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APRESENTACAO

Vivemos numa era onde informagdo tem se tornado parte fundamental do dia a dia
de nossas vidas. Os avancos recentes na tecnologia de comunicacdes opticas vém
revolucionando a infra-estrutura das telecomunicagdes em diversos paises. Processo
semelhante poderd vir a ocorrer no Brasil ao longo desta e das proximas décadas.
Capacidades de transmissio cada vez mais elevadas tém possibilitado a implantacio de
redes de comunicagdes que viabilizam a integragio de diferentes tipos de trafego, a
sofisticacdo dos servigos disponiveis, a interconexdo de redes remotas, etc. Os progressos
na tecnologia de processadores rapidos para comunicagdes, importantes para a
implementagdo de protocolos de acesso multiplo ao canal dptico, vém aos poucos abrindo
novas possibilidades para a exploragdo do enorme potencial para transporte de informagdo

inerente as fibras opticas monomodo.

A presente Dissertagdo ¢ um dos resultados de um esfor¢o de pesquisa em
comunicagdes Opticas, com énfase nos receptores usados em transmissdo Optica coerente.
Aqui s3o apresentados resultados teoricos e experimentais obtidos recentemente por
dezenas de pesquisadores em varios centros de pesquisa e Universidades, e resultados de
simulagdes aqui realizadas. Em particular, foram estudados os seguintes aspectos de um

enlace de comunicagdes Opticas coerentes:

1) Os pardmetros do sistema, como a largura espectral do laser e a freqiiéncia natural do
PLL, sdo obtidos levando-se em consideragdo principalmente as necessidades do
travamento de fase ao invés da taxa de erro de bit (BER), como € mais usual encontrar-

se na literatura, tornando o sistema mais realista;

2) Uma relagdo clara entre a taxa de transmissdo (R,) e o restante dos pardmetros do
sistema, como a maxima largura espectral permitida, Av, o desvio padrdo do erro de

fase e a frequiéncia natural do PLL;



3) Uma comparagdo entre os sistemas BPSK (homaodinos e heterédinos), e QPSK.

4) Estratégias de simulag@o digital para os esquemas do item 3).

O Capitulo 1 contém um resumo historico do progresso das tecnologias destinadas a
implementagio de sistemas de comunicagdes usando fibras opticas. No Capitulo 2 faz-se
uma breve revisdo da teoria de receptores Opticos usando detecgdo direta. Os resultados
tedricos apresentados neste Capitulo servem como referéncia para efeito de comparagio
com aqueles obtidos para detecgdo coerente nos Capitulos seguintes. Uma introducdio a
teoria de receptores Opticos coerentes usando detecgdo homodina e heterddina é
apresentada no Capitulo 3. O Capitulo 4 traz um estudo sobre receptores coerentes usando
modulagdo BPSK com detecgdo homodina. Os efeitos do ruido balistico e do ruido de fase
no desempenho do receptor sdo analisados e discutidos. Um estudo analogo ao do Capitulo
anterior € feito no Capitulo 5, para o caso heterddino. No Capitulo 6 sdo analisados e
discutidos trés tipos de malhas para recuperagdo de portadora optica para BPSK e QPSK.
Resultados teodricos, experimentais e de simulagdo para o desempenho de tais subsistemas
de sincroniza¢do de portadora sio também incluidos e discutidos. Alguns comentéarios
sobre as principais conclusdes decorrentes do presente estudo, bem como sugestdes para

trabalhos futuros, sdo apresentados no Capitulo 7.
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i Amplitude complexa do sinal optico do oscilador local.
o, (=2nf) Frequiéncia angular do sinal.

O,, (=2nf,,) Freqiiéncia angular do oscilador local.
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o 28 Varidncia do erro de fase devido ao ruido balistico.

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

B, Largura de faixa de ruido do PLL.

F(s) Fungdo de transferéncia do filtro.
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o Atraso normalizado.

Ry Taxa de transmissdo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO AS COMUNICACOES OPTICAS

Desde a invencdo do laser em 1958 [1] e sua primeira realizagdo pratica nos EUA
em 1960 [2], a pesquisa e desenvolvimento em comunicagdes Opticas tiveram um grande
avanco. Ha duas décadas as fibras opticas tornaram-se o meio preferido para comunicagdes
digitais devido as suas enormes vantagens sobre os sistemas de comunicagdo em radio
freqiéncia. Estas vantagens constituem-se basicamente em: grande largura de faixa, baixa

atenuacdo, imunidade a interferéncia eletromagnética e pequenas dimensdes.

Existem quatro geragdes distintas das comunicagdes via fibra, que ja operam
comercialmente e uma quinta geragdo que vem sendo pesquisada desde o final da década de
70. A primeira geragdo de sistemas comerciais, desenvolvida a partir de 1970, quando
Kapron, Keck e Maurer da Corning Glass Works nos EUA, anunciaram a fabricagdo de
fibras com atenuagdo inferior a 20dB/km [3], usava fibras multimodo operando na regido de
850nm. Os sistemas desenvolvidos nesta geracdo possuem duas limitagdes: grande
atenuagdo e dispersdo modal [3]-[5]. A atenuag@o 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 1.1(curva l;,). Ja a dispersdo da fibra
limita a velocidade de transmiss@o dos dados. A dispersdo cromatica ou intramodal é o
espalhamento do pulso que ocorre em uma fibra monomodo, e resulta da dependéncia da
velocidade de grupo! com relagdo ao comprimento de onda. Seu efeito na distorgéo do sinal
aumenta com a largura espectral da fonte optica e € normalmente caracterizada pelo valor

rms da largura espectral da fonte [4].

! E avelocidade para a qual a energia luminosa viaja em um modo em particular, ao longo da fibra.
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Analogamente, a dispersio 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.

Fig. 1.1- Atenuacdo das fibras dpticas
em funcdo do Comp.de onda, \. As cur-
vas l;o, indicam as fibras possiveis

de obter-se no inicio da década de 70.

0.2 Mzo as fibras que eram fabricadas
lso em meados da década de 70 e lgq NoO
o1 | ] l | [ inicio da década de 80.
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)

A segunda geragdo dos sistemas de comunicagdes Opticas comerciais, introduzida
em 1980, evita a dispersdo cromatica operando na regido de 1300nm, onde os ingleses
Payne e Gambling conseguiram uma janela de dispersio minima para fibras de silica [32].
Apesar das fibras fabricadas para operar nesta regido possuirem baixa atenuagdo, apenas
0,5dB/km, como mostra a figura 1.1, elas sdo do tipo multimodo sofrendo assim, os efeitos

da dispersdo modal.



A terceira geragdo surgiu na metade da década de 80, operando também em
1300nm, onde a atenuagdo é de apenas 0,5dB/km, mas usando fibra monomodo. O raio do
nuclec destas fibras era escolhido de tal forma que um dnico modo pudesse se propagar,

evitando assim a dispersdo modal.

As fibras monomodo com caracteristicas de dispersdo minimas na regido de
1500nm, tambem chamadas de fibras de dispersio deslocadas, ficaram disponiveis
comercialmente em 1985, e a partir dai os sistemas de quarta gera¢do foram desenvolvidos
[33]. Estes sistemas, operando na regido de 1500nm {entre 1450 e 1650nm), possuem
atenua¢do muinima. situada em tomo 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 atenuagdo, entretanto, existe uma quantidade significante de dispersio
cromatica nesta regido, permitindo somente o uso de fontes Opticas ‘puras’ espectralmente,

como por exemplo os /asers com unico medo longitudinal e com fregiiéncia unica.

Os lasers semicondutores sdo geralmente utilizados em comunicagdes devido ao seu
baixo custo, pequeno tamanho, excelente desempenho e grande confiabilidade [4]. Muitas
pesquisas em lasers semicondutores sdo dirigidas para o desenvolvimento de lasers de
freqiiéncia inica. O espectro de um laser do tipo Fabry-Perot convencional, consiste de uma
série de linhas espagadas de aproximadamente 50GHz, onde cada uma delas corresponde a
um modo longitudinal diferente, como mostra & figura 1.2, {41,{9]-[11]. Como cada um
destes lasers é susceptivel de maneira particular a dispersao cromatica, pois a distincia entre
modos e a quantidade deles € determinada pelas caracteristicas fisicas de cada um dos
lasers, estes ndo sdo apropriados para o uso em 1500nm. A operacdo em freqiéncia anica €
obtida com estruturas semicondutoras corrugadas na regiio de "bombeamento” dos lasers
{4]. Lasers assim projetados sdo chamados de /asers com retroalimentagdo distnbuida (

Distributed Feedback Lasers - DFB), [4]. [7), {9}, [27]-[31].
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Fig. 1.2 - Espectro de Oscila¢cGo de laser semi-conductor de
dupla-heterojungGo com geometria de faixa.

Os sistemas de modulagdo/demodulagdo usados até a quarta geragdo sdo chamados
de Intensity-Modulation/Direct-Detection (IM/DD). Intensity Modulation significa que a
informagdo € transportada somente pela ‘intensidade’ da luz transmitida ou poténcia
luminosa, e ndo por sua fase ou freqiiéncia. O termo Direct-Detection refere-se a
configuragdo do receptor, onde o sinal recebido € guiado diretamente para um fotodetector.
Uma medida importante do desempenho de receptores oOpticos € 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 é medida para 10°

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

muito baixa, em geral na faixa de 400 a 5000 fotons/bit.



Para se obter um methor desempenho dos receptores opticos, uma quinta geragdo de
sistemas esta surgindo dos recentes avangos da pesquisa na area de sistemas de transmissio
coerente por fibras Opticas [12]-[22]. Existem duas vantagens fundamentais de receptores
Opticos coerentes sobre os receptores que usam detecc¢do direta: Primeiro, eles sio mais
sensiveis, capazes de manter uma BER de 10 com menos de 50 fétons por bit [12]-[17],
[21]-[22]. Este aumento na sensitividade permite, por exemplo, um aumento na distdncia
entre repetidcres. Segundo, os receptores coerentes sio mais seletivos. Eles podem
selecionar um canal de um sinal multiplexado em divisao de freqiiéncia (WDM) [16]-[18],
pois a selecdo de canal ¢ feita no dominio elétrico usando filtros em microcndas,
diterentemente dos receptores de detecgio direta que sdo forgados a usar filtros dpticos. A
seletividade prometida pelos receptores coerentes ¢ a chave para explorar a imensa largura

de faixa das fibras Opticas.

Na detecgdo coerente, o sinal optico recebido ¢ somado ao sinal de um laser
Oscilador Local (LO), e a luz combinada ¢é direcionada a um fotodetector. A corrente
produzida serd entdo centrada numa freqiiéncia intermediaria (IF) igual a diferenga entre as
freqiiéncias do Oscilador Local e da portadora. Esta freqliéncia intermedidna situa-se
normalmente na faixa de microondas[GHz] para o caso heterodino, onde as técnicas de
processamento de sinal ja bem conhecidas, podem ser utilizadas, ou proximo de zero(banda-
basica), para o caso homddino [16]. [21]. Conseqiientemente, um sinal IF em um receptor
coerente, nada mais € do que uma replica, transladada em frequiéncia, do sinal optico
original, possibilitando o uso de esquemas de modulagdo mais sofisticados como modulagdo

da freqiiéncia e de fase.

Para um entendimento mais completo das vantagens da detecgdo coerente sobre a
detecclio direta, faremos um estudo completo das limitagdes dos sistemas IM/DD no

capitulo 2 e em seguida um estudo inicial sobre detecgdo coerente no capitulo 3.
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Fig. 2.1 - Diagramao de Bloco de um sistema de transmissdo digital.

de luz do tipo on-off, enquanto que o meio de transmissdo é a fibra Optica. No receptor o
feixe optico é detectado ¢ convertido em sinais elétricos. Apos passar pelo processo de
amplificacdo e decisdo, os dados serfo extraidos do sinal elétrico. O bloco que abrange
desde a detec¢do até a saida sera chamado de receptor ¢ € a ele que nos deteremos daqui

por diante.

2.2.1 A NATUREZA FOTONICA DA LUZ

A luz é uma forma de radiagio eletromagnética que pode ser representada atraves

do seu campo elétrico ou magnético. A poténcia de uma onda ¢ proporcional ao produto
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dos campos elétrico € magnético [1], o que implica que as amplitudes sio proporcionais a

raiz quadrada da poténcia. Assim, nos representaremos a luz monocromatica como:
S = \/Eefmor (2 1)

onde

s L = P, € a poténcia média (joules/segundo) da luz e o, = 2ntv ¢ a freqiiéncia angular.

A freqiéncia ciclica da luz v situa-se na faixa de 4x10* a 7x10™ Hz. Em freqiiéncias tio
altas, os efeitos da mecanica qiidntica tornam-se importantes, ¢ a natureza discreta da luz

ndo 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 elétron incidente!.
A vida meédia de um estado excitado vai de 107 a 10-%s; isto quer dizer que o atomo volta
ao seu estado anterior apos este intervalo de tempo. Nesta transicdo, o atomo deve perder
uma quantidade de energia igual a diferenga de energia entre 0s dois estados que ocupou(o
normal e o excitado). Esta energia aparece em forma de radiacdo e é emitida em forma de
um foron de luz [2]}-[3]. O termo foron define a quantidade de energia radiante dada pelo
produto da constante A, que € a constante de Planck (=6,626x10-* j.s), pela freqiéncia
ciclica da luz. Assim a emiss3o de luz por um atomo € um processo discreto, isto €, o atomo
irradia somente durante a transi¢io de um nivel de energia para um nivel de energia mais
baixo. Nesta transicio, 0 atomo emite uma quantidade definida de energia que ¢

representada por Av (joules).

Considere uma fonte de luz cuja saida e dada por (2.1). Uma vez que a poténcia
média P, ¢ emitida a cada segundo, e cada foton possui uma energia Av em joules, o

numero meédio de forons emitidos por segundo € [2], [4]:

IElé(ron incidente ¢ um elétron que recebe energia suficiente para acelerd-lo e fazé-lo colidir com um
atomo. Sz o ¢létron incidente possuir uma quantidade de energia no minimo igual ao potencial de ionizagio
do meio, pode transferir esta energia para um elétron ¢ remové-lo do dtomo.
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A == (2.2)

O tempo exato de emissdo de um foton da fonte de luz nfo pode ser determinado,

pots este periodo da fotogeragdo ¢é distribuido aleatoriamente de acordo com um processo

de Poisson {4], [5].

2.2.2 O LIMITE QUANTICO

Considere agora um sistema de transmissio QOK ideal, como mostra a figura 2.2,
em um canal ideal (i.e., sem perdas, distor¢8o ou ruido). O transmissor envia um pulso de
luz para um bit um e deixa de emitir para um bit zero. O receptor conta o numero de {otons
recebidos, N, em um intervalo de bit com duragdo 7 segundos e decide por um se um ou
mais fotons forem detectados, e zero quando nio receber nenhum foton. Na figura 2.2, este
sistema ideal € visto para um pulso de luz isolado, onde d é uma variavel aleatoria binaria

que pode assumir os valores ‘0’ ou ‘1’ de acordo com a seqiiéncia de informagdo.

Transmissor Receptor
Jwof .
d\Pse’™® Decisor

dado Contador N d
—_— fotanico JE —
UL ded TLIUL

-'u—-—-T—h-

Fig. 2.2 - Receptor éptico OOK ideal com contador fotdnico também ideal
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Se um zero for transmitido, entdio a probabilidade de se receber qualquer foton é
nula, e ¥ ¢ igual a zero. Se um um for transmitido os fotons sdo recebidos de acordo com
um processo de Poisson com média A Ou seja, para um um, a probabilidade de se receber

N fotons em T segundos ¢ dada pela distnibuigdo de Poisson{4], [8], [16]):

(1) e

P,[N fo’fons[um]: ! Y (2.3)

Conseqiientemente, € possivel que nenhum foton seja recebido quando um wm for
transmitido. Assim, existe uma probabilidade de Erro de Bit, referenciada neste trabatho

apenas como BER (Bir-Lrror Rate), dada por:

1 1 -
= — ) = — ot
BER 5 Pr[O fomus|um] € (2.4)

-

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

um, é6]-}12]:

— PT
N = E{Njum}=4,T =" (2.5)
hv
e substituirmos este valor na equagéo (2.4), temos [12]-[13]:
R R
BER=—¢ " =—¢ (2.6)
2 2

Este é o limite fundamental da taxa de erro de bit e é chamado de lintite giiantico
[8]-[9]. Ele determina a poténcia minima necessaria para se obter uma determinada BER.

Por exemplo, para se obter uma taxa de erro de bit de 10, o contador foténico ideal precisa
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de menos que 10 fotons/bit para a poténcia média, ou 20 fotons para o bit wm (poténcia de

pico). A equagdo (2.6) ¢ usada como um valor de referéncia quando se mede a sensitividade

de outros tipos de receptores.

2.3 A CORRENTE bo FOTODIODO E 0 RUIDG BALISTICO

Um contador fotdnico ideal infelizmente ndo € realizavel. Os receptores existentes
usam um fotodetector que introduz ruido. O fotodiodo é o detector mais usado em
comunicagdes, devido 4s suas caracteristicas de sensitividade para os mesmos

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

para integraciof 14].

Os tipos de fotodiodos usados s@o 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 é representado esquematicamente na figura 2.3. O diodo €
polarizado reversamente. Os fotons incidentes sio absorvidos na regido de carga espacial
[2], criando um par elétron-lacuna. A quantidade dos fétons incidentes que em média gera
um par elétron-lacuna é chamada a eficiéncia giidntica do fotodiodo, e ¢ representada por
12. Sob a influéncia do campo elétrico da corrente. o par elétron-lacuna tende a separar-se,
deslocando-se um em dire¢do oposta ao outro, de forma a produzir uma corrente com uma
carga equivalente a ¢, que ¢ a carga de um elétron [2]. A corrente elétrica em um APD ¢

maior do que em um diodo PIN, e s0 quando os elétrons e lacunas separam-se € a corrente

2 Valores tipicos para a eficiéncia gildntica sdo, por exemplo: a) Em 2 = 850 nm, n = (.5 para um APD de
silicio. 0.3 para um APD de Ge e 0.9 para um PIN de silicio: by Em 4 = 1550 nm. n = 0.5 para um APD de
Ge ¢ para um fotodiodo do tipo GalnAsP pode chegara 0.7.
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driff? inicia-se é que eles s3o acelerados por energia cinética gerando novos portadores.

Este processo € conhecido como multiplicag@o por avalanche.

Receptor
Tronsmissor Corrente de
Polarizacdo

S =\/Pse!*!
_4d WW\N\N _ fotodiodo |-

l ift)

S ——

fétans —

> — zlétrons

taxa média hf T 7 — — taxa média X = Nk,
{a)
e Iyt NN
S Contader d
—= . g ) ht) |
fotdnico [ 5 (1) dt 1(t) ilt)

(b)

Fig. 23 - Um fotodiodo PIN ideal que converte fétons para pares
eletrons—lacunalcom efici@ncia 1. (a) Representacdo.
{b} Modelo estatistico equivalente.

A cormrente resultante de um APD € maior do que a de um diedo PIN, pois o
processo de multiplicacdo por avalanche provoca um ganho, G. Este ganho, por sua vez
pode variar estatisticamente por depender de fatores como a temperatura, € a0 mesmo
tempo aumenta o nivel de ruido por um fator de G>. Apesar disso, os APDs s@o vantajosos
em sistemas IM/DD, pois a poténcia da luz recebida é geralmente pequena e o ganho
multiplicativo aumenta a corrente, embora eleve também o ruido. Nos veremos adiante que

as técnicas de recepgdo coerente amplificam a luz antes do fotodetector, tornando o ganho

2 Corrente no sentido da corrente de difusdo [3]-[4].
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‘ruidoso’ produzido por um APD, desnecessirio [30]. A Iuz incidente em um sistema
coerente € geralmente forte o bastante para que um diodo PIN, que € mais eficiente e menos

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

agora.

2.4 ESTATISTICA DO RUIDO DE UM FOTODIODO PIN

Em comunicagdes Opticas, uma forma-de-onda é gerada no fotodetector através da
geragdo de impulsos em intervalos de tempo correspondentes aos tempos de chegada dos
fétons, que sio aleatorios, € entdo estes impulsos sdo filtrados. Este efeito pode ser visto na

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

Ruido Balistico. que nos estudaremos nesta segdo.

Suponha que a luz incidente em um fotodiodo é dada pela equagdo (2.1). Vamos
definir (1} como sendo um processo de contagem de Poisson {16]-{17], [44], que para um

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

intervalo de 0 a t. Os pares serdio gerados a uma taxa média de A = 4. Chamemos agora a
seqiiéncia de instantes de geragdo dos pares transportados de {f,}. Cada par produzira um
pequeno pulso de deslocamento da corrente /(¢ - £;). Uma vez que /(1) ¢ a corrente devido
a um tnico elétron movendo-se em uma dire¢do, ela ndo pode ser negativa e sua area tem
que ser igual 4 carga de um elétron [44]. Desta forma /(f} € uma funcio ndo negativa e

integravel, cuja integral deve ser igual a carga de um elétron, ¢, ou seja:
q= [ ()t (2.7)

Como o tempo de transi¢io de cada elétron é finito, a fungdo A(f) deve estar

limitada a um intervalo de tempo, 1, Ou seja, A(f) = O para 7 < 0 e 7 > T, como mostra a
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figura 2 4(a). Este tempo de transigdo € inversamente proporcional & largura de faixa do
fotodetector, e ¢ relativamente pequeno (em tomo de 107 - 109 segundos). Para um
detector com largura de faixa infinita, 7, -» 0 e a fungdo do elétron pode ser comparada a
fungio delta de area g, como mostra a figura 2.4(b). A corrente total no fotodiodo sera a
soma destes pulsos individuais. Se supusermos /() simplificado como uma fungio degrau
no intervalo (0, 7,), como mostra a figura 2.4(¢), entdo cada fungdo do elétron que ocorreu
nos T, instantes anteriores contribui como uma constante ¢/t, para a soma do mido

balistico.

hit)

L)) (b) (¢}

Fig.24 - FungGes de Resposta do Fotodetector

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

Filtrado, I{t) 16 - pag. 117]-[44 - segdo 2.3}, assim:

1)=&t -1,) (2.8)

k

onde ¢, é o instante de ocorréncia do pulso e § (¢ - £;) ¢ um trem de impulsos para todos 0s

tempos {7, }. Este trem de impulsos pode ser modelado como a derivada do tempo de um
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Processo de Contagem de Poisson, 7,(f). Um diagrama desta representagdo ¢ mostrado na

figura 2.3(b).

A média do processo de geragio de portadores 7,(7) é
Eln,(1)]= 4t (2.9)
onde 4 = ni,. Assim sua fungdo autocorrelagéo é [17], [44-segdo 9.6]:

Re(‘latz):f’]t:+'lmm(r1=":) (2.10)

Como I(7) ¢ a derivada de n,(¢), temos:

E[I(t)]:E[?ine(t):l:glf[ne(t)]:& (2.11)

A func¢do autocorrelagdo de I(#) € dada por:

o° é?

RJ(’I’rZ)z - Re(’l”l): A (2'2!!’2+/1m5.n(’1’r2))
ot o, 07 7
(2.12)
=2 (B, + ault, -1,))
o,

onde u(?) é a fungdo degrau unitario. Por ser I(f) Estaciondrio em Sentido Amplo (Wide

Sense Stacionary (WSS)?), entdo podemos substituir T =1, - £,, e entdo teremos:

3 Um processo aleatério é estaciondrio em sentido amplo (WSS) se sua média e autocorrelagio sdo
independentes dos tempos indexados. Em outras palavras, , ¢ constante e R (t,. t,) € uma fungio da
diferenga nos tempos t, - t,. Para uma andlise mais detalhada, veja a referéncia [16] pagina 42, ou [44].
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R{7)=7+147) (2.13)

A transformada de Fourier de sua fungdo autocorrelagdo nos fornece a densidade

espectral de poténcia (PSD) de K{7):
R,(r)e"“"mdr = Sw) =228 &w)+ A (2.14)

Para determinar a estatistica de segunda ordem de #(f), nos usaremos um resultado
basico para o processo aleatério de Poisson filtrado, i(f): a convolugio de #{#) com I(z), que

¢ WSS, esua PSD é [16]-[17]:

S,(w) =|H{w) 2S,,(cu) ={H(m)l2(2f5/125(a))+&)

(2.15)
=272 |H(0)] & o) + A (0)]

Onde H(©) é a transformada de Fourier de 4(¢). O primeiro termo na tltima linha de

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

E[i(eY]= A{H(0)| = 2q (2.16)

enquanto que o segundo termo corresponde ao rufdo balistico. Podemos entdo reescrever a

expressdo da corrente do fotodiodo em termos de sua média e desvio paddo[3], logo:
i(!) =gA +n(t) (2.17)
onde gA € a corrente dc e m(f) € o ruido balistico com PSD dada na equagdo (2.13) por:
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S,(w)= AH (o) (2.18)

O espectro de A(r) diminui para freqiiéncias acima de 1/T,, onde T, € o tempo de
resposta do fotodiodo [18]. T, representa o tempo de transi¢do dos portadores durante a
travessia da camada da regifio ativa ou regido de deple¢do {2]-[3], assim ela ¢ a constante
de tempo de A{f). Quando T for bastante pequeno, de tal forma que a largura de faixa de
interesse seja menor que 1/T,, H(o) pode ser aproximado por H(0). Assim, da equagdo

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

S {w)= A

n

H(O) =4*A (2.19)

Da equagdo (2.2) nos temos que a taxa de geragdo dos pares elétron-lacuna ¢ dada

pelo produto da eficiéncia qantica pelo nimero médio de fétons emitidos por segundo, ou

seja:
= ,,(fi) (2.20)
v
A corrente do fotodiodo pode entdo ser escrita como:
A4) = = pl 47 -
z(t) =gA +n(t) = }5(1—) +n{t) = RP. +n(t) (2.21)
v
onde:
R= (ﬂ) (2.22)
hv
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¢ a responsividade do fotodiodo [4], dada em A/watt, e o ruido balistico n(#) é um processo

de ruido branco com média zero e PSD dada por:
§(w)=2q" = qRP, (2.23)

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

produzira uma corrente R|$}* adicionada a um ruido balistico com PSD dada por: gRIS]

.
L

2.4.1 DISTRIBUICAO DO RUIDO BALISTICO

Na pratica, ruidos estranhos, como a corrente de escuro e o ruido térmico impdem
uma poténcia optica P, grande, como sera mostrado na analise do receptor IM/DD feita na
proxima se¢io. Quando P, € grande o bastante para que o tempo medio entre a geragdo de
portadores (1/1), seja muito menor do que a constante de tempo T, a corrente serd dada

pela soma de um grande numero de impulsos A(r), ou seja:

i) => hltg—1,) (2.24)

k

onde os {r,} sdo independentes. Desta forma, /() € a soma de um grande numero de
variaveis aleatorias independentes, e assim, pelo teorema do limite central, ela possuird uma
distribui¢do de probabilidade aproximadamente gaussiana [16]-[21]. Para uma prova mais
rigorosa de que um ruido balistico de alta intensidade € um processo Gaussiano veja a

referéncia [16] pagina 65.

Ou seja, o ruido balistico de um fotodiodo sera gaussiano-branco quando:
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A largura de faixa « L « nt (2.25)
7, hv

onde T, € o tempo de resposta do fotodiodo. Como um fotodiodo é sempre escolhido de tal
forma que sua largura de faixa esteja na faixa de frequéneia de interesse, a primeira

condigdo que determina que o ruido seja branco, serd satisfeita. A segunda condigao

determina gue o ruido € gaussiano.

Um bom fotodiodo tem um tempo de resposta na faixa de SOps [22], que para
comprimentos de onda proximos da regido de 1500nm nos d4 um ruido balistico Gaussiano,
quando a poténcia incidente P, for maior que -56dBm. Em sistemas de detec¢do direta ndo
podemos aproximar o ruido balistico por um processo gaussiano pois a poténcia recebida é
muito baixa (embora com uma taxa de transmissio também pequena). Como sera visto no
Capitulo 3, um receptor coerente adiciona luz ao sinal recebido antes do fotodiodo [30].
Neste caso a poténcia da luz adicionada é muito grande (geralmente em tomo de 0 dBm), e

assim a condigdo para o processo ser gaussiano na equagio (2.25) € satisfeita.

2.5 TAxA DE ERRO DE BIT (BER) PARA UM SISTEMA IM/DD

Nesta se¢do nos calcularemos a BER de um receptor OOK usando detecgdo direta,
que opera com um diodo PIN ideal, incorporando o modelo gaussiano para a corrente

obtida na segdo anterior.

O receptor IM/DD ideal, que usa um contador fotbnico, € mostrado na figura 2.5,
com um fotodiodo e um integrador (que efetua a média das correntes de todos os

portadores), como dado na equagio (2.24)).
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Receptor

Transmissor
Fib Corrente _c_le |
Lodis Polarizagdo

d [P el"o!

= AW ¢ ®
—_—
— T s i(t) ! d
L Integrador >t f -

Fig.25 - Receptor IM/DD ideal para um pulso OOK. O integrador efetua a
soma e faz a média da corrente de entrada.

Usando a equagdo (2.21), a corrente produzida pelo fotodiodo na figura 2.5 ¢é:

i(1) = dRP, +n(r) (2.26)

onded € {0, 1}, representa o dado transmitido e n(7) € aproximado como um Processo de

Ruido Gaussiano Branco com média zero e PSD dada por:

S (@) = dgRP. (2.27)

Se definirmos M como sendo o nimero médio de fotons que sdo detectados durante

o intervalo de um bit um, ou seja:

e . T
B g =l Bl (2.28)
hv q

podemos escrever i(f) como sendo:



i(t)=dRP, +n(t) = %m(z) (2.29)

Logo, na saida do integrador a corrente sera:

. Lt 1 dgM
I —;'[0 i(1)dt —;J;[ T +n(t)}lr=dM+N (2.30)
onde:
N= lj’ n(t)dt (2.31)
q 0

representa a variavel aleatoria Gaussiana com meédia zero e varidncia que depende dos

dados, ou seja:

E[N*]=aM (2.32)

Portanto, para um um a média e a varidncia de I sdo iguais, que é uma caracteristica
de um processo aleatorio de Poisson. A fungio densidade de probabilidade para a corrente
I condicionada a um zero é 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 1 < 0,

teremos uma BER dada por:

BER = %Pr[[ 5 Olzero] i ?lz-Pr[[ < O|um]

(2.33)

1
3

(0)+30( 5 )-3 0l7)
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onde (J(x) € a funcio complementar da fungdo distribuigio Gaussiana padrio, que possui

média zero e varidncia unitaria [16], [19]-[21], [23]. O(x) € definida como:

Hx)=Pr[X > x]=1-F,(x)= -\/;T;’ Te—ﬂ" Lap (2.34)

X

Para comparar o desempenho deste receptor com o limite qiidntico dado na equagiio

(2.6) podemos fazer:

M =[Q"(BER)] (2.35)

que é o numero de fotons detectados por bit um, necessario para se obter uma dada BER.
Por exemplo, 35 fotons/bit sdo necesséarios para se obter uma BER = 10, Ou seja, este
receptor, quando comparado ao limite quéntico, € 2,4dB pior, para esta BER Esta
diferenga na sensitividade se deve totalmente 4 aproximagio do ruido balistico por um

processo (Gaussiano.

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

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

podera ser negativa, levando & igualdade a segunda parte da equagfo, ou seja: Pr[] = Ogum]_

2.6 RECEPTORES IM/DD USADOS NA PRATICA

Devido a presenga de interferéncia intersimbolica e de fontes de ruido ndo-
gaussianas, a avalia¢do de desempenho de enlaces de comunicagdes Opticas digitais torna-se
dificil. Algumas técnicas sdo usadas com este proposito [24]-[26], {37]. Estas técnicas

podem ser divididas em trés grupos: as técnicas baseadas em calculos analiticos, as baseadas
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em simulagdes no dominio do tempo usando o método de Monte Carlo e as aproximagdes
hibridas (uma combinagdo de simulagdes e calculos analiticos) [13], [15], [24]-[28]. Em
[15], J.E De Farias ¢ Z. N. Branddo simularam um enlace 6ptico ponto-a ponto onde foi
feito o modelamento da fibra e do receptor com a aplicagdo da teoria estatistica de ruido,

numa aproximagdo 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 decisdo. O sinal é
também perturbado por uma componente do ruido térmico gerado internamente no pré-
amplificador, pés-amplificador e nos circuitos de sincronizagdo. A informagio do
sincronismo € extraida do sinal que entra e ¢ usada para comandar o circuito de decisdo. O
Jitter (tremor) de fase pode contribuir significantemente para piorar o desempenho,
particularmente para receptores em série [31]. A figura 2.6 mostra os resultados da
simulagdo da poténcia de jitfer em fungdo da dispersdo da fibra(D), usando o codigo

Manchester[31].

Além do ruido balistico, as fontes de ruido em receptores IM/DD praticos incluem a
corrente de escuro e o ruido térmico. Os fotodiodos produzem a corrente de escuro devido
a formag@o espontdnea de pares elétron-lacuna na presenga ou auséncia de fotons incidentes
[2], [13]-[14]. Ou seja, a corrente de escuro do fotodiodo € 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 fotodetecg@o, a corrente €
amplificada (normalmente um amplificador FET) e o ruido térmico deste amplificador €
consideravel, especialmente para larguras de faixa grandes. Em [4], [12]-[13] sdo

apresentadas analises para estes ruidos.
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Fig. 2.6 - Poténcia de Jitter normalizada em fun¢do da dispers@o da fibra

Se considerarmos um estagio de amplificagdo 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 ap0s a saida do amplificador sera:

i (t)=dRP, +n,(t)+n,(1) (2.36)

onde n,(7) representa o ruido balistico, e n,(f) representa os outros ruidos, incluindo a
corrente de escuro e o ruido térmico. Eles sio modelados como um processo aleatorio
gaussiano branco com média zero, para quaisquer freqiiéncias, com PSD bilateral dada por

[13], [29]:
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Sj;,(co) =dqRP,, para o ruido balistico

S(w)=ql, +N, para outros ruidos

(2.37)

(2.38)

onde I, € a corrente de escuro do fotodiodo e N, é a PSD da corrente de ruido de entrada,

devido aos ruidos térmicos nos diversos estagios do receptor.

Receptor

Transmissor
d\[F, el¥e!

<1 e

) Corrente de
Fibra Polarizacdo

s, T i

/
Integrador Ea

Amplificador

Fig. 2.7 - Receptor IM/DD pratico com os ruidos térmicos e a corrente
de escuro adicionados no amplificador.

A corrente I, ap0s o integrador, sera:
1 ¢r,
I= EJ“ i(¢)dt
A saida do circuito de decisdo nos fornece as médias:

m, = E[]lzero] =0 £ m= E[Ilum] =M
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e variancias dadas por:

5 / "
o, = var[1|zero] = 7 7“7) - (q]f/TT) (2.41)
e,
o; = var[lum]= o + M (2.42)

As fungdes densidade de probabilidade de I, condicionadas a um bit 2 ou a um bit
zero s3o mostradas na figura 2.8 [4], [12]-[13]. Quando uns e zeros sdo equiprovaveis, o

receptor, que minimiza a BER, faz sua decisdo de tal forma que maximize a fungdo

verossimilhanga.

As duas fungdes de probabilidade mostradas na figura 2.8 tém interse¢des em dois
lugares diferentes. Uma intersegdo mais a esquerda do grafico, que ¢ negativa, e uma a
direita, positiva. Entretanto a probabilidade de se observar um valor mais a esquerda ¢
desprezivel para sistemas praticos, e portanto nds ndo vamos considera-la aqui. Definiremos

a interse¢do positiva como o limiar T.

Como ja foi dito, as varidncias das duas densidades ndo sdo iguais, e assim o valor
deste limiar ndo € obtido diretamente. Uma aproximagdo comumente utilizada, feita por
Kikuchi et. al.[7] é fazer com que t se aproxime de um outro limiar T, que cria uma
probabilidade de um falso alarme (no caso de confusdo de um zero com um wum) ser igual a

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

Pr[] > q[:ero] = Pr[[ < r!|um] (2.43)

logo,
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Q[r]ﬁmo)zg[m,—r,) o HTm _m-1 (2.44)

efetuando as operagdes temos:

m.o, +mag,
f =9l 10 (2.45)
o, + O,

Pr (1| zero)

T >
interse¢do negativa limiar ideal (T)

limiar aproximado (1)

Fig. 2.8 - Varidncia do ruido em receptores IM/DD que depende do bit transmitido

Com o limiar 7, a BER dada pela equagio (2.45) torna-se:



BER = Q(M) : (2.46)

o, + 0,

substituindo (2.40) e (2.41) teremos:

. M Mo,
BER = Q| —— =0 8 (2.47
Vo +yad+M ) "1+ f14(M/ o) )

onde M € o nimero médio de fotons detectados por bit.

Se considerarmos um receptor IM/DD comercial, cuja Corrente de Escuro = 10nA e
Corrente de Ruido Térmico = 50nA, usando um fotodiodo PIN, e substituirmos estes
valores nas equagdes (2.41) e (2.47), veremos que o desempenho deste receptor é muito
inferior a0 contador fotdnico ideal. Sdo necessarios mais de 25dBm de poténcia para manter
uma mesma BER nos dois casos, ou seja, aproximadamente 8000 fotons por bit um para
manter uma BER de 10°. 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 ndo podem atingir o nivel de desempenho do limite qiidntico, e

assim nos utilizaremos as técnicas de recepgdo coerente para nos aproximarmos dele [8].
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CAPITULO 3

RECEPTORES PARA COMUNICACOES OPTICAS COERENTES

3.1. INTRODUCAO

Um enlace de comunicagdes opticas usando recepgio por detecgdo direta (IM/DD),

sofre os efeitos da corrente de escuro e do ruido térmico [1]-[6], quando usando um

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

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

receptor usado comercialmente. Os pardmetros do receptor comercial sdo: G = 1, fotodiodo

PIN, Corrente do ruido térmico = 1pA*Hz e Corrente de escuro = 10 nA.

S, S 1 -M
Limite quantico: ¥ e

Receptor IM/0DD
Prdtico

25dB

-60 -50 -40 -30

Poténcia de Pico do Sinal Pg (dBm)

Fig.31- Curvas da BER para um receptor IM/DD ideal e um
receptor prdtico. A taxa de bit & 100 Mb/s e X =1,5 ym.



Para combater o ruido térmico, receptores do tipo /AMDL) usam, em geral, um
APD(fotodiodo por efeito de avalanche). O ganho interno de um APD [7] reduz os efeitos
do ruido térmico pré-amplificado. Em compensagéio ha uma reduciio na eficiéncia devido a
flutuagdes aleatérias do ganho do APD, que levam a uma amplificacio do ruido
balistico[7]-[10]. Apesar disto, um APD melhora a sensitividade de um sistema ALDD
numa faixa de 10-15dBm. Isto significa que o desempenho deste sistema continuaria de 10-
[5dBm a menos que o limite quéntico, para o caso apresentado na figura 3.1, cujo

comprimento de onda € A = 1,5um{45]-{46], [11]-[12].

Se o sinal optico recebido pudesse ser amplificado antes do fotodetector, entio um
diodo PIN poderia ser usado, pois sua corrente seria suficientemente grande para superar o
efeito do ruido térmico, evitando assim o "ganho aleatorio” do APD. Para se conseguir um

sinal 6ptico com alta poténcia, existem apenas duas possibilidades:

a)Utilizar-se um pré-amplificador optico de semicondutores (até 200Mbit/seg. sio
usados os de Si. e acima desta velocidade sdo 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].

byAdicionar o sinal de um oscilador local (LLO) a laser, ao sinal recebido.

Neste ultimo caso, fazendo-se com que a poténcia do LO seja grande garante-se o
efeito de amplificagdo [14]. Este processo ¢ denominado em comunicagdes opticas como
deteccdo coerente, e sera utilizado neste trabalho, ndo devendo portanto ser confundido

com a demodulagdo coerente usada em sistemas na faixa de radio freqtiéncia.

Uma das vantagens da detecgdo coerente € o potencial que esta possui para
aproximar os valores praticos das sensitividades, dos valores tedricos. Para um sistema de

transmisso digital binario, os valores das sensitividades estdo na faixa de 9 até 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 1079,

dependendo das técnicas de modulagio e detecgio usadas.

Quando comparados ao valor tedrico do limite qiidntico para a sensitividade na

detecgdo direta, que é de 20 fotons por bit wm, esta ltima parace ser a melhor opgio.

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

dpticas (1,3 - 1.5 um), sdo limitadas pelo ruido do detector e amplificador por um fator de

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

que nos sisternas de detecgdo coerente praticos as sensitividades estdo em torno de 2 vezes

o valor tedrico [20].

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

énfase ao caso limitado pelo ruido balistico.

3.2. PRINCIPIOS DE RECEPTORES COERENTES

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

sinal recebido e o sinal do Oscilador Local s3o combinados em um hibrido optico {17], [21],

que também alinha espacialmente os estados de polarizagdo das duas ondas Opticas.

Sina! Recebido-E¢
[«

Sinal do LO -E o

FPA

ift)

H'fbrido 16t} ipd(t)
Gptico »i Fotodetector
190°) Es Eio

Oscilodor Ceontrole do

Locat & Le fase ou de
Laser freqliéncia

Fig. 3.2- Receptor Optico Coerente
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Considere a amplitude complexa do sinal optico recebido como sendo,
E, = [Pl t)] (3.1)

e o sinal do oscilador local:
Ly = [Bpe! ] (32)

A poténcia da soma parat € [0, T ], onde T é o tempo de bit, ¢é:

2

|[(1)|2 =|\/Eelj(m“¢5” +Ee[ﬂmm:-¢wq

(3.3)

=P+ P +2\ PP, COS'[(('JS — W )t +(¢s - ¢Lo)]

onde: P; € a poténcia do sinal recebido, P,, ¢ a poténcia do oscilador local, o, (=27f) € a
freqiiéncia angular do sinal, o,, (=27/, ;) € a freqiiéncia angular do oscilador local e ¢, e ¢,

sdo as fases do sinal e do LO, respectivamente.
Da figura 3.2, a corrente produzida pelo fotodetector parat € [ 0, T ] é dada por:
r'pd(!) =t R|I(r)|2 +n(t)+n(1)

(3.4)
= R(PS P 2 PP cos[(ws - cz)m)t+(¢s - ¢w)])+n(t)+na(t)

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

(ng)/(hv), sendo, n a eficiéncia quantica do fotodetector, v a energia do féton incidente



(Joules), 4 € a constante de Planck, v é a frequéncia ciclica da luz (de 4 « 10'% até 7 . 107
Hz) e ¢ ¢ a carga do elétron (Coulombs), 1(¢) representa o ruido balistico e n(1) representa

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

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

densidade espectral de poténcia (PSD) dada por;

S, (@) =24R|1(r)

|2

Para enlace de grandes distancias, a poténcia média do L.O ¢ geralmente muito maior

do que a poténcia do sinal, ou seja, P, >> P ! Assim ’I (r)’ -> £, independentemente do

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

S {@) = 24RP,, (3.6)

O ruido n,(t) ¢ modelado como um processo aleatério de média zero para quaisquer
rutdos estranhos ( como ruido térmico, corrente de escuro, etc.), que podem ndo ser
brancos. A corrente resultante do fotodetector passa através de um filtro passa-altas, cuja
fungdo € eliminar as componentes dc. Assim, apos o filtro (ver figura 3.2), a corrente i(t)

parate[0, T]e
(1) =2R{ Pl cof ()t +(8, ~ 4o |+ 1lr) +1,(0) 3.7
onde: o= |0, - o, | éa freqiéncia intermediaria.

Em um receptor homodino @, , = ©, , de tal forma que ®; = 0, ou seja, a informagio

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

! Valores Tipicos sdo: P ,=0dBme¢ P -20dBm.



detecgdo homodina € semelhante a detecgdo direta convencional, a qual ndo usa um laser
LO ¢ o sinal optico recebido € convertido diretamente em corrente életrica pelo
fotodetector. Entretanto, no homodinamento o sinal esta amplificado pelo Oscilador Local &
Laser, que consequentemente amplifica o sinat antes do fotodetector. Em um receptor
heterodino a freqiiéncia do oscilador local, v, ¢ escolhida de tal forma que @, >> 0, em

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

para microondas.

Considerando novamente a expressio (7), podemos notar que a anmplitude do sinal
"desejado” (ou seja, sinal recebido sem os ruidos), é proporcional 4 poténeia do oscilador
local, P,,, que por sua vez ¢ muito maior do que a poténcia do sinal. Consegiientemente, a
detecgdo coerente fornece meios para superar os ruidos térmico e de corrente de escuro,
que atingem a detecgio direta. Em compensagio, o ruido quéntico (ou balistico), também
aumenta linearmente com o aumento da poténcia do LO [8]-[9], [18], [22]. Assim,
aumentando-se P, obtém-se o aumento do sinal e do ruido simultaneamente. Entretanto,
o0s outros ruidos, representados por ny(t), sdo independentes de P, ( com excegdo do ruido
interno do LO, que sera desprezado temporariamente nesta analise[23]), e sdo imbidos por
este aumento. Se considerarmos a situagio limite quando P, , tende a infinito, os efeitos dos

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

i(’) =2R\ PPy, COS[(“’;F)’ +(¢, - ¢m)]+ n(’) (3.8)

Esta situag¢io ¢ conhecida por - Processso Limitado pele Ruido Balistico - [32].
Consideraremos um sistema homodino ideal, onde foi usada a modulagdo PSK (Phase Shift
Keying) a nivel de portadora € o ruido de fase foi desprezado. As fases ¢, e ¢, serdo
modeladas pelo ruido de fase, o qual sera tratado na se¢@o 4.3. Para o PSK binario (BPSK),
¢, = 0 ou =, e para que haja uma demodulagdo perfeita faz-se necessario que o LO tenha

"fase alinhada” (ou travada) com o sinal recebido, de tal forma que © = v e ¢ o= nm.
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3.2.1 PROCESSAMENTO DO SINAL

Yi(t)
FILTRO CASADO

A

i(t) 1 —’)'i' | f

0 1 i

Fig. 3.3 - Receptor ML para sinais com ruido aditivo Gaussiano branco.
O Sinal Y(t) = 1/VT para o caso homédino, e Y(t)=(V2/T)
cos (w,1) para heterédino.

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 Verossimilhanga 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 homddino, onde o, , = o, fazendo com que o, = 0, o

3

receptor ML nos da:

1 (7.
I :ﬁfo i)t (3.9)

que ¢ uma variavel aleatoria Gaussiana com média y = d2R/P.P,, e varidncia 6> = qRP,,,

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

chamada de sinalizagdo antipoda binaria.
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A taxa de erro de bit (BER) para a detecgdo BPSK homodina ou heterodina é

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

Rhodes [26]. Para a detecgdo BPSK homddina, temos:

BER = Pr[I > 0lzero] = P{ I < Oum] = (1/2)erfd2nN) "

2R\[PP,T .
—g| st |_of 5 [RE - 0(2v)
VaRPy, Ry
onde a fun¢do Gaussiana ( ¢ definida por [24]-[25]:
e A2
O(x)=Pr[ X >x]= ﬂj dp (3.11)
e se relaciona com a fungdo erro complementar ( erfc(x)), através da expressio:
1
PRSI il (R,
x)ﬁzerfc(/ﬁ) (3.12)

O niimero médio de fotons por bit € N = P7/hv, e T =1/ R, € o instante de bit(ou
simbolo). Assim, sob condig¢des limitadas pelo ruido balistico, podemos verificar que o
desempenho de um receptor PSK homodino € methor em torno de 3,5 dBm do que o limite

quéntico para IM/DD, cuja BER ¢é dada por [1]-[4]:

‘R PR
BERpp = Q( q}{b) (3.13)
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A equagdo (3.10) nos indica que para obtermos uma BER de 10, um receptor PSK

homaodino necessita apenas de 9 fotons/ bit. Para o PSK heterdodino, cuja BER ¢é dada por:

BERzQ[ zRP‘}:Q(W), (3.14)

qR,

precisamos de 18 fotons/bit para a mesma BER [17], enquanto que em detecgdo direta sdo
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 degradagdo, como por exemplo o ruido de fase
do laser, que sera analisado nos proximos capitulos para receptores coerentes homaodinos e

heterodinos.
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CAPITULO 4

RECEPTOR GPTICO COERENTE USANDO BPSK HOMODINO

REsStMO

Este capitulo apresenta um estudo sobre receptores Opticos coerentes usando
detecgdo homaodina para um sistema com modulagioda portadora BPSK. Qs efeitos do
ruido balistico € do ruido de fase no desempenho do receptor sio analisados e discutidos. A
largura de faixa de ruido da malha de recuperagdo de portadora(PLL) é otimizada com a
finalidade de minimizar esses efeitos. E derivada a largura espectral do laser para dois casos
especificos:(i) Desprezando o airaso de propagag¢do no PLL e (i) Considerando este

atraso.

4.1 SISTEMAS COM DETECCAO SINCRONA

A detecgdo homodina com modulagdo BPSK oferece a methor sensitividade dentre
todas as técnicas de modulagdo, como foi visto anteriormente. Tanto o BPSK homddino
como heterédino sincrono possuem sensitividades ainda methores do que os sistemas com
detecgdo diferencial {DPSK), que séo sistemas "aproximadamente” sincronos, ou do que os
sistemas que usam técnicas de diversidade de fase e polarizacio[21]. Entretanto, em
sistemas Opticos coerentes sincronos, a fotocorrente € proporcional a cos & (¢ = ¢+ b, ).

como visto na cquagdo (3.8). Caso se admita ¢ aleatorio, quando ¢ = 90° a corrente do
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sistema sera nula! Se ¢ for mantido pequeno através do travamento de fase, entfo se

consegue a melhor sensitividade do receptor.

Nesta se¢do faz-se a analise de um receptor sincrono BPSK para o caso homédino,
analisando-se o efeito do ruido balistico no PLL, desprezando-se o efeito de atraso do loop
(caso classico), e na se¢do seguinte sera comparado aos casos em que se considera ¢ atraso
do loop incluindo a obtengdo de resultados de laboratdrio [30]-[31]. A maior parte dos
resultados classicos foram obtidos baseados nos trabalhos de Kazovsky [27]-[28] e sdo

usados como referéncia para os resultados obtidos em laboratorio.

4.2 RECEPTOR PSK HOMODINO BASEADO EM UM DDL

Um diagrama de receptor homddino Optico baseado em um Loop controlado pelo

bit detectado (Decision-Driverr Loop (DDL)) € apresentado na figura 4.1.

r Ramo |
" [SETECTOR aireuTo oedr P00
SINAL RECEBIDO | | DETECTOR Ly Lrpal {CIRCUTE S
HIBRIDO ¢ @
=3 OPTICO w1
(90°) DETECTOR| 1} [rpgl [ ATRASO -
OPTICO 2 T=18IT
= r Rameo Q
SINAL DO
OSCILADOR
LOCAL
F(f)
' mi{t)
LASER DO LO
(VCO) v |FILTRO 0O LOOP

Fig. 41 - Diagrama de bloco de um receptor DOL.

h]|



Este detector homédino pode ser construido com um receptor de detecgdo direta
convencional, adicionado a um circuito de travamento de fase [32]. O circuito de

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

Da definigdo de PSK homadino, £, e E, , sdo dados pelas expressdes (3.1) e (3.2).
Estes sinais s30 processados em um mixer na entrada do receptor chamado de hibrido
aptico de 90°, veja apéndice A, cujas amplitudes complexas da saida sdo combinagdes

lineares de suas entradas. Logo:
E =(E +E Wi~k e E=[E+Ee "k (4.1)

onde k£ € { 0, 1] e € a razio de divisdo de poténcia do hibrido. Os sinais E, e E, sio
detectados por dois fotodetectores distintos, produzindo as correntes i, no ramo I (em fase)
¢ 1, no ramo Q (em quadratura), que sdo semelhantes aquelas na equagio (3.8). Como foi
mostrado anteriormente, as componentes dc destas correntes devem ser eliminadas [33], o

que € conseguido através dos filtros rC, cujas voltagens de saida s3o:

Noramo I: V(1) =2rR(1-- k)PP, cod ¢, (1) — ¢(1)]+m, (1) (4.2)
No ramo Q: Vz(t) =2rRk (PP, sen[c;SLo(t) - ¢s(t)] +nz(t) (4.3)

onde: P; € a poténcia do sinal recebido, /,, € a poténcia do oscilador local, ¢, e ¢, sdo as
fases do sinal e do LO, respectivamente, R ¢ a responsividade do fotodiodo, definida na
equagdo (2.22), r é a impedancia do filtro passa-altas, e 7,(7) e 1,(f) representam os ruidos

balisticos nos ramos 1 e 2, respectivamente,

A fase do sinal recebido € dada por: ¢,(t) = ¢ [t} + §,,(1), onde ¢ (t) € o ruido de
fase do laser transmissor e ¢{t) depende do dado que esta sendo transmitido, ou seja, d =

+toud=-1com ¢[t)=[0, ] A expressdo para afase do laser LO é:
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b0(1) = 6,(1) + 91, (1) 4.4)

¢c([) :G:'co TVc(tl)dt' (4.5)

onde ¢.(t) , € a fase controlada pela tensdo de entrada do VCO (V. (1)), € d,; (1) é o ruido
de fase do laser LO.

Assim, o ruido de fase total é:

¢n(t) = ¢Nw(’)" ¢.w(t) (4.6)

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

Vi(t)=2rR(1-k)d || PP, cos[ () + ¢, (1)] +m,(¢) 4.7)

Vy(t) = 2rRkd || P,P,, sen| 8.(t) + 6,(2)] + n, (1) (4.8)

Como ¢(t) é controlado, o desempenho do receptor € afetado por trés ruidos:

a) O de fase, ¢,(t)
b) O ruido balistico no ramo I, n, (t), e

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

O sinal de saida do detector de dados d,, é aproximadamente d atrasado pela
duragdo de 1 bit. Para compensar este atraso, € utilizada uma linha de atraso no ramo Q (do
PLL), tendo que ser igual ao tempo de duragdo do bit, T. Assim, d; = d com probabilidade

muito proxima de um, O sinal de saida do multiplicador torna-se ent&o:
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onde G, € o ganho do detector de fase ¢ ¢ definido como:

ENTRARA

m(t) = V,(t-T)d,

(4.9)

= GPDsen[géc(t ~T)+¢ (1- T)]+n2(t ~T)

Gpp = 2rkRJPP,,

On 1

bycolt}

¢n(t)-¢vco(!)
——--"'Z Z L
— vl

[

(4.10)

(Virad)
FILTRO
ATRlASO mi{1) 0O
vl LOOP

|

V(1)
Gyco
[v]

ny(t)
RUIDO INTEGRADOR
BALISTICO
'
Gyeoit)

Fig. 4.2 - Modelo linearizade do PLL.

Na equagéo (4.3) foi usado o fato de que d,2 = d> = 1. O sinal m(t) ¢ processado

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

o impacto do erro de fase (dado pelo ruido de fase ¢,(t)) e do ruido balistico no PLL. Para

simplificar a analise vamos considerar que o erro de fase é pequeno, ou seja: ¢,(t) + ¢ {t) <<

1.E podemos notar que para cada d; (+1 ou -1) a poténcia do processo aleatorio ny(t - T)d,

€ a mesma que n,(t - T).

Desta forma a equagio (4.9) torna-se:
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m(1)=Gp[g.(1-T)+8,(t - T)]+n,(r-T) (4.11)

Observe que, V.( /)= M(f)-F(f). onde F(#) é a fungdo de transferéncia do filtro e V() e
M(f) séo as transformadas de Fourier da tensdo de controle do VCO (V (1)), e do sinal de

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

do PLL da figura 4.2,

4.3 RuUib0S NO RECEPTOR E SUAS PROPRIEDADES

Na se¢do anterior vimos que o receptor é afetado por trés ruidos: O ruido de fase

¢,(t) e os ruidos balisticos no ramo I, n,(t), € no ramo Q, n.(t).

4.3.1 O RuUiDo DE FASE

O ruido de fase total ¢,(t) provoca um erro de fase entre o sinal recebido e o sinal
do oscilador local. Ele é causado pela emissdo espontdnea de portadores no laser
transmissor ¢ ocorre de forma aleatdria. O processo de ruido de fase do laser € comumente
caracterizado como um processo de Wiener, com média zero [16}, [24]-[25], {29], [35], de

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

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

Swlf)=2-[Av/ 7] para, 0<f<x (4.12)

onde S.{ f) [rad¥Hz] ¢ a PSD unilateral do ruido de fase ¢,(t}, e Av € a largura espectral

do laser ( usando o critério da meia poténcia - FWHM).
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Eit) = Acos (wt + )
o (/6) o€ (1/752)
X
2
(=]
o
e
S . - .
g Ruida quantico uniforme
Wl
| Foe
1 MHz Frequéncia

Fig. 4.3 - Ruido de fase do laser.

Tem sido observado que a densidade espectral deste ruido varia com a freqiiéncia
segundo uma expressdo entre 1/f e 1/f* para freqiéncias abaixo de 1MHz e ¢ uniforme

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

Sii2ns)

Fig.4.4_ Espectro de Pofencia com forma Lorentziana,

O fator dois na equagédo (4.12) vem do fato de que ¢,(t) ¢ gerado por dois ruidos de
fase independentes (do transmissor e do oscilador tocal). Um esbogo do comportamento
deste espectro pode ser visto na figura 4.4 e é chamado de forma Lorentiziana do laser,

tendo sido observada experimentalmente em alguns trabathos [37]-[41].
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4.3.2 O RUIDO BALisTICO NO RAMO I, n,(t)

O ruido balistico no ramo I, n,(t), surge da natureza estatistica da producio de
fotoelétrons quando um sinal incide no fotodetector. Esta natureza estatistica pode ser
modelada como um processo de Poisson, [22], [24], [26]. Este ruido é adicionado
diretamente ao sinal de dados e provoca erros na saida dos dados. O impacto do ruido n,(t)
no desempenho do receptor € estudado classicamente e sabe-se que ele é o responsavel pela

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

BER = Q{z }M) (4.13)
qR,

onde k (0 <k < 1) ¢é o fator de divisio da Poténcia na saida do hibrido, e os outros

€aso, ou seja:

pardmetros ja foram definidos.

4.3.3 O RUDO BALISTICO NO RAMO Q, n,(t)

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

operagdo do PLL. A PSD de n.(t) é dada pela seguinte expressdo[31]:

Sov(f)=24RP,, -kr? para, 0 <f< o (4.14)

onde S, (/) [V3/Hz] é a PSD unilateral do ruido balistico n,(t).
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4.4 EFEITO DOS RUIDOS DE FASE E BALiSTICO NO PLL

O modelo do PLL apresentado na figura 4.2 € linear, tornando os processos de
ruido de fase e de ruido balistico independentes um do outro. Assim, o desempenho do PLL

¢ caracterizado pela varidncia do erro de fase, definida por [27]-[28]:

@ = E{@(0)y = {[4,(0)+ 6.0} = Py + Iy (4.15)

onde ¢,(t) representa o erro de fase e ¢ definido por: ¢,(t) = §,(t) + d.(t). o2, € 62, , sdo
as variancias da fase e do ruido balistico, respectivamente. E{ } representa o operador valor

esperado.

Fazendo ¢,(t) = 0, analisaremos o efeito do ruido balistico no PLL, cuja varidncia é

dada por: 0%, = E {¢§(t)}. Pode-se mostrar, usando técnicas de analise de sistemas lineares,

que a densidade espectral de poténcia de ¢ (t), é:

S, () =[H(F) Seu(£))G2, 0<f<w (4.16)

onde a fungdo de transferéncia de malha fechada do PLL € definida por [34]:

_ ¢.(f) _ G(j2;;f)’lp(f)e(—fz,~m
¢n(f) I_G(‘jzﬂ')_l‘[,'(f)e(—fzm)

(4.17)

onde G (Hz) € o ganho total do loop e € dado por:
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G=GppGiep =2Gyco Rrk| P P,

A varidncia do erro de fase torna-se:

O = L S, (fdf = Sev (/) U:]H(f )lzdf] = SS"igf ) ‘B,

2
Grp Ghp

onde a largura de faixa do ruido balistico do PLL é:
B, = ["|H(f)] df

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

n

2qRP kr* . 4B
42 RkPP, " 2RKP,

Oy =

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Aqui a varidncia do erro de fase é diretamente proporcional a largura de faixa do

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

ou seja, B, —» 0.

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

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

fungdo de transferéncia é:

F(S) - .S'Cl'z +1
sCry
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Com s sendo a variavel de Laplace (=j27f), esta expressdo torna-se:

FLf)= - (4.23)

onde: ¢, =1,Cet.=rC.

.
3
ENTRADA © AN I\

o SAIDA

Fig.4.5 - Filtro ativo de 1° ordem.

A fungdo de transferéncia, F(s) do loop pode ser reescrita através da freqiiéncia
natural do loop, ®,, e do coeficiente de amortecimento, 1, que foram dados em [34] como:

©0,=(G/1,)"?, e, n=1,0,/2. Sabendo-se que ®,=2nf, e fazendo as substituigSes,

L=%4£ZJ (4.24)

n= 1,7 (4.25)
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Substituindo as equagdes (4.24) e (4.25) em (4.23) e o resultado aplicado a (4.20),

teremos:

1+(2i;x)2
(1-x?cosax)’ +(2mx - x2sen’ax)’

ij

dx (4.26)

onde a € o tempo de atraso normalizado dado por [28], [30]: a =0, T=2nTf,,com T = 1.

Agora, para analisarmos o efeito do ruido de fase ¢,(t) no receptor, vamos
considerar n,(t) = 0. Admitindo que a PSD do ruido de fase ¢ dada pela equagdo (4.12),

entdo a varidncia do erro de fase devido ao ruido de fase é [39 - pg.101]:

2 ZAVI

O:;Z\' = J: SP.’\'(.f)‘l - H |1 B

_2vp), ) He
0

Tk 4.27
& 1-G(j2f) ! F(f)e/e# f? if ( )

2Av

G(2) F(f)e | 1o

A largura de faixa (de ruido) devido ao ruido de fase B,,, ¢ definida por [30] como a

integral que compde a varidncia do erro de fase.

61



4,5 DEGRADAGCAO DA VARIANCIA DO ERRO DE FASE DEVIDO AG ATRASO DE

PROPAGACAO DO LOOP.

A expressdo (4.26) nos da a largura de faixa de ruido para qualquer atraso do loop.
Sendo a varidncia de erro de fase (4.21) diretamente proporcinal & B, , obteremos o melhor
desempenho do sistema quando B, = 0 (B8,,,). Em outras palavras, B, ¢ a largura de faixa do
ruido do PLL quando o atraso for zero (t = 0), ou seja, ¢ = 0. Nestas condi¢les (4.26)

torna-se:

© 1 1+47
B,=lpet|=n 4.28
aQ 2 [?] 4?}] T j'"( 4}} ] ( )

Esta expressao ¢ uma aproximac¢do da forma mais completa da expressdo para a

largura de faixa, dada na equagdo (4.20), e possui uma mmprecisdo dada por:

55 ananJ

/Bn. E demonstrado [28]-[29], [31] que para valores de o até 3% (valores

praticos) é possivel utilizar-se a expressdo (4.28), ao invés da sua forma geral dada na

equagdo (4.26) com imprecisio 6 < 4%,

A expressao (4.27) para a varidncia de erro de fase devido ao ruido de fase ¢ geral,
valida para um filtro de ordem qualquer e para qualquer atraso. Desta forma para obtermos
maiores informagdes sobre a operagdo do loop, vamos admitir que nosso filtro € ativo de
primeira ordem com as caracteristicas ja discutidas na se¢@io anterior, e que n = 1/(2)'? =
0,707. Admita T << 1, { isto ¢, o tempo de duragdo do bit ¢ muito menor do que a
constante do filtro), o que equivale a supor que a << 1. Logo. substituindo a expressio da

fungio de transferéncia do loop, (4.23), em (4.27), teremos:
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, _ @ l+4i Av

o ——
) (4.29)
Logo,
2,36A
Oy = ’B A para, n:l/«[Z— (4.30)

A analise desta expressdo mostra que a varidncia do erro de fase devido ao ruido de
fase € inversamente proporcional a largura de faixa de ruido do loop. Neste caso,
observamos que ndo € possivel diminuir a variancia do ruido balistico a zero (B, = 0), pois
a varidncia do ruido de fase tenderia a infinito. Em outras palavras 6%,, e o, devem

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

A varidncia de erro total é obtida de [28], [30]-[34] como sendo a soma das
variancias com relagdo ao ruido de fase e ao ruido balistico como explicado na se¢do 4.4. O

ruido quanto ao tremor (flicker) é dado por Spilker [37 - pg. 353] e sua varidncia é:

O =8,71-k,/B], (4.31)

onde o maximo valor permitido para k, se crm:(0,0S)rad:(Z,46°), é:

k, =04 B,[/8,71=2,9-10" . Assim, a varidncia de erro total é dada por:

S 3 Av) 871k,
O = Oy + Oy + Oy = R‘i ‘B, +2,36-[B—)+ (4.32)
Para um o?,,, bem pequeno temos:
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] B :
1_»+[£.Lﬂ}£ 4.33)

T2RRP, |2 47 |B
A figura 4.6 mostra o desvio padrdo do erro de fase & (rad) com relagdo a raziio
largura de faixa por largura espectral do laser { B /Av) para varios valores fixos da relagio

poténcia do sinal por largura espectral do laser (PLR = kP/Av).

1.00 —
0,30
C, Rad
’
0,10 |- @\
. Q-
R=1(A/W) '\7;.__,, Did
™, v
o P
0,03 ! 1 ' ! o
1 0 100 1000 10,000 100,000
Bn/bu

Fig. 4.6 - O desvio padrdo do erro defase, T, em funcdo de largura-de-faixa
normalizeda do loop, Bn /A poro virios valores de PLR = KP; /0w,
(pW /kHz).

Uma analise da figura 4.6 mostra que independentemente da poténcia do sinal, para
pequenas larguras de faixa (B,), o desvio padrio é grande. Isto se deve a predomindncia do
ruido de fase na vanidncia do erro total. Esta figura foi obtida a partir da equagdo {4.33), e
mostra que para B, grande, ¢ ¢ dominado pelo ruido ruido balistico.Podemos assim
observar que um travamento de fase (o < 10°) é possivel somente se PLR > 0,8pW/kHz.

Istoé para PLL'scomR =1A/W, n=0,7 e o= 10° sdo necessarias no minimo 0,8 pW



da poténcia do sinal por cada KHz da largura espectral do laser para que haja o

travamento de fase, sem que esta poténcia retorne para a recepgio dos dados (ramo I).

4.6 LARGURA ESPECTRAL NECESSARIA PARA A OTIMIZACAO DO FILTRO DO Loop

A largura de faixa 6tima do ruido (B,,,) é dada por [28]:

B, =44, 72AVRKP, [q (4.34)
1000 - e .
e -
o ,’l
I" ’t’
g~ "
100 |- P

0.
0.001 0.0l

Av .MHz

Fig. 4.7 - A largura de faixa 6tima do loop, Bnot, em fl:mcﬁo da largura
espectral do laser, &v, para vdrios valores fixados de KPs.

A figura 4.7 mostra a B, , com relagdo a Av para alguns valores fixos de kP,.
Através desta figura observa-se que as larguras de faixa exigidas sdo muito maiores: B, , =

5,4 MHz para uma Av = 10kHz e kP, =-70 dBm. Substituindo (4.28) em (4.33), temos:



o, =2,17,[gAv/RkP, (4.35)

qQue € a variancia de erro minima para o PLL aqui usado. Da equag¢do (4.34) pode-se tirar
uma expressio para o calculo da poténcia necessaria, usando ¢ = 10°, e um PLL de segunda

ordem. Alguns resultados que podem ser conseguidos sio vistos na tabela 4 1.

Poténcia ( kP) Taxa de Bit (R,) Larg.Espec.(Av)
= - 46 dBm 10 Gb/seg = 50 MHz
= - 56 dBm | Gb/seg =5MHz
= -66 dBm 100 Mb/seg =0,5MHz

Tabela 4.1 - Poténcia necessiaria(em dB) para varias taxas de transmissio usando a

equacio (4.34).

Para se obter a largura espectral do laser, considere a equagio (4.13), entdo temos:

"

P ——qR*’——[Q"(BER)] (4.36)

Se considerarmos alguma degradac@o a mais, como por exemplo 1dB de penalidade

em relagdo ao ruido balistico ideal[27] (no limite qiidntico), a expressdo (4.36) se torna:

P = ],264&—[(2"(3}51()]2 (4.37)

4R(1-k)

Substituindo (4.37) em (4.35) e encontrando Av, obteremos:
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Av =0,06660" (l—fz)[Q“(BER)]sz (4.38)

onde Ava largura espectral do laser para um PLL de segunda ordem e ¢+ ,_ ¢ a varidncia do

erro de fase correspondente.

4.7 PROJETO DE UM SISTEMA IDEAL (SEM ATRASO)

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

BER=10, perda de poténcia = 1 dB. Para um erro de fase finito, 5= 10°

nec com

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

sera:

-4
Av=31-10" R, (4.39)
Av,kHz '0(‘°
' 0?.“"9
a0
R
5001 6°\ 6\“0
> o0
P
CAPRN
R
400+ \)‘0 Q
o©
=T Laser C*
200 1
Laser DFB com cavidade externa
100 e e o e e o e e = = e - e -
(o] - -
(o] 1 Rpb. Gb/Sec

Fig.4.8 - Alargura espectral mdxima permitida, Av, em funcdo da 103;0
de bit do sisterma Rp em sistemas homddinos. BER=10"",
0=109 perda de 0,5dB para otravamento de fase, e 7= 0.

67



A figura 4.8 apresenta a maxima largura espectral do laser para a taxa de bit do

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

Pode-se perceber que s& ¢ possivel executar o projeto descrito para recepcdo
homodina se R, = 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 tZo baixas quanto

33Mbit/s.

4.8 SISTEMA COM ATRASO DE PROPAGACAO

<
o)
@
5 10Ff - S
Rz I T=100nseq |
©
- L i
o F T= 10nseg R
-
[ o -
&
o - -
°
o J
10
S
b Av = 100kHz
b=t
a Rb: 10 Gb”/s
=
n
o
a 1 ! ] I !

103 108 107 108 103 1010

Freqiéncia natural do LOOP Wp [rad/segl

Fig.4.9 - Desvio padrdo do erro-de-fuse T, em funcdo da freqiéncia
natural do LOOF, wy, para vdrios atrasos T,
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Considerando-se o atraso de propagagdo do loop, a varifincia do erro de fase sofre
degradagio que pode ser analisada com a equago geral para a varidncia do erro total o2,
dada pefa soma das equagdes (4.19) e (4.27). Em [30] Grant mostra que, desprezando-se o
atraso do filtro, para sistemas com larguras de faixa grandes, nio 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 resolucio da
equagdo geral para a variancia do erro de fase total fot obtida através do método de
aproximagdo de Padé em [31]. Norimatsu mostra que este método pode ser muito bom

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

15 T T T T T i !
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Penalidade de poténcia [dB]

O ) L 1
0 0,00 0,002 0,003 0,c04
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Fig. 410 - Penalidade de Poténcia do detecdo ideal devido ao Au. T
sob infludncia do atraso T.

O desvio padrio do erro de fase o, em fungfio da freqiiéncia natural do loop, .,
para vérios valores de T € apresentado na figura 4.9, onde @, e Av sdo agora limitados por:
@, < 0,34/t e Av < 2,04 x 10-%/1, considerando-se uma perda total de poténcia como sendo

de 1 dB. Este resultado € mostrado na figura 4.10.
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4.9 CONCLUSOES

Uma anélise do desempenho de um receptor 6ptico coerente usando modulagio
BPSK, e uma malha para rastreamento de fase (OPLL) da portadora éptica é apresentada.
Os efeitos do ruido de fase do laser e do ruido balistico no fotodetector sdo descritos em
detalhes. A largura de faixa otimizada do OPLL foi obtida, desprezando-se o atraso de
propagagdo do filtro(caso ideal). Demonstra-se que uma largura espectral minima, da ordem
de 3,1 x 10+R,, onde R, ¢ a taxa de transmissdo, é viavel apenas com alguns lasers DFB
com cavidade externa, ainda em fase experimental. Mostra-se portanto, que para se obter o
homodinamento € necessario uma taxa de transmissdo minima em torno de 323Mbit/s, no
caso ideal, para uma largura espectral de aproximadamente 100kHz. Em uma situagéo
pratica, para esta mesma largura espectral, resultados experimentais indicam uma R, >
1Gbits/seg. No proximo capitulo sera analisado um receptor heterddino, também baseado

em um DDL, e comparado ao receptor homodino visto acima.
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CAPITULO 5

RECEPTORES OPTICOS COERENTES USANDO BPSK
HETERODINO

RESUMO

Este capitulo apresenta um estudo de receptores Opticos coerentes com detec¢io
heterddina, usando a modulagio PSK binaria. Os efeitos do ruido balistico e do ruido de
fase no desempenho do receptor sdo analisados e discutidos. A malha de recuperacio de
portadora (PLL) € baseada em um Loagp controlado pelo bit detectado (DDL - decision-
direct loop) e seu desempenho é analisado. E derivada a largura espectral do laser

necessaria para o heterodinamento .

5.1 INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo 4, um receptor homoddino necessita de /asers que
possuam larguras espectrais muito estreitas (da ordem de alguns kHz). Embora alguns
experimentos usando detecgdo coerente por homodinamento ou heterodinamento tenham
usado lasers com larguras espectrais na faixa de 10kHz [1] até 80kHz [2], estes valores ndo
sdo faceis de se obter. Sistemas heterodinos usam lasers com larguras espectrais maiores, e
alguns deles ja estdo disponiveis comercialmente. Neste capitulo trataremos de um receptor
BPSK heterodino. Na detec¢do heterddina o sinal de um oscilador local € adicionado a

portadora 6ptica modulada recebida e o sinal combinado € entdo enviado ao fotodetector,
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cuja corrente de saida possut espectro centrado numa freqiiéncia intermediaria, chamada de
IF. Esta frequiéncia ¢ dada pela diferenga entre as frequiéncias centrais da portadora e do
oscilador local. Um PLL ¢ utilizado para o travamento de fase e opera em IF,
diferentemente dos receptores homédinos que utilizam um PLL éptico (OPLL). Vamos

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

visto no capitulo 3.

5.2 RecePTOR BPSK BAsEaDO EM UM DDL

Saida de dados
] Filtro Vig Detector
—®V‘h Passa de

v

r PS'(DS Baixas Dados dr
| |
ES* B]F f 3
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E dor (IF) - VCQO |—= do M3z
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Fig. 5.1 - Receptor BPSK heteréddino baseado em um DDL.
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O diagrama de um receptor heterddino baseado em um Loop controlado pelo bit

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

analisado aqui.

Analogamente ao caso homaédino, os sinais da portadora e do oscilador local sdo
processados em um mixer na entrada do receptor chamado de hibrido éptico de 180° (veja
Apéndice A). Neste caso, a saida nos fornece um unico sinal, que ¢ dado pela combinagio

dos sinais de entrada vindos do transmissor e do oscilador local, que sdo dados por;

E, =2P codwt+g,) e E,,=2P, codw,t+¢,) (5.1

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

E=E_+E,, (5.2)

A corrente de saida do fotodetector, i(7), possui quatro componentes:

1. A corrente dc devido a ..
2 A corrente dc devido a £ .
3. O ruido balistico, e

4. O ruido de fase.

A freqiéncia intermediaria, IF, é definida como o moédulo da diferenga entre as

freqiiéncias centrais do sinal do transmissor e do oscilador local, ou seja:

O =0, - o, (5.3)
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Para eliminar as componentes dc, um filtro rC ¢ utilizado, como mostra a figura 5.1.

Ent3o, na saida do amplificador em IF teremos:

V.(6)=2G Rr PP, -codw,t+,— 4,,)+nlt) (5.4)

onde G, € o ganho do amplificador, R (A/W) é responsividade, r (Q) é a impedincia do
filtro de entrada e (f) ¢ o processo de ruido balistico amplificado. Esta equacdo nos fornece

a tensdo de entrada do DDL.

Da figura 5.1, pode-se ver que a tensdo de saida do VCO é dada por:
Vico (!) = Areo ‘Cos(a’mt + 80 ) (5.5)

onde Ay, € ¢ correspondem a amplitude e fase, respectivamente. A fase de V,,.,(1)

depende da tensio de controle do VCO, V(7) [8]-[9], ou seja:

o (1) = Gre - | _V.(0")lt (5.6)

onde o ganho do VCO, G, € dado em (rad/( V.seg.)). No ramo 2, a tensdo de saida do

defasador sera dada pela tensdo de saida do VCO defasada de 90°, ou seja,

Vps(t) = Ao Se”( @l + e ) (5.7)

As saidas dos multiplicadores sfo passadas por filtros passa-baixas para eliminar as

componentes de alta freqiiéncia. Assim,
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I/IF(") = As, 'c°5(¢s = o — Preo ) +"1F(I) (5.8)

Var (1) = 4, 'Se"(¢s = Pnio ~ Preo ) +”2F(t) (5.9)

onde 4, = 4, = A4, ¢ aamplitude do sinal, e n,(r) e n,(7) sdo as versdes filtradas de ()

e n,(1), respectivamente, definidas pelas seguintes expressdes:

”a(t)zn(t)"qvco 'GAf'cos(a’fpt+¢1'co) (5.10)

”2(’) = “"(t)' Ayeo Gy 'Sen(a)mt + ¢VCO) (5.11)

onde os ganhos dos multiplicadores 1 e 2 sdo iguais e denominados G,,. A amplitude do

sinal A, ¢ dada por:

A= GMRr PPy Aps -G, (5.12)

A fase do sinal recebido ¢ dada por: ¢_(r) = 4,(¢) + ¢, (), onde ¢,-(?) é o ruido de

fase do laser transmissor e ¢,(f) depende do bit transmitido, ou seja, d = +1 ou d = -1 com

d4(1) = [0, =]. As expressdes (5.8) e (5.9) tornam-se entdo,

VIF(I) :d'Ax'cos(¢Nr(t)" ¢NLO (t)— ¢VCO (t))+"1F(t) (5-13)
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Vzﬁ(f) =d- 4, 'Se”( Pur (t) ~Pvo (t) ~ Preo (t)) +"2F(t) (5.14)

Se considerarmos o ruido de fase total como sendo a diferenga entre o ruido de fase

do laser transmissor e o do oscilador local, ou seja,

¢N(I)E¢AT(I)~¢NLD(I) (5.15)

as equagdes (5.13) e (5.14) tornam-se,

Vm(t)zd'As'cos(¢.w(t)_‘?’;fco(t))"’”m(‘) (5.16)

Vielt) =d - A, sen( 9, (1) = g0 (1)) + 1, (1) (5.17)

A saida do multiplicador 3 (M,) € dada por:

m(t)=d, -V, (t-7) (5.18)

onde T € o intervalo de duragéo do bit.

Substituindo (5.17) em (5.18) teremos,

m(t) = A, -se11[¢N(t ~T) = Guplt—- T)] +n,(t - T)d, (5.19)
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onde foi usado que di =d” =1 e A_é a amplitude do sinal. O sinal m(/) € passado através

do filtro do PLL, que gera a tensdo de controle do VCO.

Das equagdes {5.12) a (5.19) pode-se perceber que o desempenho do sistema ¢
afetado pelos ruidos balisticos #,.(7) € n..(f) e pelo ruido de fase ¢,(r). Daqui por diante sera
analisado o desempenho da matha de recuperagio de portadora com relagéio a estes ruidos,
¢ determinada qual a largura espectral do laser para um enlace de comunicagdes BPSK
heterddino. Estas analises so poderdo ser feitas se as propriedades dos ruidos balistico e de
fase, ¢ suas influéncias, no desempenho do receptor, forem determinadas. Este ¢ o objetivo

da préxima secdo.

5.3 Os Ruipos NO RECEPTOR

Nesta sec¢io trataremos dos ruidos balistico nos ramos 1 e 2 do PLL, bem como do

ruido de fase.

5.3.1 O RuUiDO DE FASE

O ruido de fase ¢.(7), como visto no capitulo anterior, é caracterizado como um
processo de Wiener-Lévy [11]-[15], e sua densidade espectral de poténcia (PSD) é dada

por:

SPN(f):z{}%;{:{ O<f<w (5.20)
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onde 5,(/) (rad?/Hz) € a PSD unilateral do ruido de fase ¢,(f) e Av ¢é a largura espectral
do laser (FWHM). O fator 2 na equagdo (5.20) vem do fato de que ¢,(7) é gerado por dois

ruidos independentes, do transmissor e do oscilador local, como definido na equagdo (5.14).

5.3.2 Os RuipOs BALisTICOS NOS RAMOS 1 E 2.

O ruido balistico n(f) perturba o sinal de saida do amplificador de IF, V,(r). A PSD
de n(f) é dada pela seguinte expressio [16]-[22]:

Seac(f)=G}-q-R-Pp1? fa <|fl< £, (5.21)

onde S, (/) (V*/Hz) € a PSD bilateral do ruido balistico 1,(7), q ¢ a carga do elétron ef, e f,
sdo as freqiiéncias de corte do amplificador de IF. O ruido balistico n(7), que surge da
natureza estatistica da producdo de fotoelétrons, gera dois processos de ruido balistico,
m(r) e n(f). Ambos possuem a mesma densidade espectral de poténcia [10], [15], que é

dada por:

1 ) 5 5
Sov (f) = (E)‘]R I 'szf Gy~ Apg =By <f <Bpy (522)

que € a PSD bilateral dos ruidos. Os valores sdo validos para a regido |f] < B, onde B, é

a largura de faixa do filtro passa-baixas (ver figura 5.1).

Tanto n,.(7) quanto n.(r) afetam o desempenho do receptor. O ruido balistico #,.(7)

afeta a tensdo de entrada do detector de dados, V. (7), causando erro na decisdo do bit
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transmitido, enquanto que #,.(7) afeta a tensio de entrada do PLL, V. (1), provocando erro

Z

de fase (além do proprio ruido de fase do /aser ).

A taxa de erro de bit (BER) do sistema ¢ afetada pelo ruido »,.(f) que é bem

definido. Esta BER ¢ dada por [11]-[13], [18]-[24]:

2
BER:Q( ZIg-*)zg(\/zM) (5.23)
qry,

onde () € uma fun¢do Gaussiana e se relaciona com a fungio erro complementar, como foi
visto no capitulo 3.

O ruido de fase ¢.() e o ruido balistico 12,.(r) serdo analisados devido ao seu efeito
no desempenho do PLL. Para a anélise, sera usado o fato de que os ruidos sdo
independentes e portanto podem ser tratados separadamente. Esta analise é utilizada por
Kazovsky [10], onde o atraso do /ogp € considerado nulo! Uma analise mais completa feita
por Hodgkinson [24], por Norimatsu [25]-[26] e Grant [27], para quando o atraso do loop

¢ consideravel, sera apresentada no capitulo 6.

5.4 MODELO LINEARIZADO DO PLL

Considere o modelo linearizado do PLL apresentado na figura 5.2.

Para simplificar a analise, considere que os erros de fase dados nas equagdes (5.16)

e (5.17) sdo muito pequenos, ou seja: @, (¢) « 1, onde,

8,(1) =6, (1) 6,0, (1) (5.24)
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Assim a equacio (5.18) torna-se:
177(1') = As[¢.\'(t - T) - ¢V(‘o (f - ])] + -X(t) (5-25}
onde foi usada a aproximacgdo senx = x, quando x « 1, e X{(7) é definida como:

X()=n (t-T)d, (5.26)

Fl
Lk +7 Pelt A 5 |{ATRASO|m{1) 'E)T(';O‘v‘m
ENTRADA |—rd Cradl ' wik T Jw1 | Loor [
L

[rad]
x{1}
INTEGRADCR
(bvco(t)
{rad) dy Naplt-T)
[rad)
k|
Bycolt)

Fig.5.2-Modelo linearizado de um PLL baseado em um DDL

Se considerarmos que a transformada de Fourier da tensdo de controle do VCO ¢

V{f), teremos:

V()= M(7)-F(F) (5.27)

onde M(/) € a transformada de Fourier de m(r) (equagdo (5.25)), que expressa a tensdo de

saida do multiplicador 3 e F{f) ¢ a fun¢do de transferéncia do filtro do loop.

O desempenho do PLL pode ser caracterizado pela varidncia do erro de fase,

definida como [25]-[27]:
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& = E{¢ (0} = E{[ (1) - 400 () } (5.28)

Como o modelo da figura 5.2 ¢ linear, pode-se analisar os efeitos dos ruidos ¢,(f) e

n,(r) separadamente.

5.5 EFEITO DO RuipO BALISTICO NO DESEMPENHO DO PLL

Considere novamente o modelo linearizado do PLL mostrado na figura 5.2.
Suponha que ¢.(7) = 0, entdo a varidncia do erro de fase, dada na equagdo (5.28), torna-se
[29]:

o = o, = Bl | (5.29)

onde o3, é a varidncia devido ao ruido balistico. A PSD de ¢,..(f) devido ao ruido balistico

(1) €:

B ?‘A(f) para, 0 <f< 00 (5.30)

s

Sz’ro(f):'H(f)

onde S,..(f) € a PSD unilateral de ¢,..(1), Sx(/) ¢ a PSD de X{(¢), A, € a amplitude do sinal e

H(f) € a fungdo de transferéncia do /oop, definida por:

b0 (f)

HI)==

em Joop fechado (5.31)

Para o /oop considerado, H(f) ¢ dado por [28]:

86



__Glji2af) " F(f)e >
1-G(j24f )" F(£)e™*"

(5.32)

onde o ganho G € dado por:
G = AGieo = G, Gyep Ao Rr | Ps Py (5.33)

A varidncia do erro de fase pode entdo ser obtida usando a densidade espectral de

poténcia bilateral, dada pela equag&o (5.22), na expressio,

axL

G = [ S DH df == [ 8o ()| af

(5.34)

_ qRP,r’ 47, G, G __1__2-"1
0

beo G L o[ |

W

A integral dada na expressdo acima corresponde a largura de faixa do ruido balistico

que ¢é definida por:

peo 2

B,=| |H(f) df (5:35)

n

Substituindo (5.12) e (5.35) em (5.34), temos:

RP B
02 L _q__Q_B - e o] 536
N R*PP, " RP, P £2389)

onde,

P, =RP/q (elétronsiseg.) (5.37)
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€ a poténcia normalizada do sinal, e € proporcional a poténcia do sinal, P,.

A varidncia do erro de fase relativa ao ruido balistico é diretamente proporcional a
largura de faixa do /oop, como pode ser observado na equagdo (5.36). Desta forma, o

melhor desempenho seria obtido com a minima largura de faixa possivel, ou seja, B, — 0.

5.5.1 A LARGURA DE FAIXA DO RuUiDO BALisTICO DO PLL.

O valor de B, depende do tipo de filtro que se usa no loop. Escolhendo-se um filtro
ativo padrdo de primeira ordem, como visto no capitulo anterior (veja ref. [28]), cuja

fungdo de transferéncia é:

: . 1 o
Fif)= e (5.38)

onde 1,=r, C e 1,=r,C, sdo as constantes de tempo do filtro.

Substituindo (5.38) em (5.32) e aplicando o resultado a (5.35), teremos:

]f(z’;’x) T (5.39)
1-x? cosax) +(2mx — x*sen’ ax)

m:ﬁr(

0

onde a. é o atraso normalizado do PLL e € dado por:

a=2xlf, (5.40)
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J, € n so a freqiiéncia natural do /oop e seu coeficiente de amortecimento, respectivamente,

dados por Gardner[28] como sendo:

Jn= %:r(\/(’ ) e, n= 1,1, (5.41)

A largura de faixa para um atraso nulo, ou seja, o= 0, ¢ obtida de (5.40) e ¢é;

B, = 737’”(]+4rr} (5.42)
4n

Esta expressdo € uma aproximagdo da equagdo (5.39) e possui uma impreciso dada

por [10]: 5.——.] -

5.6 EFEITO DO RUIDO DE FASE NO PLL.

Considere novamente o modelo linearizado do PLL dado na figura 5.2. Para
calcularmos a varidncia do erro de fase devido a ¢,(7), vamos considerar que o ruido
balistico ¢ nulo (ja que os dois ruidos sdo estatisticamente independentes). Assim, a

variancia devido ao erro de fase é [29]:

ZAVJ'

v = [ S (- H(f )N df = 1= H(f)|-sdf

=&r‘ Gl2af) F(f)e’*™ 1
7 ° 1-G(2e) F(fle /™ 17

2Av

(5.43)

) F(f)e | 1
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Esta € a forma geral da equagéo da varidncia devido ao erro de fase, para qualquer
filtro, e para qualquer atraso no /oap. Suponha agora que o intervalo de duragdo do bit, T, é
pequeno se comparado a constante de tempo do filtro, 1,, (isto é equivalente a supor que o
« 1). considere também o mesmo filtro da se¢do anterior, cuja fungdo de transferéncia é

dada pela equagdo (5.38).

Substituindo a equagdo (5.38) em (5.43), teremos:

5 2Av o :
Oy =—— 5 {f-

T

P Vldf (5.44)

1-G(j24)" {— ! ”_2}9 )

\~i2o.T) 0

onde e =e =1,parac « 1. Assim,

L ~df (5.45)

fazendo z = (f/f,)* e substituindo, temos:

ZZAV.JT.- 1 - .-’..’2 i .fn e
R R [l—z]2+[277]zz 24z
(5.46)

.d-:v

_ AV‘J'I Jz
for P 1422207 1)+ 2

Esta integral € igual a /(21). (usando-se a referéncia [30] pg. 296 - a equagéo 9 ja
fornece o resultado diretamente). Substituindo a integral por n/(2n), na equagdo (5.46),

temos:

90



e ——m 5.
“Td, 2 2, .
Da equagdo (5.42) temos que,
fﬁﬁ-[—m,) (5.48)
7 \1+4rg
Substituindo a equagdo (5.48) em (5.47), teremos:
2 A 1 _(1+47 ) =Av 5 49
™25 B,( 47 41 ) 2B, Ay
\1+4:7

Esta equagdo mostra que a varidncia do erro de fase devido a ¢,(7), € diretamente
proporcional a largura espectral do laser. Quando comparamos este resultado ao da
equagdo (5.36), verificamos que quando B, aumenta, o, diminui, enquanto que o,
aumenta. Desta forma, existe uma largura de faixa Otima para a qual a variancia total do

erro de fase € minima.

5.7 VARIANCIA TOTAL DO ERRO DE FASE.

A varidncia total do erro de fase é obtida pela soma das varidncias devido ao ruido

balistico e ao erro de fase. Assim,

B (1+4n") mAv
O =0y + Oy =2+ i 5.50
SN PN P 4}72 2Bn ( )

n
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Esta equagdo ¢ valida apenas para Joops de segunda ordem! quando T, » T. Para

loops de outras ordens, as expressdes gerais devem ser usadas.

100

Graus

h = 0,707

3® | ! |
10 100 1000 10.000
Bn/Av

Fig.5.3 - Desvio padrdo do erro de fase, O (em graus},
versus a largura-de-faixa normalizada Bn /AU,
para vdrios valores da relag8o Poténcia por

largura espectral, PLR = Pn /AW,

A figura 5.3 mostra o desvio padrdo do erro de fase, o, versus B, /Av, para varios
valores fixos da relagZo poténcia por largura espectral, PLR= P, /Av, onde n ~ 0,7071.
Desta figura pode-se notar que para larguras de faixa pequenas, o desvio padrio, o, ¢€
grande e independente da poténcia do sinal, pois a varidncia do erro de fase se d&
predominantemente devido ao erro de fase, ¢.(7). Para larguras de faixa grandes, o ruido
balistico predomina e ¢ ¢ tambem grande. Este valor otimo de B, que minimiza o2 para

dados valores de Av, £, en, sera calculado na préxima segao.

1Um PLL de segunda ordem usa um filtro de primeira ordem{28]-|29).
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5.8 OTIMIZACAO DA LARGURA DE FAIXA.

Para otimizarmos a largura de faixa, o valor de B, deve ser obtido a partir da

primeira derivada da equago 5.50 para a variancia, ou seja:

1 (14477
LI Lo i e BV (5.51)
a7 2B
Assim,
1 4 ’ 7 P
B, =\/[ kel ) il (5.52)
4 2

A varidncia minima para o PLL de segunda ordem em questo torna-se ,

O =J(H4f’h)-2mv (5.53)
41 P

]

Desta equagdo poderiamos concluir que a melhor escolha para o coeficiente de

amortecimento seria 77— «, onde o valor minimo para a varidncia seria:

0rin = (270V/P,) (5.54)

Entretanto, Gardner [28] considera, além da varidncia do erro de fase, o tempo de
aquisi¢do e travamento do /oop, provando que ndo existe um unico procedimento para
otimizagdo de Joops, e portanto, ndo existe um unico /oop 6timo. Tanto Gardner[28]

quanto Spilker[29] consideram que um Joop de alto ganho € obtido quando
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q:(l/ﬁ) =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 degradagio

do sistema ndo ¢ aumentada do ponto de vista do tempo de aquisigio.

Usando entdo o valor dado por Gardner para o coeficiente de amortecimento,

temos:

B, =4(0,75)7AvP, para, n=1/J2 (5.55)

o, =370V P, para, n=1/J2 (5.56)

Uma comparagdo da varidncia em (5.56) com a otimizada dada em (5.54) para

quando v — 0, nos da:

Penalidade de Poténcia=10 log —E:m—‘“—l-n_)—w

-

o;nin

n=1/v2 (5.57)

=10 log [2/3] = -1,76dB

Se analisarmos as poténcias necessarias para o travamento de fase, venficaremos

que elas dependem do erro de fase permitido. Sabendo-se que para manter uma penalidade

de poténcia de 0.54B em receptores BPSK, o erro de fase deve ser, o<10°~0,174533 rad

{32]. Substituindo-se este valor para ¢ em (5.53), encontraremos:

(0,17'4533)2 > Ii(1+4?~ J 274 V} = P, >(6.771,2)-[1+417T ]Av (elétrons/ seg) (5.58)
a1 P 4

n




Assim, para = 0,7071, temos:

P, >(10.156,8)Av para, n=1/y2 (5.59)

P, >(6.771,2)Av para, 11— % (5.60)

As larguras de faixa, ainda supondo o < 10°, s3o dadas por:

B > 103,13(1—”,’—’“)-@ (5.61)
qar
param — % temos:
B, >(103,13)Av (5.62)
eparan = 0,7071, temos:
B. >(154,5977)Av. (5.63)

5.9 LARGURA ESPECTRAL NECESSARIA PARA O HETERODINAMENTO

A poténcia normalizada, P, é mostrada na figura 5.4 e € necessaria para operar um
loop de segunda-ordem. O nivel de poténcia necessaria para um bit recebido, com uma BER
= 107° também ¢é apresentado nesta figura. A interse¢do destes niveis de poténcia com as
curvas de desempenho do PLL, ddo uma idéia da largura espectral do laser, necessaria para

receptores heterddinos.



|
Pn, 107
(elétrons/seq) Poténcia necessdria
para o PLL

joB . A0S
Rp= 10 Gb/Seg

10"
1Gb/Seg Poténcia necessaria

para a recep¢ao

o L dos dados
100Mb/Seg

0°

}OB " " 1 1 1 o

o0 0,1 1 10 100 1000 Av (MHz)

Fig.5.4 - Poténcia normalizada necessdria para obter-se O = 10°, pela
largura espectral Av, em um PLL de 2? ordem otimizado.

A largura espectral do laser pode ser obtida como segue. Da equagdo (5.23), temos:

) 2
BER=( 2& =0 21'—'- (5.64)
qR, R,

onde P, € a poténcia normalizada do sinal, definida como:

P =— (elétrons/ seg.) (5.65)
q
Assim,
Nt om

96



Esta equagdo fornece a degradagdo da poténcia devido ao erro de fase quando o
travamento ¢ imperfeito. Se projetarmos um receptor que opere com o < 10° podemos

usar 5.58 e obteremos:

1 5 2 1+477
[E)R,,[Q (BER)] ﬁ(6.771,2)( e )Av (5.67)
Logo,
8 . :f 4
Av<(7,384x10°)R [0 (BER)] [1+4rf} (5.68)

Considerando ainda 0,548 de penalidade de poténcia devido ao travamento de fase

imperfeito, temos:

" 2
Ayg(s,zssx10‘5)&[9-‘(BER)]‘(]jZTf] (5.69)

Parauma BER = 107° e n=0,7071, temos:

Av<2,26x107°R, (5.70)

Para R, = 100Mbit/s, por exemplo, a largura espectral minima do laser, necessaria
para o heterodinamento ¢ de 226kHz. Isto € perfeitamente possivel, pois larguras espectrais

bem mais estreitas ja foram conseguidas em laboratério [33]-[35].
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5.10 CONCLUSOES

Receptores Opticos Coerentes BPSK Heterodinos usando modulagdo de portadora
do tipo BPSK foram analisados. A estrutura escolhida ¢ 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 consideragdo tanto o ruido de fase quanto o ruido balistico.
Foi mostrado que, para um erro de fase menor que 10°, /oops heterodinos de 2* ordem
precisam de uma poténcia de sinal(normalizada) de pelo menos 6.771,2Av (elétrons/s) para
um coeficiente de amortecimento muito grande (— ), ¢ de pelo menos 10.156Av

(elétrons/s) para n = 0.7071.

Se a eficiéncia qiidntica do detector for 1 € A = 1,5um os numeros nos dariam

0,9pW/kHz para n — o e 1,35pW/kHz para n = 0.7071.

A largura espectral maxima para o heterodinamento é 2,26 x 10°R,, onde R, é a
taxa de transmissdo do sistema. Para comparagio, sistemas BPSKs homoddinos sdo bem
menos tolerantes quanto ao ruido de fase, pois eles exigem uma largura espectral maxima de

3 x 10“R;, como foi visto no capitulo anterior.
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CAPITULO 6

TECNICAS PARA SINCRONIZACAO DE PORTADORA COM
DETECCAO HOMODINA E HETERODINA USANDO BPSK E QPSK:
ANALISE E SIMULACAO

RESUMO

Neste Capitulo sdo apresentados resultados analiticos e de simulagbes para trés
técnicas de sincronizagio de portadora Optica. S3o considerados os modelos dos receptores
PSK binarios homddino e heterodino vistos nos Capitulos 4 e 5. Um modelo para a técnica
QPSK (Quadriphase-Shift Keying) é também apresentado. Os resultados de simulagdes
restringem-se aos /oops quadratico e de quarta-poténcia. Tais resultados sio comparados a
resultados analiticos e experimentais encontrados na literatura. Sao otimizadas a freqiiéncia
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 propagagio no PLL. E descrito
um método simples e preciso para a estimago da largura espectral necessaria, bem como a

freqiiéncia natural otimizada do /oop, para o caso de um atraso de propagagdo significativo.

6.1 INTRODUGAO

Os receptores usando detecgdo coerente homddina e modulagio PSK binaria
(BPSK) apresentam o melhor desempenho em termos de sensitividade. Sistemas BPSK
heterodinos sincronos possuem sensitividades superiores aquelas conseguidas com BPSK

diferencial (DBPSK) {1] - [4]. Entretantd, sistemas com detec¢do sincrona sdo bastante
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sensiveis a perturbag¢Ges na fase do sinal. Trabalhos experimentais recentes [6] - [10],
utilizando BPSK e dicdos lasers de cavidade externa, demonstram que as larguras
espectrais conseguidas ja sdo suficientemente estreitas para possibilitar aplicages praticas
destas tecnologias. Do ponto de vista da eficiéncia espectral (dada em bits/seg /Hz), as
técnicas QPSK e MSK(Minimum Shift Keying) oferecem maiores vazdes do que as técnicas
BPSK. Isto pode ser muito importante quando a largura de faixa elétrica do transmissor

e/ou receptor torna-se um fator limitante para certas aplicagdes.

As derivagOes dos parimetros de desempenho das malhas de recuperagio de
portadora mostradas nos Capitulos anteriores, admitiam a inexisténcia de atraso de
propagagdo no foop. Entretanto, os efeitos desse atraso no desempenho do /oop tém sido
objeto de alguns estudos [11] - {15]. Observa-se que atrasos com duragdes superiores ao

intervalo de sinalizagéo, T, ndo podem ser desprezados [16].

Nas se¢Oes seguintes nos demonstramos que, para aplicagdes usando elevadas taxas
de transmissdo, a largura espectral do laser fica condicionada ao atraso de propagacdo no

foop.

6.2 MODELO LINFARIZADO COMUM PARA O PLL

Nesta se¢do faz-se uma analogia entre os /oops 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 ¢ visto na Figura 6.1.

A fase de controle y é comparada com a fase de entrada ¢, e entdo o ruido branco

®(t) com PSD

-

S, (@)= 6.1)
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¢ adicionado. O resultado ¢ atrasado por T segundos, que é o atraso total do /oop incluindo
outros atrasos presentes no circuito de retroalimentag3o. A saida do defasador ¢ passada

através do filtro do /oop e integrada, gerando y(t).

w
Ruido ¢ +
branco de 4 T 17 N E Tataso F(s) 5L
frequéncia S - 5 s
+
Filtro
do loop
Y

Fig.6.1 - Modelo linearizado para PLLs épticos

Este modelo linear € idéntico 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 /oop
quadratico [17, pg. 302]. Os resultados aqui apresentados aplicam os desenvolvimentos
dos Capitulos 4 e 5 para receptores PSK homodinos e heterodinos, e também para
receptores usando modulagdo QPSK. Os DDLs e o loop quadrético diferem apenas pelo

fator de ruido, como mostrado no Apéndice B.

O ruido de fase ¢(t) foi modelado como um processo de Wiener-Lévy [25 pp. 292,
436 e 502] com pardmetro 2nAv, onde Av € a largura espectral do laser, de tal forma que a

derivada ¢{f) é um processo aleatério Gaussiano branco com PSD = 2zAv. Isto é

mostrado na Figura 6.1, onde ¢(t) € a saida de um integrador cuja entrada, @lt), é um ruido
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Gaussiano branco com PSD = 2rAv. Usa-se um filtro ativo de primeira ordem(Figura 4.5),

com fungdo de transferéncia dada por:

sT, +1
F(s)=25 (6.2)
ST,
Sabendo-se que a freqiiéncia natural do loop é dada por:
w, =G/ rad/ segs. {6.3)
onde G ¢ o ganho, e que o coeficiente de amortecimento da malha, 1, € dado por:
T,
=2 6.4
n=-% (6.4)
a func@io de transferéncia pode ser reescrita assim:
w!
F(s)=2now, +—= (6.5)
s

O principal pardmetro para se avaliar o desempenho de uma matha de recuperagio
de portadora é a varidincia total do erro de fase em regime permanente, 62, Esta varidncia ¢

minimizada quando a freqiiéncia natural da malha € otimizada.

6.3 OTIMIZACAO DO LooP

Pelas equagdes (6.3) e (6.4) vé-se que, uma vez escolhidos 1 e G, o filtro do /loop
ficara completamente especificado por ®,. Como sera mostrado adiante, a variédncia do erro

de fase em regime permanente pode ser minimizada escolhendo-se uma freqiéncia natural
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6tima para a malha. Outros pardmetros do PLL como a pulil-in range(maximo desvio de
freqiiéncia, além do qual ndo haverd travamento), e a hold-in range(maximo desvio de
freqiiéncia para o qual a malha ainda serd capaz de manter o travamento), ndo sio

discutidos aqui. Analises completas para diversos tipos de PLLs podem ser encontradas na

literatura {17]-[18], [28]-[30].

6.3.1 PARA O RECEPTOR BPSK HOMODINO

A variancia total do erro de fase, 62, para 0 BPSK homédino é dada pela soma das

vanéncias do ruido de fase (eq. 4.19) e do ruido balistico (eq. 4.27):

u®£L

1 H(f)
f

. . - Ay
0 =0y + 04y :2—1-[

-

L[ (Y dr 6.6)

|2
| df +
jf 4RkP,

onde H(f) é a fungdo de transferéncia da malha, R é a responsividade do fotodetector, £ é o

fator de divisdo do hibrido P € a poténcia do sinal dptico recebido e ¢ € a carga do elétron.

A funcido de transferéncia é dada por:

_ Glj2ag) ' F(f)e
H=13 Glj2af )" F(f)e*

(6.7)

Esta expressiio pode ser reescrita em fungdo dos fatores de expansdo da largura de

faixa, Tpo(®,7) e Tg(o,r). que representam os aumentos nas varidncias devido ao

atraso de propagagio nio nulo do /oop. Estas fungdes sdo definidas por:
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Pl @,7)= Eﬂy}a_)& ,[; ’j w+e " F( w)lhzdrz)

2n
T, (w,1) ;r(1+4?f o, j ‘]w+e JM’F(QJ)]

Flo) [

(6.8)

(6.9)

que sdo unitarios para T = 0. Esta notag@o enfatiza o fato de que estas fungdes so dependem

dos fatores @, e T atraves do produto o, T.

Sabendo-se que M = Lt

gl ST
2T

1+ 6G2a) FnHE™) ar +

G(j2af) " F(f)e ™
1+G(2af ) F(f)e™™?

TE =
sl df

Substituindo-se (6.8) e (6.9) em (6.10), com ® = 2xf, temos:

, mAv 1+47 \o,T
g = < rp.\f(wnr)"'[T;r)%érm(mnf)

onde £ € o fator de ruido para cada tipo de loop.
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(6.10)
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6.3.1.1 QUANDO O ATRASO E NULO,T=0

Quando o tempo de propagagao € nulo, T, (0) =1, (0)=1, a freqiéncia natural

otimizada da malha reduz-se a:

ea) &

4 mWAMET
By T = \/ ( E =p, para, BPSK homodino  (6.12)

Esta freqiiéncia natural minimiza a varidncia. Logo, substituindo (6.12) em (6.11),

encontra-se:

. p
. ;(1+47f)m&tf§ 6.13)

a7 ) M

A partir desta expressdo podemos encontrar a largura espectral do laser, Como

o <o-:na.x’

temos:

o 2 4 2
o > mAvlg) 1+41n o Ay T <P M [ ri=a, (6.14)
: kM 411 i 1+417

Os resultados obtidos por Prabhu{20], como foi admitido anteriormente na se¢do
4.7, serdo usados para a obtengdo da largura espectral minima do laser. Para o
homodinamento, uma penalidade de poténcia de 0,5dB € provocada por um erro de fase de
9,945° Se considerarmos uma penalidade total de 1dB, os 0,5dB de penalidade restantes

devem ser atribuidos ao fator de divisdo de poténcia do hibrido, k. Neste caso k = 0,10875.
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6.3.1.2 ATRASOS SIGNIFICANTES, T > 0,

Nio existe nenhuma expressdo para os fatores de expansio da largura de faixa
Iy e Ty, para quando T > 0, e desta forma faz-se necessario a utilizacio de técnicas
numéricas para o célculo da frequéncia natural. Uma solugiio analitica aproximada pode ser
conseguida através do método de aproximagio de Padé [22]. Uma avaliagio das expressdes

{(6.8) € (6.9) foi feita com as aproximagdes de 1* e 2° ordens, para ¢ *. Estas aproximacdes

sao dadas por:

1
1—-—a b
12-6a+a’
e = % e R ba l (6.15)
1+ ' g 12+6a+a
2

para as aproximacdes de 1* e 2° ordem, repectivamente.

~
w
8
o
—t
o} 10F T=100nseq
- [
WV L
5 "
" L
U -3
g L
T
(1]
o R
°

¥ !E Tz 0,Inseq
3 [ 4v: 100KHz2
e Ry, = 10Gbit/s
=
(->0 1 1 1 1 1
9 10
& 0t 10° 107 108 10 10
v - . rod
FreqUeéncia natural do loop w,, seq

Fig. 6.2 - Desvio PadrGo do Erro de Fase, C, versus a frequencia
Natural do leop, w,, para vdrios, T
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Substituindo estas expressdes com e ', nas equagdes (6.8) e (6.9), teremos:

Oj_zAvr:.36+36y—30y2+6y3—y4+ 36 36+12y-18y +6y° -y

3 6.16
2 36-T2y+6y° - y* 8Mkz,  36-T2y+6y* -y (6.16)
onde y é definido como:
y=— (6.17)
(P!

Na figura 6.2 o desvio padréo do erro de fase, 5, € apresentado em fungio de o,
para varios valores de t. Pode-se perceber que quanto menor o atraso de propagacdo, mais
o erro de fase permitido diminui. Um tempo de propaga¢&o maximo, por exemplo, para que

o desvio padrdo nio uitrapasse os 10° seria 100nseg.

Au:=
TkHz

Ry= 10Gb/s

O 1 L 1 L 1
10- 107 1% 107 1% 0% 104

Desvio padrdo do erro de fase O lgrous]

Atraso do loop, T [segl

Fig.6.3 -Desvio Padrdo do Erro de Fose (minimizado),
Cmin, para vdrias Av, versos 1.
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O desvio padrdo minimizado do erro de fase, em fungdo do tempo de propagagio,
7,6 mostrado na figura 6.3 para varias larguras espectrais. Vé-se que o aumenta

gradualmente ao se aumentar o tempo de propagagio, e a largura espectral do laser.

A frequiéncia natural otimizada do loop, ®,, diminui quando o tempo de propagacio
do loop aumenta. Este efeito pode ser visualizado na figura 6.4. A ©, que minimiza o
desvio padrdo se aproxima de 0,34/t , para grandes atrasos. Estas aproximagdes foram
obtidas usando-se o método de Padé. A varidncia do erro de fase calculada através deste

método, possui um erro aproximado de 0,4%, com relagdo a dada na equagdo (6.6) [13].

Ainda da observagdo da figura 6.3, percebe-se a importdncia de se considerar o
tempo de propagagdo de loop, quando se esta otimizando a freqiiéncia natural. Ao se

desprezar o atraso pode-se superestimar a freqiéncia natural em até 24% para uma

AvT=10+

6.3.1.3 ATRASOS MUITO GRANDES, T1>>T

O tempo de propagacdo para loops DDL é, em geral, igual ao intervalo de simbolo,
T. Para sistemas com altas taxas de dados, entretanto, é provavel que este intervalo de um
simbolo seja desprezivel, quando comparado ao tempo de processamento. Por esta razdo,
consideraremos agora o problema de otimizagio do /oop para atrasos grandes, ou seja, T >>

1/Rp,.

Quando t = 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 equagdo (6.11) tém pesos iguais.
Quando 1 > 0, entretanto, isto ndo é verdadeiro. Existem duas razdes para isto: primeiro, a

freqiiéncia natural otimizada ©,_,, diminui quando T aumenta, como pode ser observado na

n.ob
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0,7=0,34=f, (6.19)

Substituindo a equagdo (6.19) em (6.18) teremos:

& mAvr Iy o,7)

: 6.20
T (6.20)
onde:
I,.(8)~2,26 para 3, = 0,34 (6.21)
Como o< o, , temos:
2no;
Av. 7<= msx b =gq, (6.22)
% FPN( 1)

que ¢ a largura espectral normalizada para t >>7. A varidncia méxima ocorre quando ¢ =
9.945°(com uma penalidade de poténcia de 0,5dB para a varidncia), e B, :e igual a 0,34 para

este caso. Assim, a largura espectral dependera somente de 1, quando t© >>T.

6.3.2 OTIMIZAGCAO PARA RECEPTOR BPSK HETERODINO

Analogamente a se¢do anterior, a freqiiéncia natural sera otimizada de forma a
minimizar a varidncia do erro de fase do /oop em regime permanente, para o receptor BPSK

heterddino.



|
A varidncia total do erro de fase é dada pela soma das contribuicdes devido aos

ruidos balistico e de fase, como ¢ mostrado na equagio (5.50), ou scja:

O = 0%y + Oy (6.23)

Substituindo as expressdes gerais para o, ¢ 0% . que sio dadas por (5.34) e

(5.43), temos:

A g
—;—‘ A+ LY of (6:24)

. Avgs
dzz;rjj

s

onde H{f) é fungdo de transferéncia de malha fechada. Sabendo-se que ©=2xnf e fazendo a

substituigdo das equacdes (6.7), (6.8) e (6.9) na equacio (5.23), temos:

. mAv 1+4r Yo, 1
o’:m-rm(wnr)ﬁ»[ 4rrr] M‘f-rw(a;,,r) (6.25)

onde £ € o fator de ruido que multiplica a PSD do ruido balistico e se deve ao tipo de /Joop
que estd sendo utilizado(veja Apéndice B), o, é a frequéncia natural do Joop, M = RP.T /g,

é o nimero de fotons detectados por simbolo, I',,(@ 7} e Iy (@, 1) sdo as fungdes gama

dos ruidos de fase e balistico, e s@o conhecidas como os fatores de expansio da largura de
faixa do /oop (equages (6.8) e (6.9)). A funcio gama € uma integral definida dada por[37 -

pg.337}:

1 n
T AU I G .. [H;ﬁ)
F(u):jo x" e"“dx:fﬂ(log—) dx=—| |—— para, n#0,-1,-2,-3,... (6.26)
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6.3.2.1 QUANDO O ATRASO E NULO, T = 0.

Quando o tempo de propagagdo do /oop é considerado nulo, das equagdes (6.8) e

(6.9) tem-se que I',,A.(O) =Tg (0)=1,ea freqiiencia natural otimizada do Joop ¢ dada pela

primeira derivada da equagdo (6.24) quando a varidncia € minima, ou seja:

B EA}’ +£_ 1+4ﬂq’ =)
2 nw; M\ 4

n.ot

(6.27)

’ 7
= 0,,I= \}![ I J-i 7 ) i ‘;M = f, para BPSK heterodino

A expressdo (6.27) tanto ¢ valida para o BPSK heterddino quanto para o QPSK,
onde & ¢ o fator de ruido para o tipo de /oop utilizado. A varidncia minima do erro de fase

pode entdo ser obtida pela substituigdo de (6.27) em (6.25), ou seja:

: T T
o = 1+4m [27AVIE 6.28)
4 M

A largura espectral do laser, necessaria para o heterodinamento pode entdo ser

encontrada, pois o< o

max?

4 )
P e L S . (6.29).
278 1+417
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6.3.2.2 ATRASOS SIGNIFICANTES, ©> 0.

Considerando-se o coeficiente de amortecimento 7= 1/ V2 as integrais em (6.24)

podem ser obtidas através da aproximagdo de 2* ordem de Padé[22], assim

J.

l—H(f)'df:36+36y—30y2+6y3—y4'ﬂgr (6.30)
f 36— 72y +6y* -y ’ '

36+12y—18y* +6y° —y* 3
36-72y+6y*-y* 21,

[ |H(r) dr =

!

(6.31)

onde y foi definido na equagdo (6.17) e 1, é um pardmetro do projeto do filtro e est4
definida na equagdo (6.34). Esta expresso tem precisdo de 0,4% para y menor que 0,495,

como observado experimentalmente por Norimatsu er. al.[13].

A varidncia do erro de fase para um tempo de propagagdo maior que zero seria

entdo,

mvr:_36+36y-30y3+6y5—y*+ 3¢ 36+12y-18y" +6y’ -y

g-= ) 3 4 = 2 4
2 36-72y+6y° ~y 4Mr, 36-T2y+6y° -y

(6.33)

Esta expressio € valida tanto para o BPSK heterédino quanto para o

QPSK(homddino ou heterddino). Para um 1, definido como[18]:

. (6.34)
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e substituindo (6.17) em (6.34) pode-se perceber que a aproximacgdo de Padé de 2* ordem
nos fornece ©,7 < 0,7, que € uma boa aproximagao, pois segundo Grant[11], para a garantia

da estabilidade do loop ©,t < 0,736, onde o coeficiente de amortecimento foi considerado

comor,r:l/ﬁ.

6.3.2.3 ATRASOS MUITO GRANDES, T>> T

Em uma condigéo limite, onde o atraso t >> 1/R,, o termo relativo ao ruido balistico

em (6.25) pode ser desprezado e entdo,

5 1§
o :TTAV_ PN (a)n z’)

i 6.35
2n ®,T (6.35)
Fazendo B, = o,1, a largura espectral maxima torna-se,
2 2
Av- 7<= T1%me [ B )sa, (6.36).
T rP.\’ (ﬁl )

6.4 RESULTADOS DA ANALISE

A taxa de erro de bit (BER) para um enlace optico ideal, BPSK homodino, limitado

pelo ruido balistico foi dada na equagio (4.13) , para k pequeno:

BER=Q[aM|  para o BPSK homodino (6.37)
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Para um BPSK ideal, como visto na equagio (5.23) §,

BER = Q['JZM] para o BPSK heterddino (6.38)

e para 0 QPSK, tanto homddine guanto heterédino [20] é,

BER = QM| para o QPSK (6.39)

Destas equagdes, considerando uma BER de 10 as seguintes sensitividades sio

encontradas no limite quantico:

1} Caso | (BPSK homodino) - M = 9 fétons/bit (ou 18 fotons/simbolo)
2) Caso 2 (BPSK heterddino) - M = 18 fotons/bit (ou 36 fotons/simbolo)

3) Caso 3 (QPSK) - M = 18 fétons/bit (ou 36 fotons/simbolo).

Se considerarmos 1dB de penalidade de poténcia além do limite qadntico, o que nos impde

uma BER = 10, teremos:

1} Caso 1 (BPSK homodino): M = 11,33 fotons/bit (ou 22,66 fotons/simbolo)
2) Caso 2 (BPSK heterddino): M = 22,66 fotons/bit (ou 45,32 fotons/simbolo)

3) Caso 3 (QPSK): M = 22,66 fotons/bit (ou 45,32 fotons/simbolo).

Assim, ao considerarmos 1dB de penalidade de poténcia, podemos destinar 0,5dB
para o erro de fase e 0,5dB para outras falhas no sistema. Durante o projeto do PLL, deve-
se considerar o desvio padrio maximo do erro de fase em regime permanente para a

penalidade fixada. No Caso 1 (BPSK homddino), o < 9,945°. No Caso 2, 6 < 10,84° e <
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para o loop de 4° poténcia é W = 3, que com M = 45,32 nos fornece £ = & (M, W) = 0,552
{Apéndice B).
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Fig.6.5 - Efeito do tempo de propagacdo na largura espectral do laser ($=1/2)
em um QPSK. O quadro interno mostra o percentual de erro devido
a aproximacdo da Auvmax

Na figura 6.6 a largura espectral normalizada para vérios atrasos de propagagao do
loop € mostrada para os varios sistemas sincronos em estudo. Uma comparagdo pode ser
feita verificando-se que o QPSK exige Jasers com larguras espectrais muitissimo estreitas.
Como foi previsto, o atraso de propagagio do /oop ndo pode ser desprezado para sistemas
com taxas de transmissdo altas. A partir da estimagio deste atraso € que a largura espectral

maxima do laser pode ser encontrada e a freqiiéncia natural do Joop obtida.

Os efeitos do aumento do tempo de propagacdo na largura espectral do laser sdo
ilustrados. A maxima Av permitida versus o atraso normalizado, ©/T, ¢ apresentada para os
valores tedricos com os dados das equacdes (6.14) e (6.29). A frequéncia natural do /oop

foi otimizada para cada ponto da curva. Desta figura podemos ver ainda que a largura
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espectral necessaria para T = 0 € Av,, = /T, como visto nas equagdes (6.14) e (6.29) e

quando T >> 1/R, a Av,,, = o,/t, como mostrado em (6.22) e (6.36).

T T T T T T T
BPSK heterddino
I BPSK homédino

107%
105 - - -
QPSK {thomd&dino /heterddino)

107+

167+

Largura Espectral Normalizada Au.T

io®
100 w02 10t w o 1d 1wt 10e® 10t

Atraso Normalizade 7/7

Fig.6.6 - Tempo de Propagagdo do PLL pela largura espectral
do laser com uma penalidade de 1.dB. Q gquadro interno
mostra o percentual de erro devido & aproximaggo.

A largura espectral para quaisquer atrasos, ou seja, atrasos intermedianos entre os
valores maximo e minimo, nfo pode ser expressa numa formula. Ela tem que ser obtida
numericamente! Uma aproximagdo foi obtida por Barry er. a/[15] para o QPSK. Esta
aproximagao possul uma boa precisdo, com um erro maximo de 3,2% para T = 2,67.¢ €

dada por:

(6.40)

122



onde,

b
ajb = Gﬁi—a é uma adigfio paralela (6.41)

Esta aproximago ¢ mostrada como uma linha pontilhada nas curvas da figura 6.5 e
pode ser extendida diretamente para o caso BPSK heterodino através das expresdes (6.29)
€ (6.36). Para o BPSK homodino foi verificado que o erro maximo fica em torno de t =
3,57 Este erro percentual ¢ ilustrado no quadro inserido nas figuras 6.5 ¢ 6.6. Ela é

assintoticamente precisa nos extremos quando T — 0 ou T — .

5 Ll T T T T T T

4 [~ QPSK (homddino/heteroding) ~
o - / |
= L 4
R= L
g 3 :
@ L
= ]
D- -
@
o - .
¢ 2 1
© L
)
E b \ -
o i .. ]
b= L BPSK homédino 1
& ot BPSK heterédino 1

[a] V 1 1 1 : [ 1 )

o} 0,001 0,002 0,003 0,004

av.T

Fig. 6.7 - Variagdo da Penalidade de Poténcia com relacdo
a larqura espectral, considerando o atraso no LOOP.

Uma expressdo analoga fol também obtida para a frequéncia natural otimizada do

loop, ©, . Quando 1 =0, das equagdes (6.12) e (6.27) temos que v, = B/7 e quando T
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>>T de (6.19) temos que o, = B /1, tanto para o BPSK quanto para o QPSK. Assim a

aproximagao, que ¢ valida para todos os atrasos, € dada por:

_/%___ (ﬂoa’T)'(ﬁ)fT)

By
= 6.42
3 (ﬁofr)i”(ﬁi / i‘) ( )

n.or. T

@

Estas aproximacdes serdo usadas nas simulagdes dos /oops quadratico e de 4°
poténcia gue serdo apresentados na proxima secdo. O erro se aproxima de zero quando 1 —

0 ou T — x, e atinge o maximo de 4,3% quando 1~ 2,57 .

Todos os valores teéricos obtidos aqui consideram uma penalidade de poténcia de
1dB. Variando-se a penalidade de poténcia, os valores de Av.t também variam, como
mostra a figura 6.7. Desta figura nos podemos obter a largura espectral necessaria para

outras penalidades de poténcia.

6.5 RESULTADGS DA SIMULACAO

Para testar a validade das analises e aproximagdes feitas neste trabatho, foram feitas
simulagbes para os /oops quadratico e de 4" poténcia, usando o modelo linearizado para o

PLL apresentado na figura 6.1.

6.5.1 O L0oopPQUADRATICO

Um modelo linearizado para um /oop quadratico ¢ apresentado na figura 6.8. Este

modelo € valido tanto para o0 BPSK homodine quanto heterddino. No caso homodino o
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VCO é um oscilador local a laser. No caso heterodino o VCO ¢ eletronico e a diferenga das

frequéncias de entrada e do VCO € o > 0.

Este modelo complexo simplifica tanto a andlise quanto a simulag@io do foop e usa
uma aproximagdo semelhante a usada por Spilker[17]. Todos os resultados analiticos
obtidos a partir deste modelo linearizado foram vistos nas segdes 6.3 e 6.4, ¢ comparados

aos resultados para outros /loops, como o DDL ¢ o foop de Costas.

Ruidoe .
Ruido
de que balistico
el n
Simbolos
BPSK
ei® | B(s) Ptanf (422 Rl im (2 ) Fes)

Estimagdor do erro-de- fase

vCO

Fig.6.8 -Model Complexo linearizado para o loop quadrético

Suponha que a largura de faixa do filtro passa-baixas seja grande o suficiente, de
modo que o sinal com ruido de fase ndo sofra distorgdo ao passar pelo mesmo. A entrada
do dispositivo de lei quadratica é entdo: s(r) = x(¢) + y(¢), onde x({) € o sinal com ruido de

fase sem distorgdo, € 3(¢) é o ruido balistico filtrado. O sinal x(7) é dado por:

Sol)+ele}}

x(t)=e (6.43)

onde &(f), o erro de fase, € dado por:
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1) = olt) - wlr) (6.44)

O ruido balistico 7(f) é modelado como um processo Gaussiano complexo com
PSD = 7/M. Logo, a versdo filtrada de n(f), y(r), é também um processo aleatorio

Gaussiano com PSD dada por:

S, (0)= —A%'B(m)f (6.45)

A saida do dispositivo de lei quadratica € entdo:
2(t) = (x(0) + (1)) =’ +m(r) (6.46)

onde 6(f) ¢ uma sequiéncia pseudo-aleatoria binaria que admite os valores de 7/2 ou 37/2,
de acordo com a seqiiéncia de dados. Assim e25) = 1 para todo t, e conseqiientemente, x(7)
= @20, A distorg@o aditiva m(7) representa todos os termos de ruido. O erro e(r) é dado

por:
(1) =%Im{z(t)} = 1)+ olt) (6.47)

onde (o(r) = %Im{m(r)} e sen( e) = g, para £ pequeno.

No Apéndice B é mostrado que ©(7) é modelado como um processo aleatério com
média zero, aproximadamente independente de e(f), e PSD dada por n7/M, onde
M = RP,T/2 ¢ o niumero de elétrons detectados por simbolo. Esta aproximagdo, obtida por

Barry [ 15], foi validada através de simulagdes.



6.5.2 O LooP DE QUARTA POTENCIA

QPSK Oscilador

Tx dsenlwet}
( YIF @T( - 4}:5.[;

1 6Q pEMOD i— 29/da

de dados
X 2 {Filtro do
P o s
If
H fbrido 180° H(s) Fis)
(a)
Ruido .
Ruido
de f‘?se balistico
el¥ n
Simbolos
QPSK o
el® Bls) pmel (14 =l im (1S Fis)
Estimador do erro- de- fase
¥
SIER)] AN
oy e] [ S
VCO
(b}

Fig.6.9 - Loop de 42 poténcia. (a) Implementagdo p/detecdo heterddina.
{b) Modelo Complexe.

Na Figura 6.9(a) estd mostrado um diagrama esquematico de um PLL baseado em

um loop quarta poténcia para detecgdo heterodina de QPSK. A corrente /() € dada por:

i(1) =2 Acod ot + A1)+ ot) - w(O)]+ () (6.48)
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onde A :Rm € a amplitude do sinal em banda basica; R ¢ a responsividade do
fotodiodo; P; € a poténcia do sinal 6ptico recebido, P, € a poténcia do oscilador local; 6(7)
¢ a fase modulante: m/4, 3n/4, 5n/4 ou 7n/4 que permanece constante durante cada
intervalo de sinalizagdo de duragio T, ¢(f) € o ruido de fase, w(/) ¢é a fase de controle do

LO, e n{f) é o ruido balistico, modelado como um processo Gaussiano Branco com PSD

bilateral dada por gRPLo.

O sinal em IF ¢ entdo passado através de um filtro passa-faixa, com resposta de

freqtiéncia dada por:

H(w) =%[B(w—a),F)+B(w+ @), (6.49)

onde B{w) ¢ um filtro passa-baixas com ganho de umitario. Idealmente este filtro passa o
sinal com ruido sem distor¢do, enquanto que minimiza a intensidade do ruido balistico. A
saida do filtro, x(¢) € elevada a 4° poténcia, deixando o sinal centrado na freqiéncia 4. Ele
entra no multiplicador juntamente com o sinal de referéncia do oscilador, 4sen(4w ). A

saida e(f) do multiplicador ¢ uma boa estimativa do erro de fase que ¢ dado por:

£1) = ¢} - i) (6.50)

O sinal x(7) é representado por:
x(r) = Re{s(r)e’="} (6.51)

onde s(f) = u(f) + jv(f) e é o envelope complexo em banda-basica de x(r)[24]. Baseado no

diagrama esquematico da figura 6.9(a) pode-se verificar que,
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o) = (1) (1) -+7(0))= L () (652)

Este /oop € conhecido como o "sincronizador de portadora com baixa SNR e

maxima verossimilhaga" para QPSK[26].

6.5.2.1 O MobpELO COMPLEXO

Na figura 6.9(b) nos apresentamos um modelo complexo em banda-basica
equivalente ao sistema , que simplifica a simulagdo e a analise. A simulagfio baseada neste
modelo foi implementada através do ambiente de simulagdo Ptolemy[23]. O ruido n(f) na
figura 6.9(b) ¢ modelado novamente, como um processo aleatério Gaussiano branco com
PSD igual a 7/A4.0 modelo linear visto na figura 6.1 para todos os PLLs pode ser utilizado
também para o /oop de 4* poténcia. Uma aproximagdo semelhante é feita por Spilker[17 -

pg.390].

Suponha que a largura de faixa do filtro passa-faixa, 8(s), € larga o suficiente para

passar o sinal com ruido, mas sem distorgdo. A entrada do bloco de quarta poténcia € entdo,

s(t)=x(t)+y(l) (6.53)
onde x(?) ¢ o sinal com ruido dado por:

.X(I) =e](ﬁ(t)+£‘(f)) (654)
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e J(1) é o ruido balistico filtrado, que é um processo aleatorio Gaussiano com PSD dada

por:

S_‘_(a)) g E—Z—[B(m)iz (6.55)

A saida do bloco de 4* poténcia ¢ entdo dada por:

(1) = [x(r)+y(t)]4 =™ L r) (6.56)

onde x4(f)=e’“d”, pois e = paratodor. A distor¢do aditiva m(r) em (6.56)

representa todos os termos de ruido. O erro ¢(7) é dado por:
1
e(!):zlm{:(r)}s 1)+ olr) (6.57)

onde sene = ¢ e ©(f) é definido como,

(1) = —Im{m(r)} (6.58)

1
4

No Apéndice B € mostrado que (/) ¢ modelado precisamente como um processo
aleatorio gaussiano branco com média-zero, aproximadamente independente de &(f), com
uma PSD de & = £(M,W) onde W ¢ a largura de faixa normalizada de B(s) definida por
Spilker[17]. Esta aproximagédo € validada pelos resultados analiticos e pelas simulagdes[13]-

[17].
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6.6 SIMULACAO DOS LoopPs QUADRATICO E DE 4° POTENCIA

Os modelos linearizados dos lnops quadratico e de 4* poténcia apresentado nas
figuras 6.8 e 6.9(b) foram implementados no ambiente Ptolemy[23]. O modelo em banda-

basica destes Joops, mostrado na figura 6.1, é esquematizado na figura 6.10.

C-—+=R R—P L) Ganhe
Bl

D— FASE

G h -
C R Rep| ¥ °[" ° VARIANCIA

Rufdo ERRC DE
Batistico FASE
Ngift) s{t) i
:—@— s FIRCx Ssn:qdor
ei‘P Y eie e rase
Laser !
Gerador Diagrama do
de Dados Olho e Const.
-i¥
¢ Filtro ef{t)
VCO do -
Loop

Fig. 610 - Esquematizo¢de em banda bdsica de um PLL.

Este € um modelo discreto para um sistema continuo. A representacdo esquematica
tanto ¢ valida para o BPSK homadino quanto heterddino. O bloco de dados ¢ diferenciado

para os casos BPSK e QPSK. Nas proximas segdes os blocos serdo descritos sucintamente.
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A simulag@o do PLL possui dois obstaculos: 1) Os sinais sio continuos; 2) Os espectros dos
sinais s3o de natureza passa-faixa, em torno dos 200 THz. Para contornar tais problemas
adota-se a seguinte abordagem: sinais passa-faixa sio representados através dos seus
envelopes complexos [24, Cap. 3], que s3o discretizados através de amostragem. Os filtros
analogicos sio digitalizados usando o método da invaridncia da resposta ao impulso [31, pg.
407]. Por este método, um filtro analdgico com resposta ao impulso h(t) € representado por
um filtro digital com resposta ao pulso unitario hy=T A(/T), onde /=0,1,2, . . eTéo
intervalo entre amostras sucessivas. De forma analoga, um integrador continuo €
discretizado; um processo de ruido branco continuo com densidade espectral de poténcia N,
¢ representado por um processo aleatorio branco discreto, com densidade espectral de
poténcia dada por Ny/T. (Todas as implementa¢des digitais para esses sistemas/sinais s3o
disponiveis na biblioteca de processamento de sinais do dominio SDF(Synchronous Data

Filow) no ambiente Ptolemy).

Como ja fot dito, existem duas fontes de ruido em um PLL optico: ruido de fase e
ruido balistico. O ruido de fase ¢ modelado como um processo Browniano, que € o
resultado da filtragem de um processo Gaussiano branco por um integrador. O ruido
balistico na detecgido heterddina é de alta intensidade[27, pg. 63], podendo assim ser
modelado através de um ruido Gaussiano branco. O sinal é elevado ao quadrado(no caso
BPSK) ou a quatro(no caso QPSK). Esta operagido remove a modulagdo e resulta em um
sinal através do qual pode-se estimar a fase da portadora[27]. Este erro de fase estimado ¢
passado através do filtro do /oop para gerar o sinal de controle do VCO, cuja saida tentara
rastrear a fase do sinal de entrada. No bloco FASE, as fases do sinal de entrada, ¢(7), e de

saida, €(f), sd@o apresentadas em fungdo do tempo.

O desvio padrio do erro de fase em regime permanente ¢ um pardmetro de
desempenho importantissimo, e sua determinacdo € prioridade nesta simulagfo. O grafico

do desvio padrio do erro de fase versus tempo € obtido no bloco VARIANCIA. Para um
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numero suficientemente grande de iteragdes, nos obtivemos valores muito proximos dos

relatados teoricamente.

O HISTOGRAMA estima a fungio densidade de probabilidade do erro de fase, que se
aproxima de um processo gaussiano para um numero suficientemente grande de iteragdes.

Os diagramas de olhos comprovam, qualitativamente, a validade dos /eops utilizados.

6.6.1 O GERADOR DE SINAL

—1 Cos

/\ Inteqradcer

iIDD gaussiana

R—+ C [—{saioa] >

D.C.

Fig. 6.1 - Laser

O bloco gerador de sinal. denominado de LASER, € apresentado na figura 6.11. O
ruido de fase € modelado como um processo de ruido pseudo-aleatorio gaussiano branco
com média zero e varidncia dada pela equagdo (6.25). Este ruido € gerado pelo bloco 1D
GAUSSIANO(IID = independente ¢ identicamente distribuida[27]). Como o ruido de fase € um
processo gaussiano filtrado, o sinal é submetido a um integrador que faz o papel do fiitro. O

sinal ¢ entdo transformado para complexo.

A varidncia do erro de fase para o caso discreto € dada por:
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Oy = (27MVT) [N (6.59)
N ¢ a freqiiéncia natural normalizada do /oop e ¢ dada por:
N=w,/JAvR, (6.60)

Este valor foi obtido através da aproximagio dada em (6.42)como sendo 10,05 para
o QPSK e BPSK heterédino e 2,5 para o BPSK homddino para um atraso  de loop

normalizado. Estes valores foram confirmados experimentalmente por Norimatsu[14].

6.6.2 O GERADOR DE DADOS

— Cos |

e I =T

(0D Uniform. Gonho  fRepetidor

— Sen [~

Fig.6.12 - Gerador de Dados.

A seqiiéncia de dados € composta por variaveis pseudo-aleatorias independentes e
identicamente distribuidas (D) {27 - pg41]. A saida do bloco IID, na figura 6.12 sdo
variaveis pseudo-aleatdrias uniformemente distribuidas entre 0 ¢ 1. O sinal de saida ¢ entdo
quantizado em M+1 possiveis niveis de saida para M limiares, ou seja, no caso BPSK
teremos 2 saidas e 1 limiar para comparagdo, enquanto que no QPSK teremos 4 saidas para

3 limiares de comparag¢io. Os niveis de saida determinam a modulagdo. No caso BPSK, as
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faixas abaixo e acima do limiar sdo mapeadas em /2 e 37/2 respectivamente. Enquanto que
em QPSK, as faixas de saida sio mapeadas sobre {w/4, 3n/4, Sn/4, Tn/4}. Esta saida

também € transformada para a forma complexa.

6.6.3 O ESTIMADOR DE FASE

T

Mulr. Cx : ’ 5
Bifurcodar -

Ganho = 0,5

(@}

C—R .\
M safba
ult. Cx. 7 1’$
Bifurcador

Ganho = 0,25

(b)

Fig. €.13 - Estimador de Fase. {a) Para BPSK. (b) Para QPSK.

O sinal ¢ elevado ao quadrado, no Joop quadratico € a quarta, no /oop de 4°
poténcia, como mostra a figura 6.13(a) e (b), respectivamente. Como ja dito na segdo 6.6,
esta operagdo remove a modulagfo e resulta em um sinal através do qual pode-se estimar a
fase da portadora. A saida do bloco de conversdo de complexo para retangular indica que
sé a parte imaginaria do sinal foi extraida, pois s6 nos interessa a fase da portadora. O valor

do ganho ¢ determinado pelas equagdes (6.47) para o BPSK e (6.52) para o QPSK.
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Este erro de fase estimado € passado através do filtro do /oop para gerar um sinal de

controle do VCO, cuja saida tentara rastrear a fase de entrada.

6.6.4 O GERADOR DE RUIDO BALISTICO

N

IDD gaussiana
/\ 2

IDD gaussiana

Fig. 6.14 - Ruido Balistico

O ruido balistico, modelado como um processo pseudo-aleatorio gaussiano branco,

¢ gerado por dois blocos ITD GAUSSIANO. Os processos gerados sdao independentes, com

média zero e variancia dada por:

o = Nf(2M) (6.61)

A figura 6.14 mostra uma representagdo esquematica deste gerador.

6.6.5 O FILTRO DO LooP

A fungdo de transferéncia do filtro dada na equagdo (6.5) pode ser reescrita da

seguinte forma:
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F(s) - (wd,,/ZW) +5 _ (w"/2,1)+s
-3/(277(1)") s

(2nw,) (6.62)

Entdo modelamos o filtro do /oop como um Butterworth de 1* ordem, com uma

freqiiéncia de corte 0,1 vezes a freqiiéncia de amostragem.

>

Biquod. Ganho

Fig. 6.15 - Filtro do Loop.

Este filtro, com um polo e um zero, que ¢ chamado de Biquad na figura 6.15, possui

funcdo de transferéncia dada de (6.62), por:

Fls)= 22l "~ (6.63)

Efetuando a transformagdo do filtro analdgico para digital, a fungdo de transferéncia

torna-se:

= = (6.64)
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onde

s=(1-z")/r (6.65)

que € uma aproximagao valida para a transformagdo de filtros passa-baixa[31 - pg. 209]. O

ganho mostrado na figura (6.15) ¢ feito:
G=21w,T/N) (6.66)

Obtendo-se novamente o valor da fungdo de transferéncia dada em (6.62).

6.6.6 O OSCILADOR CONTROLADO POR TENSAO (VCQ)

— Cos
Ganho=1
) Integrador [ B @
Sen
D.C Ganho=-1
Fig.6.16 - VCO

Como indicado nas figuras 6.8 e 6.9(b), para o BPSK e QPSK, repectivamente, o

VCO ¢é composto por um integrador e um defasador. O sinal gerado por ele € a referéncia



de fase & qual a fase do sinal de entrada sera comparado. A figura 6.16 apresenta o esquema

do VCO.

O defasamento de 90° ¢ obtido através da multiplicagio de um ganho negativo a
parte imaginaria do sinal. O erro de fase é dado pela diferenca entre as fases do sinal e do
VCO, como visto nas equagdes (6.44) e (6.50), e é dado por: &)= ¢1)— wls). 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 comparagio da fase so6 se inicie a partir do segundo bit. Uma comparagdo
entre as fases de entrada e saida ¢é feita nas figuras 6.17 e 6.18, para 0 QPSK ¢ BPSK,
respectivamente. A taxa de transmissdo utilizada é R, = 1Gbit/seg. para o BPSK e R, =
10Gbit/seg. para o QPSK, Av = 100kHz e M=4532. A expressdo (6.42) ¢é utilizada para

estimar a freqiiéncia natural otimizada.

ANTES

{Graus DEPOIS

20.00

15.00

-5.00

: Intervalos de Bauds x 1 03
_0.00 ..0so 1.00

Fig. 6.17 - Fase de entrada e sai&;-;'dPS.K(Rb=1OGbitls)
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iGraus

100.00

30.00

§0.00

70.00

Intervalos de Bauds X ‘ID3
L 1.00

Fig. 6.18 - Fase de entrada e saida - BPSK(Rp=1Gbit/s)

6.6.7 A VARIANCIA

A varidncia do erro de fase dada pela equagio 6.28 ¢ calculada. O filtro, cuja fungdo
de transferéncia faz parte da fungdo de transferéncia de malha fechada do loop, ¢é
transformado em um filtro digital através do mesmo processo visto anteriormente para o
filtro do loop. A figura 6.19 representa o esquema para a simulagdo. Os resultados obtidos

com as aproximagdes utilizadas foram satisfatorios, quando comparados aos resultados
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tedricos. Pode-se observar através das figuras obtidas (veja se¢do 6.7) que o < 10° para o
BPSK e o < 3° para o QPSK. Estes valores estio em perfeito acordo com os resultados
tedricos, onde para 1dB de penalidade de poténcia o < 10,84° para o BPSK e o < 2,97°

para o QPSK.

Filtro \
ENT. Biquad. "&' ( . )
Amostrador i
r

. Sgida

i Grafica

- Erro de

X Fase

Rampa int. Amostrador

Fig.6.19 - Varidncia

6.7 COMENTARIOS FINAIS SOBRE A SIMULAGAOQ

Nos consideramos trés taxas de transmissdo diferentes, tanto para a simulagdo do
BPSK quanto do QPSK, quais sejam: 1) 400 Mbit/seg.; 2) 1 Gbit/seg.; ¢ 3) 10 Gbit/sey.

Consideramos também a largura espectral do laser como sendo 100 kHz, para efeito de
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simulaggo. A tabela 6.2 nos mostra os valores obtidos teoricamente, usando as equacdes
(6.12) e (6.27) para encontrarmos a freqiiéncia natural otimizada(t = 0), (6.13) ¢ (6.28)
para obtermos a varidncia e (6.14) ¢ (6.29) para a méxima largura espectral do laser.
Quando © >> T, nos usamos (6.35) e (6.36) com o_ = 0,34. Estes valores foram
substituidos nas equagdes {6.40) e (6.42) para obtermos as aproximagdes da maxima

largura espectral e da freqiiéncia nomalizada, respectivamente. Adimitimos que T=2,5T.

BPSK BPSK QPSK
homoadino heterédino

Uy 4,7446534x10-4 6,1609172x10-3 6,2894832x10°5
Oy 2.0403276x10°3 2.42400909x10-3 1,783 1381x10

Gmin 8.47° 4.865° 4.19°

400Mbit | Avmai 120,044kHz 335,112kHz 13,369k Hz
fseg | 0 _____ R R
®,,..T 0.044190606 0,10612655 0,128795183

Comias 6,737° 3,869° 3.33°

1Gbit/s | Avimix 300,111kHz 1,77MHz 33,4427kHz
o, . T 0,029354521 0,075726645 0.094632897

O 3,789° 2,17° 1,875°

10Gbit/s | AVma 3.0MHz 17,39MHz 334,227kHz
®©,.,-T 0,0098651 0,028249006 0,036959529

Tabela 6.2 - Valores Tedricos com Av = 100kHz

Como pode ser verificado através da tabela 6.2, para o QPSK, um desvio padrdo

abaixo de 2,97° s0 pode ser garantido para uma taxa de transmissdo de 10Gbit/seg.
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|Close][Hardeopy | Fig 6.20-FASE para QPSK com din=100kHz
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Nas figuras 6.20 e 6.21, sdo mostradas respectivamente, as fases de entrada e apds
travamento, e o desvio padrdo do erro de fase para 0 QPSK com uma taxa de transmissdo
de 1Gbit/seg. Desta figuras percebe-se que o desvio padrdo se estabiliza acima de 4°. Este
valor aumenta a penalidade de poténcia, ultrapassando o valor de 1dB, o que esta em
perfeito acordo com o resultado dado na tabela 6.2. O caso ideal para 0 QPSK é
conseguido com uma taxa de transmissdo de 10Gbit/seg., como mostram as figuras 6.22 e

6.23. O desvio padrio permanece abaixo de 3°.

[Closej[Herdeony| Fig 6. 22- FASE para QPSK(10Gbit/s)
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Close|[Harsceny] Fig.6.23-Desvio Padrao-QPSK(10Gbit/s)

Graus

: | EAUD X105,

B i s

Para o caso 1, visto nas figuras 6.24 e 6.25, o QPSK com R, = 400Mbit/seg, a
estabilidade do sistema fica afetada e o desvio padrdo obtido é sempre acima de 5°. Nos
casos 1 e 2 onde as taaxas de transmissdo ficam abaixo de 10Gbit/seg., para um laser com

largura espectral de 100kHz, a penalidade de poténcia do sistema ndo pode ser mantida em

1dB.
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Para uma largura espectral de 100kHz o BPSK heterddino se mantém estavel e com

desvio padrdo abaixo de 10° como era esperado(veia tabela 6.2).

[Ctose || Hardcorypig 6. 26-FASE para BPSK(10Gbit/s)

Graug

antes

3000 . fjepuis
2500 . JM‘M

/W

C00-

1500~

10

a.01

0.00

-5.00
: 3 Eul Sx1m
J 000 0z0  0an os0  aso Tm
Close [{Hardzopy |y=- . .
EIGHW ] »/IFig.6.27-Desvio Padrao-BPSK(10Gbit/s)
0 $igfa
2.50
2.0n :
:
1.50- :

= _;
©n o
o =)
m

o 2
0.00 n.20 046 06D 0.80 roos e

147



Nas figuras 6.26 e 6.27, temos o melhor caso: quando R, = 10Gbit/seg. Nos

observamos neste caso, que o desvio padrdo é sempre menor que 5,5°.
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|Ctose || Hardeopy b:ig.6.29— Desvio Padrao-BP SK(400Mbit/s)
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No pior caso, quando R,= 400Mbit/seg., nés observamos que ¢ < 10° em regime
permanente. Este efeito pode ser verificado nas figuras 6.28 e 6.29. O desvio padrdo para o
BPSK com uma taxa de transmissio de 1Gbit/seg., mostrou-se sempre abaixo de 8,5°

como pode ser observado na figura 6.30.
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Nas figuras 6.31 e 6.32 sdo mostrados os gréficos do erro de fase para o BPSK e

QPSK, repectivamente, com uma Ry = 1Gbit/seg.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os estudos relatados nos Capitulos 4 e 5 revelam as larguras espectrais maximas
para um /oop do tipo DDL (controlado pelo bit detectado), usados em receptores opticos
coerentes homodinos e heterodinos. Os valores 14 apresentados foram obtidos supondo-se

que o atraso de propagagio do /oop fosse nulo.

Para a manuten¢do de uma taxa de erro de bit de 10, as larguras espectrais
méximas permitidas dos lasers, para estes casos, foram encontradas como sendo: 3:107R, e
2,26:10-Ry, tespectivamente, com uma penalidade de poténcia de 1dB. Os valores obtidos
na analise feita ao se considerar o atraso de propagag@o, sao maiores que os anteriores para
as mesmas consideragdes e sdo respectivamente, 4,75:10-4R, e 6,16x10-K;. Esta diminuigio
na largura espectral maxima permitida influencia diretamente o desvio padrido do erro de

fase e a freqiiéncia natural do /oop.

A fim de nos certificarmos dos resultados obtides, e verificarmos se os desvios
padrdes maximos ndo foram extrapolados em nenhum dos casos, efetuamos a simulagio dos
loops estudados. Os resultados obtidos teoricamente foram confirmados. Nestas simula¢des
foram usadas as aproximagdes para a obtencdo da freqiéncia natural do fogp (©,), € a
largura espectral maxima permitida do laser (Av,,, ), considerando como referéncia para o

desvio padrdo do erro de fase, os valores obtidos por Prabhu[1}].

Para o QPSK verificamos que so ha viabilidade de se manter a BER desejada, para
altas taxas de transmisséo (acima de [0Gbit/s). O BPSK homaodino suporta taxas acima de
400 Mbit/s, sem extrapolar o desvio padrio maximo do erro de fase, como previsto

teoricamente, mas deixando, nas velocidades menores uma exigéncia grande em termos de
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Av,,4,(em torno de 120kHz para 400Mbit/s). Ja o BPSK heterodino suporta velocidades tio

baixas quanto 250Mbit/s, e nos deixa com bastante flexibilidade quanto & Av,, . (em torno

de 335kHz para 400Mbit/s).

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo sobre o tempo de sintonizagdo de osciladores & laser para aplicago em redes

com WDM.,

Estudo sobre o tempo de aquisigio de portadora em receptores Opticos coerentes para

aplicagdo em redes com WDM.

Estudos dos efeitos ndo-hneares no desempenho de enlaces coerentes usando

modulagio PSK.

Anglise das fronteiras da poténcia do sinal do oscilador local a laser, para determinagdo

da influéncia dos ruidos térmico ¢ da corrente de escuro no receptor.

Um estudo mais aprofundado sobre a sensibilidade dos desempenhos dos diversos loops

de recuperagdo de portadora com relagdo as suas larguras de faixa de ruido.

Implementagdo em hardware dos subsistemas simulados via software.
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APENDICE A

HIiBRIDO OPTICO

O termo hibrido optico foi adotado para nomear um dispositivo éptico com quatro-
portas, sendo 2 entradas e 2 saidas [1]-[5). O hibrido dptico ideal produz dois sinais com

amplitudes complexas E;; e E;, que sdo combinagdes lineares de dois sinais com amplitudes

complexas na entrada, de tal forma que:

Ey=(E, +E WI-k (A1)
\ E, = (En '4'-‘i—':;z‘?(im)‘\/E (A2)

onde, F, e F, sdo as amplitudes complexas dos dois sinais de entrada, ¢ é o
deslocamento de fase do hibrido, e k ¢ o fator de divisdo de poténcia do hibrido. Assim, as

saidas do hibrido sio:

1) A soma das copias atenuadas das entradas, e

2) A soma das copias atenuadas da entrada 1 com a coOpia atunuada da entrada 2,

deslocada por ¢ graus.

Os dois valores mais importantes de ¢ para aplicagdes com PLL sdo: 90° e 180°.
Os hibridos para estes deslocamentos de fase sio denoininados de hibrido de 90° e hibrido

de 180°, respectivamente. Das expressoes (A.1) e (A.2), pode-se notar que a poténcia total
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nas saidas do hibrido sdo iguais a poténcia total nas entradas deste. Isto se da por estarmos
tratando de um hibrido 6ptico ideal. Na pratica, estes dispositivos sofrem perdas inevitaveis
de poténcia, cujos valores dependem muito da implementagdo. em principio, um hibrido

pode ser implementado com LiNbO, (ou qualquer outro material eletrooptico), como

mostrado na figura A. 1.

Entrada 2

Saidal
(= =0
Saida 2
Tensdo de
Centrole

¢

Ajuste fino de fase

trada 1
En Substrato

LiNbO3

Fig. A.1 - Implementa¢do de um Hibrido Optico.

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 sdo usados para construir dois
divisores de poténcia e dois combinadores de poténcia. O ajuste fino de fase (que é
apresentado na figura A.1, como dois eletrodos negros), é usado para gerar um

deslocamento de fase ¢, através de uma tensdo de controle aplicada a seus terminais.
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APENDICE B

DERIVACAO DO FATOR DE RUIDO, ¢, PARA O LOOP DE QUARTA

POTENCIA

O ruido balistico n(t) na figura 6.9 (b) ¢ branco com PSD S (w) = /A, enquanto

que o ruido aditivo o{t) na figura 6.1 ¢ aproximadamente branco com PSD

Sm(a)):g’(T/M). Neste Apéndice esta aproximacdo ¢ justificada, e o valor de £ ¢

determinado para o /oop de quarta poténcia.

Inicialmente devemos especificar o filtro da porta de entrada do receptor. Em [1]
Spilker usa um filtro passa baixas ideal. Aqui nés usamos um filtro com funcio de

transferéncia Gaussiana:

- (02

B(w) = e (B.1)

com uma largura de faixa normalizada de

L (B.2)

NI

que esta relacionada com a freqiiéncia de corte de 3 dB, f, através da seguinte expressdo:

LT =WJ(log2)/r. Na segio 6.53 nds usamos W = 3, o que corresponde a uma largura

de faixa de cerca de 1,4 vezes a taxa de transmissdo. Por enquanto vamos admitir que o

atraso de grupo provocado por este filtro seja zero, isto €, T = 0.

Da equacdo (6.55), a saida do bloco de quarta poténcia, z(t), é dada por:
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2() = x* + i (B.3)

onde x(7) € definido por (6.51) e 3(¢) é o ruido filtrado com PSD dada em (6.54). Agora a

fungdo de autocorrelagdo de z(1), R(t), ¢ determinada e decomposta em dois termos:

R ()= Ry (D +R,(7) (B.4)

onde o primeiro termo do lado direito refere-se a x*(t) em (B.3) e o segundo corresponde

aos produtos cruzados sinal-ruido. Neste ponto fazemos a seguinte aproximagio:
z(t) = x* + m(r) (B.5)

onde se supde que o ruido aditivo m(t), que tem fungdo de autocorrelagio R (1), €

independente do termo x* (sinal).

Usando o fato de que, para m € {0,1,23,4} e todo T, E[e’""("{”""“*"”]ai,

poderemos entdo encontrar a expressdo para R.(1), através da substitiugdo da expressdo

(B.3) na seguinte expressio:

R(7)= E[z(l)z(l + r)”] (B.6)
logo a a expressdo para R.(t) torna-se:

R (1) = a8,(9) + A3 (9 + () (B.7)
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onde
4\ .
e, = [k] k(W) M) (B.8)

e, A(t) € a autocorrelagdo triangular dos dados do sinal QPSK e/ (considerando os
simbolos semelhantes e independentes) [2], A(t) € zero para [t| > T e A(1) = (1- [t//T)
para |t| < T, onde (W/M)p(t) ¢ a autocorrelagdo do ruido balistico filtrado y(7), e onde, da

equagdo (6.1) e de (B.1), p(t) é dado por:

A1) = #H (B.9)

Da equagdo (B.7) retirando-se o primeiro termo obtemos a autocorrelagdo do "ruido",

assim:

R(2)= Al X e, (1) + ap'(2). (B.10)
Como wlt) = (1/4) Im{m(t)}, a fungdo autocorrelagdo de w(/) é Rm( )= Rm( 7) / 32, ou seja,

R() = A2, (W]M) (9 +a, (/M) () ®.11)

onde

a, E(z) k!/32_ (B.12)

A transformada de Fourier da fungdo autocorrelagio em (B.11) € S, (o). E

demonstrado em [3] que S,(®) € aproximadamente branco para fraqtiéncias menores de que
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a largura de faixa do /oop, e entdo o seu valor sera aproximado pelo valor para a freqiiéncia

zero, ou seja,

S (@)~ S,(0)=(7/M) M, W) (B.13)

Logo da equagdo (B.11) encontramos,

"M, W) = ;‘E%Rm(r)dt= —;—(W/M)3 +3(W/]v])2 .[_‘/%[1_242(;;/@)]_5%”’_(1 _e )]+
+-Z—(W/M)[%[l—ZQ(WJI;_z)]_ﬁ(I_e-zw )} . (B.14)

Ap-rtn o)

onde, O(x) ¢ a fungdo complementar da Fungdo Distribui¢do Gaussiana Padrdo. O fator de

ruido para Joop de quarta poténcia é entdo, paraM =4532 e W =3, n1=0,552.
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