase, pois eles exigem uma largura espectral maxima de 

3 x lO^Rj,, como foi visto no capitulo anterior. 
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C A P I T U L O 6 

TECNICAS PARA SINCRONIZAC^AO DE PORTADORA COM 

DETECCAO HOMODINA E HETERODINA USANDO BPSK E QPSK: 

ANALISE E SIMULACAO 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Capitulo sao apresentados resultados analiticos e de simulacoes para tres 

tecnicas de sincronizacao de portadora optica. Sao considerados os modelos dos receptores 

PSK binarios homodino e heterodino vistos nos Capitulos 4 e 5. Um modelo para a tecnica 

QPSKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Quadriphase-Shifl Keying) e tambem apresentado. Os resultados de simulacoes 

restringem-se aos loops quadratico e de quarta-potencia. Tais resultados sao comparados a 

resultados analiticos e experimentais encontrados na literatura. Sao otimizadas a frequencia 

natural de cada loop, e especificada a largura espectral do laser necessaria em cada caso. Os 

modelos incluem ruido balistico, ruido de fase e atraso de propagacao no PLL. E descrito 

um metodo simples e preciso para a estimacao da largura espectral necessaria, bem como a 

frequencia natural otimizada do loop, para o caso de um atraso de propagacao significative 

6.1 INTRODUCAO 

Os receptores usando deteccao coerente homodina e modulafao PSK binaria 

(BPSK) apresentam o melhor desempenho em termos de sensitividade. Sistemas BPSK 

heterodinos sincronos possuem sensitividades superiores aquelas conseguidas com BPSK 

differencial (DBPSK) [1] - [4]. Entretanto, sistemas com deteccao sincrona sao bastante 
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sensiveis a perturbacoes na fase do sinal. Trabalhos experimentais recentes [6] - [10], 

utilizando BPSK e diodos lasers de cavidade externa, demonstram que as larguras 

espectrais conseguidas ja sao suficientemente estreitas para possibilitar aplicacoes praticas 

destas tecnologias. Do ponto de vista da eficiencia espectral (dada em bits/seg./Hz), as 

tecnicas QPSK ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MSK(Minimum Shift Keying) oferecem maiores vazoes do que as tecnicas 

BPSK. Isto pode ser muito importante quando a largura de faixa eletrica do transmissor 

e/ou receptor toma-se um fator limitante para certas aplicacoes. 

As derivacoes dos parametros de desempenho das malhas de recuperacao de 

portadora mostradas nos Capitulos anteriores, admitiam a inexistencia de atraso de 

propagacao no loop. Entretanto, os efeitos desse atraso no desempenho do loop tern sido 

objeto de alguns estudos [11] - [15]. Observa-se que atrasos com duracoes superiores ao 

intervalo de sinalizacao, T, nao podem ser desprezados [16]. 

Nas secoes seguintes nos demonstramos que, para aplicacoes usando elevadas taxas 

de transmissao, a largura espectral do laser fica condicionada ao atraso de propagacao no 

loop. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 MODELO LlNEARIZADO COMUM PARA O PLL 

Nesta secao faz-se uma analogia entre os loops DDL (controlado pelo bit detectado) 

e o quadratico. O DDL possui alguns variantes, quais sejam: analogico, discretizado e o 

loop de Costas [17]. Um modelo linearizado para todos estes PLLs e visto na Figura 6.1. 

A fase de controle \\i e comparada com a fase de entrada cp, e entao o ruido branco 

co(t) com PSD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e adicionado. O resultado e atrasado por x segundos, que e o atraso total dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop incluindo 

outros atrasos presentes no circuito de retroalimentacao. A saida do defasador e passada 

atraves do filtro do loop e integrada, gerando vjy(t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ruido 
branco de 
frequencia 

w 

1 

s 

Atraso 
r 

F(s) 
1 1 

s -S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 
Atraso 

r 
F(s) 

s 

F iltro 
do loop 

Fig.6.1 - Modelo linearizado para P LLs opticos 

Este modelo linear e identico aos modelos lineares vistos nas Figuras 4.2 e 5.2 para 

DDLs, e pode ser extendido tanto para o loop de Costas [13] - [15], quanto para o loop 

quadratico [17, pg. 302]. Os resultados aqui apresentados aplicam os desenvolvimentos 

dos Capitulos 4 e 5 para receptores PSK homodinos e heterodinos, e tambem para 

receptores usando modulacao QPSK. Os DDLs e o loop quadratico diferem apenas pelo 

fator de ruido, como mostrado no Apendice B. 

O ruido de fase cp(t) foi modelado como um processo de Wiener-Levy [25 pp. 292, 

436 e 502] com parametro 2KAV , onde A v e a largura espectral do laser, de tal forma que a 

derivadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f{t) e um processo aleatorio Gaussiano branco com PSD = 27tAv. Isto e 

mostrado na Figura 6.1, onde (p(t) e a saida de um integrador cuja entrada, (fit), e um ruido 
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Gaussiano branco com PSD = 27cAv. Usa-se um filtro ativo de primeira ordem(Figura 4.5), 

com funcao de transferencia dada por: 

/ r ( , ) = £ V t i ( 6 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST, 

Sabendo-se que a frequencia natural dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop e dada por: 

con-^JGI r, rad/segs. (6.3) 

onde G e o ganho, e que o coeficiente de amortecimento da malha, T|, e dado por: 

(6.4) 

a funcao de transferencia pode ser reescrita assim: 

F(s) = 2ncon+^ (6.5) 
s 

O principal parametro para se avaliar o desempenho de uma malha de recuperacao 

de portadora e a variancia total do erro de fase em regime permanente, a2. Esta variancia e 

minimizada quando a frequencia natural da malha e otimizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 OTIMIZACAO DO L O O P 

Pelas equac5es (6.3) e (6.4) ve-se que, uma vez escolhidos rj e G, o filtro do loop 

ficara completamente especificado por con. Como sera mostrado adiante, a variancia do erro 

de fase em regime permanente pode ser minimizada escolhendo-se uma frequencia natural 
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otima para a malha. Outros parametros do PLL como azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pull-in range{mkx\mo desvio de 

frequencia, alem do qual nao havera travamento), e a hold-in range(mhx\mo desvio de 

frequencia para o qual a malha ainda sera capaz de manter o travamento), nao sao 

discutidos aqui. Analises completas para diversos tipos de PLLs podem ser encontradas na 

literature [17]-[18], [28]-[30]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.1 PARA O RECEPTOR B P S K HOMODINO 

A variancia total do erro de fase, o2 , para o BPSK homodino e dada pela soma das 

variancias do ruido de fase (eq. 4.19) e do ruido balistico (eq. 4.27): 

Av 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/T" f 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H(f) e a funcao de transferencia da malha, R e a responsividade do fotodetector, k 6 o 

fator de divisao do hibrido P s e a potencia do sinal optico recebido e ^ e a carga do eletron. 

A funcao de transferencia e dada por: 

(KfixfV F(f»-»** .... 

Esta expressao pode ser reescrita em funcao dos fatores de expansao da largura de 

faixa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ypx{a)nT) e r sN(o)nr), que representam os aumentos nas variancias devido ao 

atraso de propagacao nao nulo do loop. Estas funcSes sao definidas por: 
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(6.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

41 + 4 J r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F(ffl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ja+ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-t-Fia) 
dco (6.9) 

que sao unitarios para 1 = 0. Esta notacao enfatiza o fato de que estas funcoes so dependem 

dos fatores cfl„ e x atraves do produto co„ x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rpr 

Sabendo-se que M - — — , e substituindo (6.7) em (6.6), temos: 

<1 

<?=^F\fU + G(j2nfy1F<f)e{-*T] 

+ • 
4kM J-« 

II 
l + G{j2xfYlF(f)e1-*'* 

df + 

df 

(6.10) 

Substituindo-se (6.8) e (6.9) em (6.10), com co = 2nf, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7lAv „ / \ 

cr= rm{o)„T) + 

]+_4jf_ 

4ij 2kM 
(6.11) 

onde £ e o fator de ruido para cada tipo de loop. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.3.1.1 Q U A N D O o ATRASO E N U L O , T = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando o tempo de propagacao e nulo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TPN(0) = r w ( 0 ) = 1, a frequencia natural 

otimizada da malha reduz-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 7iA\MkT 
para, BPSK homodino (6.12) 

Esta frequencia natural minimiza a variancia. Logo, substituindo (6.12) em (6.11), 

encontra-se: 

Arf ) kM (6.13) 

A partir desta expressao podemos encontrar a largura espectral do laser. Como 

& < o ~ , temos: 

7t- Av- T-% 

kM Arf 
o Av-T< 

ct„kM ( Arf 

K\ + Arfj 
= a0 (6.14) 

Os resultados obtidos por Prabhu[20], como foi admitido anteriormente na secao 

4.7, serao usados para a obtencao da largura espectral minima do laser. Para o 

homodinamento, uma penahdade de potencia de 0,5dB e provocada por um erro de fase de 

9,945°. Se considerarmos uma penahdade total de ldB, os 0,5dB de penahdade restantes 

devem ser atribuidos ao fator de divisao de potencia do hibrido, k. Neste caso k = 0,10875. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 . 3 . 1 . 2 ATRASOS SIGNIFICANTES, X > 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nao existe nenhuma expressao para os fatores de expansao da largura de faixa 

e r» > P a r a quando x > 0, e desta forma faz-se necessario a utilizacao de tecnicas 

numericas para o calculo da frequencia natural. Uma solucao analitica aproximada pode ser 

conseguida atraves do metodo de aproximacao de Pade [22]. Uma avaliacao das expressoes 

(6.8) e (6.9) foi feita com as aproximacoes de la e 2a ordens, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e~". Estas aproximacoes 

sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

2 -a \2-6a+a 

1 + I a 12 + 6a + a 
2 

para as aproximacoes de la e 2a ordem, repectivamente. 

g = - . : . 2 (6.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 6.2 - Desvio Padrao do Erro de Fase, 0", versus a frequencia 

Natural do loop, w n , para vdrios, r 
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Substituindo estas expressoes comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e nas equacoes (6.8) e (6.9), teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ TTAVX, 36 + 3 6 ^ - 3 0 / + 6 / - / 3£ 36 + 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. V - 1 8 / + 6 / - ; ; 

2 3 6 - 7 2 ^ + 6 / - / 8 M t r , 3 6 - 7 2 v + 6 > > 2 - / 

o n d e j e definido como: 

y = — (6.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*" 2 

Na figura 6.2 o desvio padrao do erro de fase, a, e apresentado em funcao de ©„, 

para varios valores de x. Pode-se perceber que quanto menor o atraso de propagacao, mais 

o erro de fase permitido diminui. Um tempo de propagacao maximo, por exemplo, para que 

o desvio padrao nao ultrapasse os 10° seria 1 OOnseg. 
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O desvio padrao minimizado do erro de fase, em funcao do tempo de propagacao, 

x,e mostrado na figura 6.3 para varias larguras espectrais. Ve-se que a aumenta 

gradualmente ao se aumentar o tempo de propagacao, e a largura espectral do laser. 

A frequencia natural otimizada dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop, &n, diminui quando o tempo de propagacao 

do loop aumenta. Este efeito pode ser visualizado na figura 6.4. A co„ que minimiza o 

desvio padrao se aproxima de 0,34/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT , para grandes atrasos. Estas aproximacoes foram 

obtidas usando-se o metodo de Pade. A variancia do erro de fase calculada atraves deste 

metodo, possui um erro aproximado de 0,4%, com relacao a dada na equagao (6.6) [13]. 

Ainda da observacao da figura 6.3, percebe-se a importancia de se considerar o 

tempo de propagacao de loop, quando se esta otimizando a frequencia natural. Ao se 

desprezar o atraso pode-se superestimar a frequencia natural em ate 24% para uma 

AvT=10-4. 

6 . 3 . 1 . 3 A T R A S O S Murro GRANDES, X » T 

O tempo de propagacao para loops DDL e, em geral, igual ao intervalo de simbolo, 

T. Para sistemas com altas taxas de dados, entretanto, e provavel que este intervalo de um 

simbolo seja desprezivel, quando comparado ao tempo de processamento. Por esta razao, 

consideraremos agora o problema de otimizacao do loop para atrasos grandes, ou seja, t » 

MRb. 

Quando x = 0, o ruido balistico e o ruido de fase contribuem igualmente para a 

variancia total do erro de fase, e assim os dois termos da equagao (6.11) tern pesos iguais. 

Quando x > 0, entretanto, isto nao e verdadeiro. Existem duas razoes para isto: primeiro, a 

frequencia natural otimizada co„ on diminui quando x aumenta, como pode ser observado na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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© ^ = 0 , 3 4 ^ ( 6 .1 9 ) 

Substituindo a equacao ( 6 .1 9 ) em ( 6 .1 8 ) teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°L~> —  ( 6 .2 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 7  <y„r 

onde: 

r w ( # ) * 2 , 2 6  para/ ?, = 0 ,3 4 (6.21) 

Como <r < <r temos: 

A v . r < ^ ^ . - 4 F r - « 1 ( 6 .2 2 ) 

que e a lar gur a espectral nor malizada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »T. A var iancia maxima ocor r e quando a = 

9.945°(com uma penalidade de potencia de 0 ,5dB para a var iancia) , e P, :e igual a 0 ,34 para 

este caso. Assim , a lar gur a espectral dependera somente de x, quando x »T. 

6 .3 .2  O T I MI ZA CA O P AR A R E C E P T O R B P S K H E T E R 6 D I N O 

Analogamente a secao an ter ior , a frequencia natural sera ot im izada de for m a a 

minimizar a var iancia do er r o de fase do loop em regime permanente, para o r eceptor BPSK 

heter odino. 



I 

A var iancia t o t a l do er r o de fase e dada pela soma das con t r ibuicoes devido aos 

r uidos balist ico e de fase, como e mostr ado na equacao ( 5 .5 0 ) , ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o2 = o% f + o2
SN ( 6 .2 3 ) 

Substituindo as expressoes gerais parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <rpy e cf^ ,, que sao dadas por ( 5 .3 4 ) e 

( 5 .4 3 ) , temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 A v r l-HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(f) 

f 
( 6 .2 4 ) 

onde H(J) e funcao de tr ansferencia de malha fechada. Sabendo-se que (a=2nf e fazendo a 

substituicao das equacoes ( 6 .7 ) , ( 6 .8 ) e ( 6 .9 ) na equacao ( 6 .2 3 ) , temos: 

2r\ (on 

TPN{o}nr) + \  + 4rf)ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>J4 
4rj M 

( 6 .2 5 ) 

onde £ e o fator  de r u id o que m ult ip lica a PSD do r u ido balist ico e se deve ao t ip o de loop 

que esta sendo ut ilizado(veja Apendice B) , o „ e a fr eqiiencia natur al do loop, M = RPsT/ q, 

e o numero de fotons detectados p or simbolo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r p v ( c y „r ) e r j w ( © I l r ) sao as funcoes gama 

dos r uidos de fase e balist ico, e sao conhecidas como os fatores de expansao da lar gur a de 

faixa do loop (equacoes ( 6 .8 ) e ( 6 .9 ) ) . A funcao gama e uma in tegr al defin ida dada p o r [3 7 -

p g.3 3 7 ]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(. lY 

\ ( \ V
- 1

 i
 x I 

r( / i )=fV-VJcdtc=f l o g - dbr = -n^—^- p a r a , n *0 , - 1 , - 2 , - 3 , . . . ( 6 .2 6 ) 

m 
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6 .3 .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 QU AN D O O A T R A S O E N U LO, T = 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando o tempo de propagacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop e considerado n u lo, das equacoes (6.8) e 

(6.9) tem-se que r w ( 0 ) = r w ( o ) = 1 , e a fr eqiiencia natural ot imizada do loop e dada pela 

pr imeir a der ivada da equacao (6.24) quando a var iancia e minima, ou seja: 

,TAV T£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ +4rj 

4 if 

2 \  

= 0 

°>«.o: T = 

| f 2 ^  n&vTM 

[\  + 4rfj 

(6.27) 

= / ?0 para BPSK heter odino 

A expressao (6.27) t an to e valida para o BPSK heterodino quanto para o QPSK, 

onde £, e o fa tor de r u id o para o t ip o de loop u t ilizado. A var iancia min ima do er ro de fase 

pode entao ser  obt ida pela subst ituicao de (6.27) em (6.25), ou seja: 

'\  + 4if~ InAvTc 

At? M 
(6.28) 

A largura espectral do laser , necessaria para o heterodinamento pode entao ser  

encontrada, pois o< o ^ , , 

AvT< 
2n% \  + 4?f 

= a. (6 .29) . 

116 



6 .3 .2 .2  A T R A S OS S I GM F I CA N T E S , T > 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando-se o coeficiente de amor tecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ -\ j4l as in tegrals em ( 6 .2 4 ) 

podem ser  obt idas atraves da aproximacao de 2 a ordem de Pade[22], assim 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~H(f) 

f 

• 3 6 + 3 6 ^ - 3 0 / + 6 / - /  , 
at - n r , 

3 6 - 7 2 j + 6 / - . v 4 

( 6 .3 0 ) 

e, 

J - x l 1 3 6 - 7 2 v + 6 v * - v 2 r , 
( 6 .3 1 ) 

onde y foi defin ido na equacao (6 .1 7 ) e x, e urn parametro do p r oje to do filt r o e esta 

definida na equagao ( 6 .3 4 ) . Esta expressao tern precisao de 0 ,4 % p ar a> ; menor que 0 ,495 , 

como observado exper imentalmente por Nor imatsu et. al.[13]. 

A var iancia do er r o de fase para um tempo de propagacao maior que zero ser ia 

entao, 

2 _ / TAVT2 36 + 3 6 > ' - 3 0 y J + 6 / - /  3 |  36 + 1 2 ^ - 1 8 v 2 +6 >' 3 - /  

~  2 ' 3 6 - 7 2 > ' + 6 / - /  + 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMT2 3 6 - 7 2 > ' + 6 > > 2 - /  

Esta expressao e valida tan to para o BPSK heterodino quanto para o 

QPSK(hom 6dino ou he t e r od in o) . Para u m x : definido com o[1 8 ]: 

r , s 
4~2 

( 6 .3 4 ) 
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e subst ituindo (6 .1 7 ) em ( 6 .3 4 ) pode-se perceber que a aproximacao de Pade de 2 a or dem 

nos fornece co„x < 0 ,7 , que e uma boa apr oximacao, pois segundo Gr a n t [ l 1 ] , para a gar ant ia 

da estabilidade dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop &nx < 0 ,736 , onde o coeficiente de amor tecimento fo i consider ado 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 3 . 2 . 3  A T R A S OS MU I T O GR A N D ES , T » T 

Em uma condicao lim it e , onde o atraso x » 1/ Rb, o ter mo r e la t ivo ao r u id o balis t ico 

em (6 .2 5 ) pode ser  desprezado e entao, 

, V TTTAV rpx{o}nz) 

IT] CONT 
( 6 .3 5 ) 

Fazendo J3; s co„x, a lar gur a espectral maxima torna-se, 

( 6 .3 6 ) . 

6 .4  R ES U LT A D O S DA A N A LI S E 

A taxa de er ro de bit ( BER) para u m enlace op t ico ideal, BPSK h om od in o, lim it ad o 

pelo r u id o balist ico fo i dada na equacao ( 4 .1 3 ) , para k pequeno: 

BER = O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy[4M para o BPSK homodino (6 3 7 ) 
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Para um BPSK ideal, como vis to na equacao (5 .2 3 ) e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BER = ()\ J2M para o BPSK heter odino ( 6 .3 8 ) 

e para o QPSK, tan to hom odino quanto heterodino [2 0 ] e, 

BER = Q 4M para o QPSK ( 6 .3 9 ) 

Destas equacoes, considerando uma BER de 10 9- as seguintes sensitividades sao 

encontradas no lim ite q iian t ico: 

1) Caso 1 (BPSK hom od in o) - M = 9 fotons/ bit (ou 18 fotons/ simbolo) 

2) Caso 2 (BPSK heter od ino) - M = 18 fotons/ bit ( ou 36 fotons/ simbolo) 

3) Caso 3 (QPSK) - M = 18 fotons/ bit (ou 36 fotons/ simbolo). 

Se considerarmos 1 dB de penalidade de potencia alem do lim it e q iian t ico, o que nos im p oe 

uma BER = 1 0 1 0 , ter emos: 

1) Caso 1 (BPSK h om od in o) : M = 11,33 fotons/ bit ( ou 22 ,66 fotons/ simbolo) 

2 ) Caso 2 (BPSK heter od ino) : M = 22 ,66 fotons/ bit (ou 45 ,32 fotons/ simbolo) 

3) Caso 3 (QPSK) : M = 2 2 ,6 6 fotons/ bit (ou 45 ,32 fotons/ simbolo). 

Assim, ao considerarmos ld B de penalidade de potencia, podemos destinar 0 ,5 d B 

para o er ro de fase e 0 ,5dB para outr as falhas no sistema. Dur an te o p r oje to do PLL, deve-

se considerar o desvio padrao maximo do er ro de fase em regime permanente para a 

penalidade fixada. No Caso 1 (BPSK hom od in o) , a < 9 ,945°. No Caso 2, a < 10,84° e a < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop de 4
a potencia e W = 

(Apendice B). 

3, que com M = 45,32 nos fornece £, = £, (M, W) = 0,552 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 1 0 "7 I 1 1 i i 

- 1 1 0 - 2 1 0 - 1 1 10 102 , 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At raso Nor m al i z ad o T / T 

Fi g . 6 . 5 -  Efei t o do t em p o de propagacao na l ar g u r a espect r al do l aser (?=  1/ 2) 
em u m QPSK. 0 quadro i n t er no m ost r a o p er cen t u al d e er r o devido 
a ap r o x i m acao da A u m 6 x 

Na figura 6.6 a largura espectral normalizada para varios atrasos de propagacao do 

loop e mostrada para os varios sistemas sincronos em estudo. Uma comparacao pode ser 

feita verificando-se que o QPSK exige lasers com larguras espectrais muitissimo estreitas. 

Como foi previsto, o atraso de propagacao do loop nao pode ser desprezado para sistemas 

com taxas de transmissao altas. A partir da estimacao deste atraso e que a largura espectral 

maxima do laser pode ser encontrada e a freqiiencia natural do loop obtida. 

Os efeitos do aumento do tempo de propagacao na largura espectral do laser sao 

ilustrados. A maxima Av permitida versus o atraso normalizado, t/T, e apresentada para os 

valores teoricos com os dados das equacSes (6.14) e (6.29). A freqiiencia natural do loop 

foi otimizada para cada ponto da curva. Desta figura podemos ver ainda que a largura 
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espectral necessaria para x = 0 e A v m a v =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OLJT, como visto nas equasoes (6.14) e (6.29) e 

quando x »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \IRb a Avmax = cc/r, como mostrado em (6.22) e (6.36). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At r aso No r m al i z ad o T / T 

Fig. 6.6 -  Tem p o de Pr op agacao d o PLL pela l ar g u r a esp ect r al 

do laser com u m a p en al i d ad e de l . d B. 0 quad ro in t erno 

m o s t r a o p er cen t u al de er r o devido a ap r o x i m acao . 

A largura espectral para quaisquer atrasos, ou seja, atrasos intermediaries entre os 

valores maximo e minimo, nao pode ser expressa numa formula. Ela tern que ser obtida 

numericamente! Uma aproximacao foi obtida por Barry et. ai [15] para o QPSK. Esta 

aproximacao possui uma boa precisao, com um erro maximo de 3,2% para x » 2,67",e e 

dada por: 

Av » —-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

max T {aJT)+(aJr) 
(6.40) 
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onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ab 
aP~7 TT e uma adicao paralela (6.41) 

[a + b) 

Esta aproximacao e mostrada como uma linha pontilhada nas curvas da figura 6.5 e 

pode ser extendida diretamente para o caso BPSK heterodino atraves das expresoes (6.29) 

e (6.36). Para o BPSK homodino foi verificado que o erro maximo fica em torno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  ~ 

3,577. Este erro percentual e ilustrado no quadro inserido nas figuras 6.5 e 6.6. Ela e 

assintoticamente precisa nos extremos quando x  - >  0 ou x  - >  oo. 

0 , 0 0 4 

AU.T 

Fig. 6.7 -  Var iacafo da Penal i d ad e de Pot encia com relapao 
a largura espect ral , considerando o at raso no LOOP. 

Uma expressao analoga foi tambem obtida para a freqiiencia natural otimizada do 

loop, co„0(. Quando x  =  0, das equa?oes (6.12) e (6.27) temos que co„0,= $JT e quando x  
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»TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de (6.19) temos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (anot= 3,/x, tanto para o BPSK quanto para o QPSK. Assim a 

aproximacao, que e valida para todos os atrasos, e dada por: 

Estas aproximac5es serao usadas nas simula9oes dos loops quadratico e de 4
a 

potencia que serao apresentados na proxima se^ao. O erro se aproxima de zero quando x —» 

0 ou x -» x, e atinge o maximo de 4,3% quando x * 2,5 77. 

Todos os valores teoricos obtidos aqui consideram uma penalidade de potencia de 

ldB. Variando-se a penalidade de potencia, os valores de Av.x tambem variam, como 

mostra a figura 6.7. Desta figura nos podemos obter a largura espectral necessaria para 

outras penalidades de potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS DA S I M U L A C A O 

Para testar a validade das analises e aproximacoes feitas neste trabalho, foram feitas 

simulacoes para os loops quadratico e de 4
a potencia, usando o modelo linearizado para o 

PLL apresentado na figura 6.1. 

6.5 .1 O LOOP Q U A D R A T I C O 

Um modelo linearizado para urn loop quadratico e apresentado na figura 6.8. Este 

modelo e valido tanto para o BPSK homodino quanto heterodino. No caso homodino o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A, fixzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f t / r ) - ( f t / r ) 

(6.42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n.ot. 

124 



VCO e urn oscilador local a laser. No caso heterodino o VCO e eletronico e a diferenca das 

freqiiencias de entrada e do VCO ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ow > 0. 

Este modelo complexo simplifica tanto a analise quanto a simulacao do loop e usa 

uma aproximacao semelhante a usada por Spilker[17]. Todos os resultados analiticos 

obtidos a partir deste modelo linearizado foram vistos nas secoes 6.3 e 6.4, e comparados 

aos resultados para outros loops, como o DDL e o loop de Costas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si'mbolos 
BPSK 

Ru i d o 
: fase 

ei* 

Ru ido 

de fase k „i :_»: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

balistico 

B(sl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( . )
2 

j l m ( . ) 

Est im odor do er ro- d e- f ose 

F(s l 

a - i (• ) i ' 

e J s 

VCO 

Fi g .6 .8 - Mod el o Complex o l i n ear i z ad o para o loop quad r at i co 

Suponha que a largura de faixa do filtro passa-baixas seja grande o suficiente, de 

modo que o sinal com ruido de fase nao sofra distorcao ao passar pelo mesmo. A entrada 

do dispositivo de lei quadratica e entao: s(t) = x(t) + y(l), onde x(l) e o sinal com ruido de 

fase sem distorcao, ey(t) e o ruido balistico filtrado. O sinal .v(/) e dado por: 

x(t) = eJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW*M«)) (6.43) 

onde s(0, o erro de fase, e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(6.44) 

O ruido balisticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi(t) e modelado como urn processo Gaussiano complexo com 

PSD = TIM. Logo, a versao filtrada de //(?), y(t), e tambem urn processo aleatorio 

Gaussiano com PSD dada por: 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy(0)) = ̂ -\B(<D)f (6.45) 
M 

A saida do dispositivo de lei quadratica e entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z(t) = (x(t) + y(t))2=eM,)+m(t) (6.46) 

onde 9(f) e uma seqiiencia pseudo-aleatoria binaria que admite os valores de n/2 ou 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK/2, 

de acordo com a sequencia de dados. Assim e>2^ = 1 para todo t, e conseqiientemente, x(t) 

= eP-^l\ A distorcao aditiva m(t) representa todos os tennos de ruido. O erro e(t) e dado 

por: 

e{t) = Um{z{t)} = e(t) + to(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6 .47 ) 

onde co(t) = — I m l ^ r ) } e sen(s) = s, para s pequeno. 

No Apendice B e mostrado que a(t) e modelado como urn processo aleatorio com 

media zero, aproximadamente independente de s(/), e PSD dada por r\T/M, onde 

M = RPsT/2 e o niimero de eletrons detectados por simbolo. Esta aproximacao, obtida por 

Barry [ 15], foi validada atraves de simulacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.5.2 O L O O P D E QUARTA POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QPSK 

Tx 
Osci lador 

w, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. \* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF P F 

I •  ) 4 w | F 

4 sen {w, Ft ) 

!l6 Q D EM O D r — fafda 

: d ed ad o s 

!a) 

Ru f d o 
de fase 

Sim bo los 
QPSK 

e j e . w x WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< R 

Rufdo 
bal i st i co 

e- j(- ) e- j(- ) 
S 

VCO 

(b ) 

Fig .6 .9  -  Lo o p d e 4? p o t en ci a. (a) Im p lem en t acao p / d et eg ao h et er o d i n a. 

(b ) Modelo Com p lex o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 6.9(a) esta mostrado um diagrama esquematico de urn PLL baseado em 

um loop quarta potencia para deteccao heterodina de QPSK. A corrente i(t) e dada por: 

i(t) = 2Aco^coIFt + 6{t) + ̂ {t)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y < 0 ] + " ( 0 (6-48) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - RyjPsPw e a amplitude do sinal em banda basica; R e a responsividade do 

fotodiodo; Ps e a potencia do sinal optico recebido, P L Oe a potencia do oscilador local; 9(/) 

e a fase modulante:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n/4, 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK/4, 5K/4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OU 7%/4 que permanece constante durante cada 

intervalo de sinalizacao de duracao T, cp(f) e o ruido de fase, \y(t) e a fase de controle do 

LO, e n(t) e o ruido balistico, modelado como um processo Gaussiano Branco com PSD 

bilateral dada por qRPho. 

O sinal em IF e entao passado atraves de um filtro passa-faixa, com resposta de 

freqiiencia dada por: 

H(a>) = ^[BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{CO-CO1f) + B(CO+COIF)] , (6.49) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £( (0) e um filtro passa-barxas com ganho dc unitario. Idealmente este filtro passa o 

sinal com ruido sem distorcao, enquanto que minimiza a intensidade do ruido balistico. A 

saida do filtro, x(t) e elevada a 4 a potencia, deixando o sinal centrado na freqiiencia 4©^. Ele 

entra no multiplicador juntamente com o sinal de referenda do oscilador, 4sen(4(owt). A 

saida e(i) do multiplicador e uma boa estimativa do erro de fase que e dado por: 

t{t)=<i{t)-rft) (6.50) 

O sinal x(t) e representado por: 

x(t) = Re{s(t)eJa"'} (6.51) 

onde s(t) • ?/(/) + jv(t) e e o envelope complexo em banda-basica de x(t)[24]. Baseado no 

diagrama esquematico da figura 6.9(a) pode-se verificar que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e(t) = u(t)v(t)(u*(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - v
2

 (/)) = ±Im{s< (/)} (6.52) 

Este loop e conhecido como o "sincronizador de portadora com baixa SNR e 

maxima verossimilhaca" para QPSK[26]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.2.1 O M O D E L O C O M P L E X O 

Na figura 6.9(b) nos apresentamos um modelo complexo em banda-basica 

equivalente ao sistema , que simplifica a simulacao e a analise. A simulacao baseada neste 

modelo foi implementada atraves do ambiente de simulacao Ptolemy[23]. O ruido n(J) na 

figura 6.9(b) e modelado novamente, como um processo aleatorio Gaussiano branco com 

PSD igual a T/M.O modelo linear visto na figura 6.1 para todos os PLLs pode ser utilizado 

tambem para o loop de 4
a potencia. Uma aproxima?ao semelhante e feita por Spilker[17 -

Suponha que a largura de faixa do filtro passa-faixa, B(s), e larga o suficiente para 

passar o sinal com ruido, mas sem distorcao. A entrada do bloco de quarta potencia e entao, 

pg.390]. 

s{t) = x{t)+y{t) (6.53) 

onde x(t) e o sinal com ruido dado por: 

x{t) = e M t ) + 4 , ) ) (6.54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y(f) e o ruido balistico filtrado, que e um processo aleatorio Gaussiano com PSD dada 

por: 

Sy{a>) = jj\B(a>)\2 (6.55) 

A saida do bloco de 4
a potencia e entao dada por: 

z{t) = [xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[t)+M^eM,)Mt) (6.56) 

onde x4(l) = ej4d'\ pois ej4*''zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  1 paratodof. A distorcao aditiva m(t) em (6.56) 

representa todos os termos de ruido. O erro e(t) e dado por: 

e{t) = -Im{z{t)} = t(t) + co{t) (6.57) 

onde senz = s e ©(/) e definido como, 

ca{t) = -\m{m{t)} (6.58) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

No Apendice B e mostrado que ©(/) e modelado precisamente como um processo 

aleatorio gaussiano branco com media-zero, aproximadamente independente de e(t), com 

uma PSD de £, = £,(M,W) onde I F e a largura de faixa normalizada de B(s) definida por 

Spilker[17]. Esta aproximacao e validada pelos resultados analiticos e pelas simulacoes[13]-

[17]. 
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6.6 SIMULACAO DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOOPS QUADRATICO E D E 4
A

 POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos linearizados doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loops quadratico e de 4
a potencia apresentado nas 

figuras 6.8 e 6.9(b) foram implementados no ambiente Ptolemy[23]. O modelo em banda-

basica destes loops, mostrado na figura 6.1, e esquematizado na figura 6.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C- * R R- *P 

C- * R R — P 

Ru f d o 

Bal i s t i co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gonho 

• o 

Gonho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— D > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI FASE 

VARIANCIA 

ERRO DE 

FASE 

s(t ) 

6 

Ger ad o r 

d e Dad o s 

Est im odor 

de Fase 

D i ag r am a do 

Ol ho e Const . 

Fig. 6 .10 -  Esq u em at i z acao em b an d a b d s i ca de u m PLL. 

Este e um modelo discreto para um sistema continuo. A representacao esquematica 

tanto e valida para o BPSK homodino quanto heterodino. O bloco de dados e diferenciado 

para os casos BPSK e QPSK. Nas proximas secoes os blocos serao descritos sucintamente. 
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A simulacao do PLL possui dois obstaculos: 1) Os sinais sao continuos; 2) Os espectros dos 

sinais sao de natureza passa-faixa, em torno dos 200 THz. Para contornar tais problemas 

adota-se a seguinte abordagem: sinais passa-faixa sao representados atraves dos seus 

envelopes complexos [24, Cap. 3], que sao discretizados atraves de amostragem. Os filtros 

analogicos sao digitalizados usando o metodo da invariancia da resposta ao impulso [31, pg. 

407]. Por este metodo, um filtro analogico com resposta ao impulso h(t) e representado por 

um filtro digital com resposta ao pulso unitario h d = T /?(7T), onde / = 0, 1, 2 , . . . e T e o 

intervalo entre amostras sucessivas. De forma analoga, um integrador continuo e 

discretizado; um processo de ruido branco continuo com densidade espectral de potencia N 0 

e representado por um processo aleatorio branco discreto, com densidade espectral de 

potencia dada por N 0/T. (Todas as implementacoes digitals para esses sistemas/sinais sao 

disponiveis na biblioteca de processamento de sinais do dominiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SDF(Synchronous Data 

Flow) no ambiente Ptolemy). 

Como ja foi dito, existem duas fontes de ruido em um PLL optico: ruido de fase e 

ruido balistico. O ruido de fase e modelado como um processo Browniano, que e o 

resultado da filtragem de um processo Gaussiano branco por um integrador. O ruido 

balistico na deteccao heterodina e de alta intensidade[27, pg. 65], podendo assim ser 

modelado atraves de um ruido Gaussiano branco. O sinal e elevado ao quadrado(no caso 

BPSK) ou a quatro(no caso QPSK). Esta operacao remove a modulacao e resulta em um 

sinal atraves do qual pode-se estimar a fase da portadora[27]. Este erro de fase estimado e 

passado atraves do filtro do loop para gerar o sinal de controle do VCO, cuja saida tentara 

rastrear a fase do sinal de entrada. No blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FASH, as fases do sinal de entrada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cp(7), e de 

saida, e(7), sao apresentadas em funcao do tempo. 

O desvio padrao do erro de fase em regime permanente e um parametro de 

desempenho importantissimo, e sua determinacao e prioridade nesta simulacao. O grafico 

do desvio padrao do erro de fase versus tempo e obtido no bloco V A R I A N C I A . Para um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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numero suficientemente grande de iteracoes, nos obtivemos valores muito proximos dos 

relatados teoricamente. 

O HISTOGRAMA estima a funcao densidade de probabilidade do erro de fase, que se 

aproxima de um processo gaussiano para um numero suficientemente grande de iteracoes. 

Os diagramas de olhos comprovam, qualitativamente, a validade doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loops utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 6 . 1 O G E R A D O R DE SINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDD qa ussia na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n teg rado r 

D.C. 

Cos 

Sen 

R —*• C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASAIDA 

Fig. 6.11 - Lase r 

O bloco gerador de sinal. denominado de LASER, e apresentado na figura 6.11. O 

ruido de fase e modelado como um processo de ruido pseudo-aleatorio gaussiano branco 

com media zero e variancia dada pela equacao (6.25). Este ruido e gerado pelo bloco ITD 

GAUSSlANO(ITD = independente e identicamente distribuida[27]). Como o ruido de fase e um 

processo gaussiano filtrado, o sinal e submetido a um integrador que faz o papel do filtro. O 

sinal e entao transformado para complexo. 

A variancia do erro de fase para o caso discreto e dada por: 
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o*m={2nAvT)/N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6.59) 

N e a frequencia natural normalizada dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop e e dada por: 

N = a>JyJAvRb (6.60) 

Este valor foi obtido atraves da aproximacao dada em (6.42)como sendo 10,05 para 

o QPSK e BPSK heterodino e 2,5 para o BPSK homodino para um atraso de loop 

normalizado. Estes valores foram confirmados experimentalmente por Norimatsu[14]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 6 . 2 O GERADOR DE D A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cos - i 

Sen - 1 

Fig. 6.12 - Gerador de Dados . 

A seqiiencia de dados e composta por variaveis pseudo-aleatorias independentes e 

identicamente distribuidas (ITD) [27 - pg.41]. A saida do bloco IID, na figura 6.12 sao 

variaveis pseudo-aleatorias uniformemente distribuidas entre 0 e 1. O sinal de saida e entao 

quantizado em M + l possiveis niveis de saida para M limiares, ou seja, no caso BPSK 

teremos 2 saidas e 1 limiar para compara5ao, enquanto que no QPSK teremos 4 saidas para 

3 limiares de comparacao. Os niveis de saida determinam a modulacao. No caso BPSK, as 
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faixas abaixo e acima do limiar sao mapeadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nil e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJC/2 respectivamente. Enquanto que 

em QPSK, as faixas de saida sao mapeadas sobre {7i/4, 3TC/4, 5TC/4, 7^/4}. Esta saida 

tambem e transformada para a forma complexa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 6 . 3 O ESTIMADOR D E F A S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 6.13 - Estimadorde Fase. (a) Para BPSK. (b) Para QPSK. 

O sinal e elevado ao quadrado, nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop quadratico e a quarta, no loop de 4 s 

potencia, como mostra a figura 6.13(a) e (b), respectivamente. Como ja dito na secao 6.6, 

esta operacao remove a modulacao e resulta em um sinal atraves do qual pode-se estimar a 

fase da portadora. A saida do bloco de conversao de complexo para retangular indica que 

so a parte imaginaria do sinal foi extraida, pois so nos interessa a fase da portadora. O valor 

do ganho e determinado pelas equacoes (6.47) para o BPSK e (6.52) para o QPSK. 
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Este erro de fase estiinado e passado atraves do filtro dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop para gerar um sinal de 

controle dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V C O , cuja saida tentara rastrear a fase de entrada. 

6 . 6 . 4 O GERADOR DE R U I D O BALISTICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDD gauss iana IDD gauss iana 

IDD gaussiana IDD gaussiana 

Fig. 6.14 - Ruido Bal is t ico 

O ruido balistico, modelado como um processo pseudo-aleatorio gaussiano branco, 

e gerado por dois blocos FID GAUSSIANO. OS processos gerados sao independentes, com 

media zero e variancia dada por: 

( 4 = A ^ / ( 2 M ) (6.61) 

A figura 6.14 mostra uma representacao esquematica deste gerador. 

6 . 6 . 5 O FILTRO DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOOP 

A funcao de transferencia do filtro dada na equacao (6.5) pode ser reescrita da 

seguinte forma: 
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, .{cojlTJjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + s _{O>J2TJ) + S ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ I V - 7Z \~ = \2ll(0n) (662) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S{ l T] ( O
n
)  S 

Entao modelamos o filtro do loop como um Butterworth de la ordem, com uma 

freqiiencia de corte 0,1 vezes a freqiiencia de amostragem. 

ENT. 
Biquad. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SfllDA 

Gonho 

Fig. 6.15 - Fi l t ro do Loop 

Este filtro, com um polo e um zero, que e chamado de Biquad na figura 6.15, possui 

funcao de transferencia dada de (6.62), por: 

F(s) + s (6.63) 

Efetuando a transformacao do filtro analogico para digital, a funfao de transferencia 

torna-se: 

'{coJ/N)' 
1 + 

F(z) = 
2rj_ 

1-z 

(6.64) 
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onde 

(6.65) 

que e uma aproximacao valida para a transformacao de filtros passa-baixa[31 - pg. 209]. O 

ganho mostrado na figura (6.15) e feito: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G = 2t£a)nT/N) (6.66) 

Obtendo-se novamente o valor da funcao de transferencia dada em (6.62). 

6.6.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O OSCILADOR CONTROLADO POR TENSAO ( V C O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ganho = -1 

Fig. 6.16 - VCO 

Como indicado nas figuras 6.8 e 6.9(b), para o BPSK e QPSK, repectivamente, o 

VCO e composto por um integrador e um defasador. 0 sinal gerado por ele e a referenda 
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de fase a qual a fase do sinal de entrada sera comparado. A figura 6.16 apresenta o esquema 

do VCO. 

O defasamento de 90° e obtido atraves da multiplicacao de um ganho negativo a 

parte imaginaria do sinal. O erro de fase e dado pela difere^a entre as fases do sinal e do 

VCO, como visto nas e q u a t e s (6.44) e (6.50), e e dado por: =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q{t)- yAt). O VCO 

tenta rastrear a fase de entrada. Um atraso de 1 bit segue-se ao bloco VCO na figura 6.10, 

de maneira que a comparacao da fase so se inicie a partir do segundo bit. Uma comparacao 

entre as fases de entrada e saida e feita nas figuras 6.17 e 6.18, para o QPSK e BPSK, 

respectivamente. A taxa de transmissao utilizada e = 1 Gbit/seg. para o BPSK e Rb = 

lOGbit/seg. para o QPSK, Av = 100kHz e M=45,32. A expressao (6.42) e utilizada para 

estimar a freqiiencia natural otimizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANTES 
Graus 

DEPOIS 

20.00' 

15.00-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.00 

5.00 

0.00' 

-5.0O 
l> ! Intervales de Bauds ;< 1 

0.00 0,50 .LQ0 

Fig. 6.17 - Fase de entrada e saida - QPSK(R b=10Gbit/s) 
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Graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A VARIANCIA 

A variancia do erro de fase dada pela equacao 6.28 e calculada. O filtro, cuja funcao 

de transferencia faz parte da funcao de transferencia de malha fechada dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop, e 

transformado em um filtro digital atraves do mesmo processo visto anteriormente para o 

filtro do loop. A figura 6.19 representa o esquema para a simulacao. Os resultados obtidos 

com as aproximacoes utilizadas foram satisfatorios, quando comparados aos resultados 
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teoricos. Pode-se observar atraves das figuras obtidas (veja secao 6.7) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a < 10° para o 

BPSK e c < 3° para o QPSK. Estes valores estao em perfeito acordo com os resultados 

teoricos, onde para ldB de penalidade de potencia a < 10,84° para o BPSK e a < 2,97° 

para o QPSK. 

6.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMENTARIOS FlNAIS SOBRE A SlIMULACAO 

Nos consideramos tres taxas de transmissao diferentes, tanto para a simulacao do 

BPSK quanto do QPSK, quais sejam: 1) 400 Mbit/seg.; 2) 1 Gbit/seg.; e 3) 10 Gbit/seg. 

Consideramos tambem a largura espectral do laser como sendo 100 kHz, para efeito de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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simulacao. A tabela 6.2 nos mostra os valores obtidos teoricamente, usando as equacoes 

(6.12) e (6.27) para encontrarmos a frequencia natural otimizada(x = 0), (6.13) e (6.28) 

para obtermos a variancia e (6.14) e (6.29) para a maxima largura espectral do laser. 

Quando i » T, nos usamos (6.35) e (6.36) com con = 0,34. Estes valores foram 

substituidos nas equacoes (6.40) e (6.42) para obtermos as aproximacoes da maxima 

largura espectral e da frequencia nomalizada, respectivamente. Adimitimos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 2,5T. 

BPSK 

homodino 

BPSK 

heterodino 

QPSK 

a 0 4 , 7 4 4 6 5 3 4 x l 0 - 4 6 , 1 6 0 9 1 7 2 x l 0 - 3 6 , 2 8 9 4 8 3 2 x l 0 5 

a l 2 , 0 4 0 3 2 7 6 x 1 0 - 3 2 , 4 2 4 0 0 9 0 9 x 1 0 - 3 l , 7 8 3 1 3 8 1 x l 0 - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Jmin 
8,47° 4,865° 4,19° 

400Mbit 

/seg 

120,044kHz 335,112kHz 13,369kHz 400Mbit 

/seg 
<0„>or.-T 0 , 0 4 4 1 9 0 6 0 6 0 , 1 0 6 1 2 6 5 5 0 , 1 2 8 7 9 5 1 8 3 

6,737° 3,869° 3,33° 

lGbit/s AVmrfA- 300,111kHz 1,77MHz 33,4427kHz 

0 , 0 2 9 3 5 4 5 2 1 0 , 0 7 5 7 2 6 6 4 5 0 , 0 9 4 6 3 2 8 9 7 

3,789° 2,17° 1,875° 

lOGbit/s 3,0MHz 17,39MHz 334,227kHz 

0 , 0 0 9 8 6 5 1 0 , 0 2 8 2 4 9 0 0 6 0 , 0 3 6 9 5 9 5 2 9 

Tabela 6.2 - Valores Teoricos com Av = 100kHz 

Como pode ser verificado atraves da tabela 6.2, para o QPSK, um desvio padrao 

abaixo de 2,97° so pode ser garantido para uma taxa de transmissao de lOGbit/seg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l c l 0 ? e l l H a i d C 0 ^ l Fig.6.20-FASE para QPSK com dn=100kHz 

ANTES 

DEPOIS 

' Intervalos de Banc 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
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Nas figuras 6.20 e 6.21, sao mostradas respectivamente, as fases de entrada e apos 

travamento, e o desvio padrao do erro de fase para o QPSK com uma taxa de transmissao 

de lGbit/seg. Desta figuras percebe-se que o desvio padrao se estabiliza acima de 4°. Este 

valor aumenta a penalidade de potencia, ultrapassando o valor de ldB, o que esta em 

perfeito acordo com o resultado dado na tabela 6.2. 0 caso ideal para o QPSK e 

conseguido com uma taxa de transmissao de 10Gbit/seg., como mostram as figuras 6.22 e 

6.23. O desvio padrao permanece abaixo de 3°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para o caso 1, visto nas figuras 6.24 e 6.25, o QPSK com Rb = 400Mbit/seg, a 

estabilidade do sistema fica afetada e o desvio padrao obtido e sempre acima de 5°. Nos 

casos 1 e 2 onde as taaxas de transmissao ficam abaixo de 10Gbit/seg., para um laser com 

lar gura espectral de 100kHz, a penalidade de potencia do sistema nao pode ser mantida em 

ldB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l G o s e l l H a r d l F ig.6.24-Desvio Padrao-QPSK(400Mbit /s) 
Graus 

Hard copy 
ig.6.25-FASE para QPSK(400Mbit/s) 

ANTES 

DEPOIS 

! lnt de Bauds x 1Q3 

0.80 1.00 
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Para uma largura espectral de 100kHz o BPSK heterodino se mantem estavel e com 

desvio padrao abaixo de 10°, como era esperado(veia tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;close|jHardcopy j F ig.6.26-FASE para BPSK(10Gbit/s) 
Graus 

| antes 
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Nas figuras 6.26 e 6.27, temos o melhor caso: quando = lOGbit/seg. Nos 

observamos neste caso, que o desvio padrao e sempre menor que 5,5°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| a o s e | | H a r d c o P y | F i g . 6 . 2 8 - F A S E para BPSK(400Mbit/s) 
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No pior caso, quando Rb= 400Mbit/seg., nos observamos que a < 10° em regime 

permanente. Este efeito pode ser verificado nas figuras 6.28 e 6.29. O desvio padrao para o 

BPSK com uma taxa de transmissao de 1 Gbit/seg., mostrou-se sempre abaixo de 8,5°, 

como pode ser observado na figura 6.30. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig.6.30 - Desvio Padrao para BPSK (Rb=1 Gbit/seg) 

ose Hardcopy 
Erro de Fase para BPSK 

500.00-

450.00-

400.00-

350.00-

300.00-

250.00-

200.00-

150.00-

100.00-

50 00-

o.oo-

/tmp/pt0493.0029 

I I I ! 
Graus 

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 

Fig.6.31 - Erro de Fase Semi-Gaussiano para BPSK (R b=1 Gbit/seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas figuras 6.31 e 6.32 sao mostrados os graficos do erro de fase para o BPSK e 

QPSK, repectivamente, com uma = 1 Gbit/seg. 
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C A P I T U L O 7 

C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os estudos relatados nos Capitulos 4 e 5 revelam as larguras espectrais maximas 

para urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop do tipo DDL (controlado pelo bit detectado), usados em receptores opticos 

coerentes homodinos e heterodinos. Os valores la apresentados foram obtidos supondo-se 

que o atraso de propagacao do loop fosse nulo. 

Para a manutencao de uma taxa de erro de bit de 1 0
9 , as larguras espectrais 

maximas permitidas dos lasers, para estes casos, foram encontradas como sendo: 3x\0-*Rb e 

2 , 2 6 x l 0 -
3 7 ? £ , respectivamente, com uma penalidade de potencia de ldB. Os valores obtidos 

na analise feita ao se considerar o atraso de propagacao, sao maiores que os anteriores para 

as mesmas consideracoes e sao respectivamente, 4 , 7 5 x l ( H f t 6 e 6,\6x\0ARb. Esta diminuicao 

na largura espectral maxima permitida influencia diretamente o desvio padrao do erro de 

fase e a frequencia natural do loop. 

A fim de nos certificarmos dos resultados obtidos, e verificarmos se os desvios 

padroes maximos nao foram extrapolados em nenhum dos casos, efetuamos a simulacao dos 

loops estudados. Os resultados obtidos teoricamente foram confirmados. Nestas simulacoes 

foram usadas as aproximacoes para a obtencao da frequencia natural do loop (co„), e a 

largura espectral maxima permitida do laser (Avmdx), considerando como referenda para o 

desvio padrao do erro de fase, os valores obtidos por Prabhu[l]. 

Para o QPSK verificamos que so ha viabilidade de se manter a BER desejada, para 

altas taxas de transmissao (acima de lOGbit/s). O BPSK homodino suporta taxas acima de 

4 0 0 Mbit/s, sem extrapolar o desvio padrao maximo do erro de fase, como previsto 

teoricamente, mas deixando, nas velocidades menores uma exigencia grande em termos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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AvmdxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o
r n ° de 120kHz para 400Mbit/s). Ja o BPSK heterodino suporta velocidades tao 

baixas quanto 250Mbit/s, e nos deixa com bastante flexibilidade quanto a Avmdx(em torno 

de 335kHz para 400Mbit/s). 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 SUGESTOES PARA T R A B A L H O S FUTUROS 

Estudo sobre o tempo de sintonizacao de osciladores a laser para aplicacao em redes 

com WDM. 

Estudo sobre o tempo de aquisicao de portadora em receptores opticos coerentes para 

aplicacao em redes com WDM. 

Estudos dos efeitos nao-lineares no desempenho de enlaces coerentes usando 

modulacao PSK. 

Analise das fronteiras da potencia do sinal do oscilador local a laser, para determinacao 

da influencia dos ruidos termico e da corrente de escuro no receptor. 

Um estudo mais aprofundado sobre a sensibilidade dos desempenhos dos diversos loops 

de recuperacao de portadora com relacao as suas larguras de faixa de ruido. 

Implementacao em hardware dos subsistemas simulados via software. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

159 



R E F E R E N C I A B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A P E N D I C E A 

H I B R I D O O P T I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O termo hibrido optico foi adotado para nomear urn dispositivo optico com quatro-

portas, sendo 2 entradas e 2 saidas [ l ] - [5] . O hibrido optico ideal produz dois sinais com 

amplitudes complexas E 0 1 e E 0 2 que sao combinacoes lineares de dois sinais com amplitudes 

complexas na entrada, de tal forma que: 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kn e Kn sao as amplitudes complexas dos dois sinais de entrada, (J> e o 

deslocamento de fase do hibrido, e k e o fator de divisao de potencia do hibrido. Assim, as 

saidas do hibrido sao: 

1) A soma das copias atenuadas das entradas, e 

2) A soma das copias atenuadas da entrada 1 com a copia atunuada da entrada 2, 

deslocada por <j> graus. 

Os dois valores mais importantes de (J) para aplicacoes com PLL sao: 90° e 180°. 

Os hibridos para estes deslocamentos de fase sao denominados de hibrido de 90° e hibrido 

de 180°, respectivamente. Das expressoes (A. l ) e (A.2), pode-se notar que a potencia total 

Em={En+E12)JTk (A.1) 

(A.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nas saidas do hibrido sao iguais a potencia total nas entradas deste. Isto se da por estarmos 

tratando de urn hibrido optico ideal. Na pratica, estes dispositivos sofrem perdas inevitaveis 

de potencia, cujos valores dependem muito da implementacao. em principio, urn hibrido 

pode ser implementado com LiNb0 3 (ou qualquer outro material eletrooptico), como 

mostrado na figura A. 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Su b st r a t o 

L i N b 0 3 

Fi g.  A . l  - I m p l e m e n t a c a o de u r n H i b r i d o Op t i c o .  

O dispositivo consiste de alguns guias-de-onda difundidos em um substrato de 

LiNbO,, e de um ajuste fino de fase. Os guias-de-onda sao usados para construir dois 

divisores de potencia e dois combinadores de potencia. O ajuste fino de fase (que e 

apresentado na figura A . l , como dois eletrodos negros), e usado para gerar um 

deslocamento de fase (f), atraves de uma tensao de controle aplicada a seus terminals. 
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A P E N D I C E B 

D E R I V A C A O D O F A T O R D E R U I D O , P A R A OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOOP D E Q U A R T A 

P O T E N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ruido balistico n(t) na figura 6.9 (b) e branco com PSD S„((o) = T/M, enquanto 

que o ruido aditivo co(t) na figura 6.1 e aproximadamente branco com PSD 

Sa(a)) = &T/M). Neste Apendice esta aproximacao e justificada, e o valor de £ e 

determinado para o loop de quarta potencia. 

Inicialmente devemos especificar o filtro da porta de entrada do receptor. Em [1] 

Spilker usa um filtro passa baixas ideal. Aqui nos usamos um filtro com funcao de 

transferencia Gaussiana: 

B{o)) = e l l ? ( B . l ) 

com uma largura de faixa normalizada de 

(B.2) 

que esta relacionada com a frequencia de corte de 3 dB, fc, atraves da seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

feT= W^(log2) / n. Na se?ao 6.53 nos usamos W = 3, o que corresponde a uma largura 

de faixa de cere a de 1,4 vezes a taxa de transmissao. Por enquanto vamos admitir que o 

atraso de grupo provocado por este filtro seja zero, isto e, i = 0. 

Da equacao (6.55), a saida do bloco de quarta potencia, z(t), e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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z(t) = x4+^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B.3) 

onde x(t) e definido por (6 51) e ; ( / ) e o ruido filtrado com PSD dada em (6.54). Agora a 

funcao de autocorrelacao de z(t), R.(x\ e determinada e decomposta em dois termos: 

W = R^M + Rm(T) (B.4) 

onde o primeiro tenno do lado direito refere-se a r*(t) em (B.3) e o segundo corresponde 

aos produtos cruzados sinal-ruido. Neste ponto fazemos a seguinte aproximacao: 

z(0 = .v
4 +m(r) (B.5) 

onde se supoe que o mido aditivo m(t), que tern funcao de autocorrelacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rm(x), e 

independente do tenno r
4 (sinal). 

» 1 , Usando o fato de que, para m e {0,1,2,3,4} e todo t , E 

poderemos entao encontrar a expressao para R/z), atraves da substitiucao da expressao 

(B.3) na seguinte expressao: 

R.{T) = E\z(l)z{l + TY] (B.6) 

logo a a expressao para R.(x) torna-se: 

R : (r) = a0gA (r) + A( rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)X a J (r) + a J (t) (B 7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde 

a* -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 4 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk\{W/M)k 

(B.8) 

e, A(T) e a autocorrelacao triangular dos dados do sinal QPSK (considerando os 

simbolos semelhantes e independentes) [2], A(x) e zero para |x| > T e A(T) = (1- |x | /T) 

para |x| < T , onde (W/M)p(x) e a autocorrelacao do ruido balistico filtrado y(i), e onde, da 

equacao (6.1) e de (B. 1), p(x) e dado por: 

(B.9) 

Da equacao (B.7) retirando-se o primeiro termo obtemos a autocorrelacao do "ruido", 

assim: 

/ ^ ( r ) = A ( r ) £ a y ( r ) + a 4p
4(r). (B.10) 

Ar=l 

Como oil) = ( l /4) lm{w(/)}, a funcao autocorrelacao de ©(/) e Ra( r) - Rm{ T)/32, OU seja, 

Ra{r) = A{T)Yjak{W/M)kpk{r)+a4{W/MyP\r) ( B . l l ) 

onde 

(4' 

k 
k\ 32. (B.12) 

A transformada de Fourier da funcao autocorrelacao em ( B . l l ) e Si0((o). E 

demonstrado em [3] que ^(co) e aproximadamente branco para fraquencias menores de que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a largura de faixa dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop, e entao o seu valor sera aproximado pelo valor para a frequencia 

zero, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S„{a>) * Sa{o) = (TIM) riM,W) (B. 13) 

Logo da equacao (B. 11) encontramos, 

i{M,W)= "ijrR^dz^W/MY + liW/M)2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - L [ l - 2 o ( ^ v ^ ) ] - ^ ( l - + 

^ [ l - 2 0 ( ^ ) ] - ^ ( l - e - - ) (B.14) 

1 
+— 

2 
[ i - 2 e ( ^ ) ] - ^ ( i - e - " ) 

onde, 0(x) e a funcao complementar da Funcao Distribuicao Gaussiana Padrao. O fator de 

ruido para loop de quarta potencia e entao, para M = 45,32 e W = 3, r\ = 0,552. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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