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Capítulo 8
Cálculo da Probabilidade Média de Erro nos Sistemas OSSB/SCM com Amplificadores Ópticos Associados em Cadeia e Detecção Directa
8.1 Introdução

  A utilização nestes sistemas de EDFAs, ao impor elevadas potências em trânsito na fibra, faz com que a intensidade do campo que se propaga seja suficiente para estimular o fenómeno designado por efeito óptico de Kerr, passando a propagação na fibra na fibra a fazer-se em regime não linear. Nesta situação o efeito combinado em fibras standard entre a dispersão cromática e as não linearidades pode originar importantes limitações na transmissão de sinais nestes sistemas. Destas limitações destaca-se o designado fenómeno de conversão da modulação de fase em modulação de intensidade, que faz com que o ruído de fase do laser origine um aumento do ruído de intensidade na saída da fibra relativamente à situação linear.
  No capítulo 5 desenvolveu-se um formalismo teórico que permite quantificar a influência da propagação através da fibra não linear, dispersiva e com perdas, no espectro do RIN, nos sistemas OSSB/SCM com detecção directa. Este modelo inclui o RIN gerado pelo laser e pela cadeia de amplificadores óptico e permite calcular as respectivas densidades espectrais de ruído.

  Outro fenómeno originado pela propagação não linear através da fibra óptica é o efeito de FWM estudado no capítulo 6, para sistemas sem e com EDFAs associados em cadeia. Como se viu, este efeito afecta os sistemas multicanal pois gera um campo numa quarta frequência, quando três campos ópticos, com frequências diferentes, se propagam na mesma fibra óptica, caso a onda gerada coincida com uma frequência ocupada por um canal gera-se interferência. Apesar da baixa eficiência da geração de FWM, em fibras de dispersão normal, a pequena separação na frequência entre canais SCM, em alguns casos, da ordem das centenas de MHz justificou a sua inclusão no capítulo 7, estendendo-se agora essa análise aos sistemas OSSB/SCM com EDFAs associados em cadeia.   
  Estas fontes de degradação podem contribuir para o aumento da probabilidade de erro pelo que se torna necessária a sua contabilização na análise de desempenho destes sistemas. No conhecimento do autor é a primeira análise em que são contabilizados conjuntamente estes efeitos.
8.2 Formulação Teórica

  O cálculo da probabilidade de erro é feito usando o formalismo matemático desenvolvido no capítulo 7 dado que a configuração do emissor e receptor se mantêm. O sistema de transmissão é composto por N segmentos de fibra óptica standard de comprimento z, todos os troços de fibra apresentam as mesmas características, sendo a atenuação de cada troço perfeitamente compensada pelo ganho, G, do correspondente amplificador óptico. Assim, nas condições de validade da distribuição Gaussiana, para descrever os processos individuais de ruído que afectam o sistema, a variância do ruído na entrada do circuito de decisão é dada por:
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podem ser determinados, respectivamente, utilizando (5.11) e (5.14). O ruído do circuito, ruído quântico e ruído de batimento espontâneo-espontâneo dos amplificadores ópticos não foram contabilizados nesta análise por não afectarem os resultados.
  Caso se queira contabilizar a degradação da probabilidade de erro motivada pelo efeito de FWM, num determinado canal, adiciona-se à expressão (8.1) 
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dado por (7.39). Nesta expressão 
[image: image8.wmf], , 

ijkpqrpqr

PPP

+=

podem ser calculadas a partir de (6.35), onde as potências dos canais envolvidos no processo de geração do sinal FWM podem assumir dois valores diferentes, 
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 respectivamente para a portadora óptica e para uma subportadora, obtendo-se:
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8.3 Análise de Resultados

  Os resultados numéricos apresentados neste ponto restringem-se às condições referidas no capítulo 5 e respectivas aproximações. Caso não seja referido na legenda da figura o formato de modulação, é PSK, o parâmetro do filtro banda de base é (=1, os segmentos de fibra entre amplificadores têm um comprimento z=100 km e os restantes parâmetros do sistema são os apresentados no capítulo 7. Nos sistemas com 4 canais não se inclui o FWM porque, como se viu no capítulo 7 o modelo teórico desenvolvido não é válido para sistemas com poucos canais.
  Nas figuras 8.1 (a) e (b) representa-se o número máximo de amplificadores permitido para Pe=10-9 em função da potência injectada na fibra para 4 subportadoras a 2.5 Gbit/s. Em (a) o factor de supressão da portadora é (=0.5 e em (b) não se usa supressão da portadora ((=1). Para potências ópticas injectada na fibra óptica baixas o ruído dominante é o da cadeia de amplificadores ópticos e o factor Q aumenta com o aumento da potência permitindo alcances maiores. Contrariamente quando a potência óptica é suficientemente elevada para desencadear os efeitos não lineares de propagação na fibra, o RIN aumenta e consequentemente o alcance da ligação diminui. Para a situação em análise o alcance máximo conseguido é de 2200 km para a subportadora em 20 GHz, para (=0.5 reduzindo para 2000 km para (=1. Este resultado, já era esperado porque, de acordo com a análise realizada no capítulo 7, a supressão da portadora óptica melhora o desempenho de sistemas em que o ruído é o factor de degradação dominante. Verifica-se assim, a existência de uma potência injectada na fibra que optimiza o desempenho do sistema, sendo o seu valor dependente da frequência do canal. Este resultado é confirmado fazendo uma análise dos resultados obtidos na figura 8.2 onde se representa a variação da probabilidade média de erro, em função da potência óptica injectada na fibra, para as 4 subportadoras, com os parâmetros indicados na figura. A excepção verifica-se para a subportadora de 20 GHz, onde a probabilidade de erro decresce monotonamente com o aumento da potência, porque o ruído dos 6 EDFAs é o factor de degradação dominante no desempenho do sistema. Por outro lado, verifica-se que o aumento do número de amplificadores, mantendo os restantes parâmetros inalterados aumenta a probabilidade de erro.
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Figura 8.1: Número máximo de amplificadores permitido para Pe=10-9 em função da potência injectada na fibra para as 4 subportadoras a 2.5 Gbit/s, outros parâmetros do sistema não incluídos na figura são z=100 km, (fc=f10. (a) (=0.5. (b) (=1.
  Como se pode observar na figura 8.3, onde se representa a probabilidade de erro nos vários canais, em função da potência injectada na fibra para um sistema com 15 EDFAs associados em cadeia, a probabilidade de erro cresce monotonamente quando se diminui a supressão da portadora óptica (( aumenta). 
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Figura 8.2: Probabilidade de erro nos vários canais, em função da potência injectada na fibra para 4x2.5 Gbit/s, num sistema com 6 EDFAs associados em cadeia. Outros parâmetros do sistema são: mI=0.11, (=1, 
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Figura 8.3: Probabilidade de erro nos vários canais, em função do factor de supressão da subportadora, para 4x2.5 Gbit/s, para PSK, num sistema com 15 EDFAs associados em cadeia. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 7 dBm, mI=0.11, 
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Figura 8.4: Probabilidade de erro nos canais 1 e 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, com 4 e 8 EDFAs associados em cadeia. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 13 dBm, mI=0.055, 
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  Uma análise comparativa das figuras 8.4 (a) e (b), onde se representa a probabilidade de erro nos canais 1 e 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para 4  e 8  EDFAs  associados em  cadeia,  mostra  que  o efeito de  FWM  para 13  dBm é  muito 
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Figura 8.5: Probabilidade de erro nos canais 1, 4 e 8, com e sem FWM, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, com 8 EDFAs associados em cadeia. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 1 mW, mI=0.055, 
[image: image22.wmf]10

2

c

ff

D=

. 
[image: image23.png]log, Pe

-0

15

= canal 16 o/ FWM
—a canal 16 s/ FWM
—+ canal 32 o/ FWM
—e— canal 32 s/ FWM
—+ canal 1 o/ FWM
—o— canal 1 s/ FWM

35
03

04

05

06

07




Figura 8.6: Probabilidade de erro nos canais 1, 16 e 32, com e sem FWM, em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, com 4 EDFAs associados em cadeia. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 7 dBm, mI=0.01, 
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intenso e degrada muito o desempenho do sistema inviabilizando algumas configurações. Outra importante conclusão que se pode retirar desta análise é que o efeito de FWM aumenta quando ( diminui invertendo a evolução das curvas da probabilidade de erro, relativamente à situação em que não se contabiliza este efeito não linear.
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Figura 8.7: Probabilidade de erro nos canais 1, 16 e 32, com e sem FWM, em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, com 8 EDFAs associados em cadeia. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.01, 
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  A figura 8.5 mostra-nos que o efeito de FWM degrada pouco o desempenho do sistema, com um débito binário de 16 x 622 Mbit/s, para as condições indicadas na respectiva legenda, sendo a causa deste comportamento o facto da potência injectada na fibra ser apenas 0 dBm. 
  A figura 8.6 é equivalente à figura 8.5, diferindo no número de canais e respectivos débitos binários que passa a ser 64x155 Mbit/s e consequentemente no índice de modulação e potência injectada na fibra óptica. São utilizados 4 EDFAs o que perfaz uma distância total de 400 km. Na ausência de FWM (curvas a cheio) a probabilidade de erro é superior no canal 16 onde o RIN é mais intenso, nos canais 1 e 32 domina o ruído da cadeia de amplificadores. Quando se contabiliza o efeito de FWM a probabilidade de erro aumenta ligeiramente, sendo o canal mais penalizado o canal 1. Este resultado coincide com o obtido no capítulo 7, para sistemas OSSB/SCM com um só segmento de fibra óptica. Esta penalidade diminui quando aumenta o factor de supressão da portadora, verificando-se que na ausência de supressão da portadora óptica a penalidade deste efeito é praticamente desprezável.
  Aumentando a potência injectada na fibra óptica para 10 dBm e o comprimento da ligação para 800 km (8 EDFAs) verifica-se que a degradação do desempenho do sistema motivado pelo efeito de FWM aumenta, principalmente nos canais que apresentam menor probabilidade de erro e maior supressão da portadora (( mais baixo), como se pode observar comparando as figuras 8.6 e 8.7.
8.4 Conclusões

  Neste capítulo estendeu-se o formalismo matemático desenvolvido no capítulo 7 ao cálculo da probabilidade de erro na entrada do circuito de decisão de um sistema OSSB/SCM com amplificadores ópticos associados em cadeia. 
  Foi desenvolvido um modelo matemático aproximado, de forma a obter uma expressão para o cálculo da probabilidade de erro, considerando uma função densidade de probabilidade Gaussiana. Nesta função foram incluídas as contribuições dos processos aleatórios constituídos pelo ruído da cadeia de amplificadores ópticos e pelo ruído de intensidade do laser emissor na saída da fibra óptica monomodo standard, dispersiva e não linear, utilizando o modelo matemático desenvolvido no capítulo 5. Este modelo permitiu calcular as variâncias dos ruídos em estudo.
  Os resultados mostraram que existe uma potência injectada que maximiza o alcance da ligação ou seja, o número máximo de amplificadores permitido, de forma a não ultrapassar determinada probabilidade de erro, sendo o valor desta potência dependente dos parâmetros do sistema. 
  Para determinadas configurações do sistema com 16 e 64 canais, contabilizou-se a influência do efeito de FWM, como um ruído adicional descrito como um processo aleatório Gaussiano. Os resultados númericos analisados mostraram que a penalidade introduzida por este efeito aumenta com o aumento da potência injectada na fibra, com o aumento do comprimento da ligação, com a diminuição do espaçamento entre canais e com a diminuição do factor de supressão da portadora. Note-se que, embora esta variação do efeito de FWM esteja explicita na expressão da potência gerada por este efeito (expressão 6.35), ela nem sempre é visível na variação da probabilidade de erro, pois quando se variam os parâmetros do sistemas os respectivos ruídos também variam.
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