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Capítulo 7
Análise do Desempenho dos Sistemas OSSB/SCM com Pré-amplificação Óptica e Detecção Directa
7.1 Introdução

  O desempenho dos sistemas de transmissão digitais é habitualmente expresso em termos da probabilidade média de erro, também designada por taxa de erros binária (BER, Bit Error Rate). 
  No instante de amostragem, tk, o circuito de decisão decide sobre o símbolo uk transmitido, com base na comparação do sinal recebido representado pela variável aleatória ((tk), com um limiar de decisão (th. Os símbolos tomam valores diferentes conforme o formato de modulação utilizado, para representar, respectivamente o “zero” e “um” lógico" e, se forem transmitidos com a probabilidade à priori  p0  e p1, a probabilidade média de erro será dada por:
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com (exemplo para modulação PSK)
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onde 
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 são as funções densidade de probabilidade de 
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condicionadas à transmissão de cada um destes símbolos. Admitindo que estes símbolos são equiprováveis  (p0 = p1=1/2), então (7.1) vem dada por
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  Por outro lado, para se analisar correctamente o desempenho de qualquer sistema de telecomunicações, é necessário caracterizar correctamente a estatística do sinal na saída do filtro de banda-base. No caso concreto dos sistemas SCM-OSSB com pré-amplificação óptica e detecção directa, uma análise rigorosa desta estatística é fundamentalmente complicada, pela presença e filtagem, do ruído do laser emissor e do ruído de emissão espontânea gerado pelo amplificador óptico. A validade da descrição destes processos aleatórios como Gaussianos, são analisadas nas secções em que são descritos os respectivos ruídos. Esta aproximação considera que a tensão de decisão 
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  Sendo unicamente determinada pelo valor médio, 
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e pela variância, 
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desta variável aleatória.
  Substituindo (7.5) em (7.2) e (7.3) e o resultado assim obtido em (7.4) obtém-se:
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onde I1,0 e 
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 representam, respectivamente, os valores médios do sinal e as variâncias do ruído total para os bits '1' e '0'.
  Utilizando a função complementar de erro definida por
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obtém-se:
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 No caso das modulações ASK e PSK, quer o bit transmitido seja '1' ou '0', para bits equiprováveis, a variância do ruído total é idêntica, porque não há variação da frequência da subportadora, a potência óptica média na saída do modulador óptico, Po, é constante e, em SCM, os índices de modulação são pequenos, podendo-se considerar:
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utilizando o limiar de decisão óptimo de forma a obter a probabilidade de erro mínima, Q é definido por [7.1]:
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    Caso seja utilizada modulação FSK, as subportadoras correspondentes aos bits '1' e '0' para determinado canal são diferentes pelo que 
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, pelo que o calculo da probabilidade de erro é feito recorrendo à expressão (7.4) onde 
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  Neste capítulo, começa-se por caracterizar os processos aleatórios presentes no sinal, gerados pelo laser emissor e pelo ruído de emissão espontânea gerado pelo amplificador óptico, os processos aleatórios originados pelo processo de fotodetecção e pelo circuito eléctrico do receptor, cujas densidades espectrais de potência de ruído já foram calculadas em capítulos anteriores e outras fontes de degradação como a interferência de intermodulação.
  Nos sistemas SCM, para além dos processos aleatórios atrás referidos é necessário considerar o ruído associado ao efeito de mistura de quatro ondas, FWM, que também contribui para a degradação do desempenho do sistema aumentando a probabilidade de erro. Para contabilizar este efeito, desenvolve-se um formalismo teórico que contabiliza este efeito como um ruído adicional, usando uma distribuição Gaussiana. 
7.2 Modelação do Ruído do Sistema

7.2.1 Modelação do ruído do receptor

  Esta secção tem por objectivo a caracterização dos processos aleatórios, originados pelo processo de fotodetecção e pelo circuito eléctrico do receptor e o cálculo das suas densidades espectrais de potência.

  Na figura 7.1 representa-se o esquema equivalente para pequenos sinais do pré-amplificador de um receptor óptico. Neste esquema, o receptor pode ter uma configuração de alta-impedância, de baixa impedância ou de transimpedância. Em sistemas com elevada largura de banda, da ordem dos multigigahertz, os receptores mais comuns utilizam MESFET (Metal Semicoductor Field Effect Transístor) de GaAs, ou HEMT (High Electron Mobility Transístor), devido ao facto de apresentarem largura de banda elevadas e introduzirem baixo ruído.
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Figura 7.1: Esquema equivalente para pequenos sinais de um receptor óptico.
  Na figura 7.1, o fotodíodo é modelado por uma fonte de corrente, if(t), ligada em paralelo com um condensador, representado por Cf . A fonte de corrente, 
[image: image23.wmf]2

,

d

i

<>

representa o valor quadrático médio do ruído de escuro do fotodiodo. O pré-amplificador é modelado por um amplificador de tensão ideal com uma admitância de entrada Ya(f), e um ganho de tensão em circuito aberto. Os ruídos de tensão e de corrente, com valores quadráticos médios 
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 são representados pelas correspondentes fontes. Assim, a densidade espectral de potência (bilateral) do circuito referente à entrada, é dada por:
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onde 
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representa a admitância de entrada dada por:
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e CT  e RT  representam, respectivamente, a capacidade e a resistência total dada por:
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onde Rf  é a resistência de realimentação no caso da montagem ser de transimpedância, no caso da montagem ser de alta impedância toma o valor 
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CS é uma capacidade parasita e Cgs representa a capacidade porta-fonte.
  A parcela do ruído do circuito correspondente a ia(t), contabiliza o ruído térmico das resistências e o ruído devido à corrente de fuga do FET, Ig, sendo a sua densidade espectral de potência dada por:
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onde T representa a temperatura em ºK e K é a constante de Boltzman (k=1.38 x 10-23 J K-1).
  A densidade espectral de potência do ruído de escuro dos fotodetectores pode ser calculado a partir da corrente de escuro, Id, usando a relação:
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  Finalmente, a densidade espectral de potência do ruído térmico e do ruído cintilante do FET, que são descritos pela fonte de tensão de ruído, podem ser calculados através da expressão [7.2] e[7.3]:
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onde gm é a transcondutância do transístor, ft é a frequência de transição do ruído de baixa frequência e (n é o factor de ruído associado ao ruído térmico do canal, ao ruído introduzido pela porta devido ao acoplamento capacitivo entre este e o canal e, ainda devido à correlação entre estes dois ruídos.
  Usando (7.12), (7.13), (7.16), (7.17) e (7.18) obtém-se, para a densidade espectral de potência do ruído do receptor óptico, a seguinte expressão:
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com
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  Se não se considerar a situação em que se trabalha com baixas frequências, o ruído cintilante do FET é desprezável, pelo que a equação (7.8) pode ser substituída por:
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  Para frequências inferiores a 500 MHz, a componente de ruído branco, S0, é dominante. Caso contrário, passa a ser dominante a componente com dependência quadrática da frequência.
  A variância do ruído do circuito pode ser calculada a partir de:
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onde fm representa a frequência da subportadora e 
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 representa a função de transferência do filtro banda-base do receptor.

  Além do ruído do circuito tem que se considerar o ruído quântico originado pela natureza aleatória do processo de fotodetecção. Este processo é descrito por uma estatística de Poisson e, para fotodíodos PIN, pode ser caracterizado pela seguinte densidade espectral de potência (bilateral) [7.4]:
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onde <p> representa a potência óptica média incidente no fotodíodo e 
[image: image44.wmf]R
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representa a responsividade do fotodetector. Nos sistemas com modulação externa do laser, como é o caso da modulação OSSB, a potência média é independente do símbolo binário recebido.
  O ruído quântico pode ser aproximado por um processo Gaussiano para potências ópticas incidentes suficientemente elevadas. Refere-se o valor de -51 dBm, para a potência óptica média incidente, em sistemas DPSK, usando fotodíodos PIN com um tempo de resposta de 20 ps e com uma eficiência quântica de 0.8 [7.5].
  Nestas condições a variância do ruído quântico pode ser calculada utilizando a seguinte expressão:
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Sendo BN dado por:  
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Caso seja utilizado um filtro óptico sintonizado para a frequência da portadora óptica, para fazer a supressão da portadora óptica a expressão (7.27) é substituída por:

	
[image: image47.wmf]2

1

4

qoN

qRPB

l

sx

=


	(7.29)


onde 
[image: image48.wmf]x

 representa o factor de supressão da portadora 
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 a expressão (7.29) degenera na expressão (7.27), pois corresponde á ausência de supressão da subportadora.

7.2.2 Ruído de intensidade do laser

  Sendo um dos objectivos desta tese a análise dos factores que degradam os sistemas OSSB/SCM com detecção directa, não se pode deixar de considerar o ruído do laser, que constitui uma das principais causas de degradação do desempenho dos sistemas que utilizam fibra óptica monomodo standard [7.6]-[7.10].
  No capítulo 3 foi desenvolvido um formalismo matemático que permite determinar a densidade espectral de potência do ruído de intensidade RIN de um laser de semicondutor monomodo, modulado em OSSB, na saída da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas. Conclui-se que, o efeito combinado entre a dispersão cromática e os efeitos não lineares da fibra óptica incrementam o designado fenómeno de conversão da modulação de fase em modulação de intensidade na saída da fibra.
  Nesta secção vamos utilizar este resultado no cálculo da variância deste ruído na entrada do circuito de decisão. Nos últimos anos, têm sido desenvolvidos vários formalismos que permitem calcular esta variância em sistemas IM/DD (Intensity Modulation/Direct Detection) com e sem modulação externa do laser [7.6]-[7.11]. Nas referências [7.6] e [7.11] é usada uma distribuição Gaussiana para descrever a corrente de ruído do laser na entrada do circuito de decisão. Em [7.10] afirma-se que esta aproximação só é apropriada para os sistemas com modulação externa do laser, uma vez que mantêm uma potência média constante independentemente do símbolo binário recebido. Assim, vamos considerar esta aproximação para descrever o ruído do laser na entrada do circuito de decisão, sendo a sua variância dada por:
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O factor ¼ resulta do processo de desmodulação eléctrico coerente, que se considera ser feito por uma subportadora de amplitude unitária e o RIN é dado por (3.1).  

7.2.3 Ruído do pré-amplificador óptico
  A problemática da caracterização do ruído dos amplificadores ópticos foi abordada no capítulo cinco, onde se desenvolveu um formalismo matemático que conduziu à determinação das expressões das densidades espectrais de potência de ruído de batimento sinal-espontâneo e espontâneo-espontâneo.
  As questões mais pertinentes no desenvolvimento deste formalismo prendem-se com a presença dos filtros, óptico e eléctrico. Nos últimos anos, estas questões têm sido largamente estudadas [7.12]- [7.15]. Dado que, no presente estudo, o filtro óptico, é um filtro rectangular ideal, com largura de banda de 125 GHz, portanto muito superior a largura do espectro útil do sinal, tendo por objectivo diminuir o ruído de emissão espontânea introduzido pelo amplificador óptico e se considera-se que o filtro eléctrico elimina a interferência intersimbólica, a problemática da influência desta filtragem sobre o processo aleatório que descreve o ruído do amplificador é bastante simplificada, mantendo-se a aproximação Gaussiana [7.14]. Nestas equações, os ruídos de batimento sinal-espontâneo e espontâneo-espontâneo na entrada do circuito de decisão são descritos, respectivamente, por:
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onde 
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pode ser calculado a partir de (5.28) quando não é utilizada supressão da portadora, caso contrário esta expressão é substituída por:
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7.2.4 Distorção de intermodulação

  A presença de elementos não lineares num sistema de comunicações multicanal origina transferência de potência entre as várias subportadoras ocorrendo distorção de intermodulação e interferência. O capítulo quatro dedicou-se exclusivamente a esta problemática e desenvolveu-se um formalismo matemático que permite calcular os quadrados dos valores médios das correntes de intermodulação de segunda e terceira ordem, numa determinada subportadora, através das expressões:
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  Uma das soluções para eliminar a intermodulação de segunda ordem consiste em conseguir que as subportadoras ocupem uma banda inferior a uma oitava. Contudo, esta solução não é compatível com os débitos binários exigidos pelos serviços de banda larga emergentes, assim é necessário recorrer a alternativas que minimizem a intermodulação, particularmente a intermodulação de segunda ordem que toma valores superiores.
	Ω2
	canal i
	canal j

	-2Δf
	0
	0

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	2Δf
	1
	1

	
	(a)
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Tabela 7.1: Desvios de frequência gerados por intermodulação. (a) 
[image: image59.wmf]2

W

 para
[image: image60.wmf]mij

fff

=+

 (b) 
[image: image61.wmf]3

W

 para 
[image: image62.wmf].

mijk

ffff

=++


  Como se provou no capítulo quarto, quando não se utiliza supressão da portadora óptica, o modulador OSSB não introduz intermodulação de segunda ordem. Contudo, o processo de interacção com a dispersão da fibra durante a propagação, introduz este tipo de intermodulação. Conclui-se, portanto, que na saída da fibra óptica tem-se sempre intermodulação de segunda ordem.
  A solução adoptada nesta tese para eliminar a intermodulação de segunda ordem, na saída da fibra óptica, nos sistemas SCM que utilizam formatos de modulação ASK e PSK, consiste em utilizar só as subportadoras impares, fi=if1, com i impar. Contudo, quando o formato de modulação é FSK, surge intermodulação de segunda ordem devido à interferência dos canais adjacentes, que caem na banda do canal. Neste caso, os produtos de intermodulação, respectivamente, de segunda e terceira ordem, que caem no canal m, de frequência, 
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representa metade do desvio de frequência da modulação FSK, correspondem às frequências:
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Os valores dos desvios de frequência, 
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 dependem dos símbolos binários transmitidos nos três canais envolvidos no processo. Na tabela 7.1(a) e (b) representam-se os valores possíveis para os casos 
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  respectivamente.
  Desta tabela, pode-se retirar os valores de p1, p2, p3 e p4 usados nas expressões (7.34) e (7.35). Admitindo que todas as combinações de bits são equiprováveis, para PSK  p1=p2=p3=p4=1 e para ASK  p1=1/8 e p2=p3=p4=1/4.
  Para calcular 
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para a modulação FSK é necessário multiplicar todos os termos de intermodulação por um factor k2, que contabiliza as fracções das potências de intermodulação dos canais adjacentes (direita e esquerda) que não são eliminados pelo filtro banda base do desmodulador. Assumindo que todos os canais têm o mesmo especto, k2 é uma constante para determinado filtro. 
7.2.5 Influência do efeito de mistura de quatro ondas no desempenho dos sistemas OSSB/SCM com detecção directa
  No capítulo seis provou-se que a interacção entre as subportadoras, as subportadoras e a portadora óptica e o meio não linear constituído pela fibra óptica monomodal, via efeito FWM, gera potências ópticas em diferentes frequências, que podem coincidir com frequências ocupadas por outros canais, degradando o desempenho do sistema. Determinou-se uma expressão, que permite calcular a corrente eléctrica corrompida pelo efeito de FWM, num canal genérico, na saída do filtro banda base do desmodulador eléctrico, equação (7.38). O primeiro termo desta equação representa o sinal e os restantes correspondem às flutuações do sinal devido ao FWM que geram diafonia. De entre estes últimos, o segundo terceiro, quarto, quinto e sexto termos resultam, respectivamente, do batimento FWM-FWM, portadora óptica-FWM no canal F, canal F-FWM na portadora óptica, restantes canais-FWM, FWM no canal F-FWM na portadora óptica. Surge assim, um ruído associado a este efeito, que deve ser contabilizado no cálculo da probabilidade de erro.
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  Apesar da baixa eficiência da geração de FWM, em fibras de dispersão normal, a pequena separação na frequência entre canais SCM, da ordem das centenas de MHz em alguns casos, justifica a sua inclusão neste análise. Assim, seguindo um método adoptado na referência 7.16, utiliza-se um processo aproximado de cálculo da probabilidade de erro, que basicamente corresponde a contabilizar o efeito de FWM como um ruído adicional usando uma distribuição Gaussiana. O rigor deste método aproximado é tanto maior, quanto maior é o número de canais, uma vez que, de acordo com o teorema do limite central, o aumento do número de termos interferentes aproxima a estatística do processo de uma distribuição Gaussiana.
  Considerando a expressão (7.38) todos os termos excepto o primeiro que corresponde ao sinal, são termos gerados pelo efeito de FWM, e resultam de somatórios de somatórios de variáveis aleatórias, representados pelos termos em coseno e seno. Se estas variáveis forem independentes, a distribuição de probabilidades da soma pode ser aproximada por uma distribuição de probabilidades Gaussiana, cuja média e variância podem ser calculadas, respectivamente, a partir das somas e variâncias das variáveis aleatórias individuais. Assim, considerando uma estatística Gaussiana para o sinal i(t), e uma distribuição uniforme, com variação entre 0 e 2(, para as diferentes fases, a correspondente variância (no canal genérico F) é dada por:
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  Nesta expressão 
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podem ser calculadas a partir de (6.26), 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.
7.3 Cálculo da Probabilidade Média de Erro nos Sistemas ASK, PSK e FSK

  Como já foi referido no capítulo dois, na recepção o sinal óptico SCM/OSSB recebido é amplificado por um EDFA, duplamente filtrado, por um filtro de polarização e por um filtro óptico passa-banda cujos objectivos são, respectivamente, reduzir para metade a potência total do ruído de emissão espontânea, introduzido pelo pré-amplificador óptico, por eliminação da componente de ruído com polarização ortogonal e limitar a largura de banda da componente do ruído, com polarização paralela (ver figura 2.7). Seguidamente a fotodetecção é feita por um fotodíodo tipo PIN de banda larga. Finalmente a selecção do canal é feita, já no domínio eléctrico, pelo processo de desmodulação síncrona onde o sinal recebido é multiplicado pela portadora local de rádio frequência sincronizada com a sub-portadora pretendida e filtrado pelo filtro passa-baixo, cuja função de transferência, 
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 deve minimizar a interferência intersimbólica, originando na sua saída uma resposta tipo coseno-elevado. Assim, considerando na entrada do filtro, impulsos rectangulares de duração Tb=1/rb e na saída, impulsos coseno-elevado com 
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conclui-se que, o filtro passa-baixo do receptor a utilizar, deve ter a seguinte função de transferência:
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	(7.40)


  Após amostragem, regenera-se no circuito de decisão a sequência binária mais provável, por comparação das amostras com o limiar de decisão óptimo. 

  Para se analisar o desempenho do sistema, será necessário caracterizar a estatística do sinal à entrada do circuito de decisão. Para além dos processos aleatórios presentes no sinal gerado pelo laser emissor, pelo processo de fotodetecção, pelo circuito eléctrico do receptor, e do ruído de emissão espontâneo gerado pelo amplificador óptico, terão que ser incluídos nesta análise a intermodulação e o ruído associado ao efeito de mistura de quatro ondas (FWM).
  Considera-se que antes do processo de desmodulação, sinal e ruído de um canal individual são processos passa-banda, verificando as propriedades dos processos passa-banda de banda estreita [7.17], podendo exprimir-se em termos das suas componentes em fase e quadratura, uma das quais é eliminada pelo processo de desmodulação. Assim, nas condições de validade da distribuição Gaussiana, para descrever os processos individuais que afectam o sistema, a variância do ruído na entrada do circuito de decisão é dada por:
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onde 
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  Para contabilizar a degradação da probabilidade de erro motivada pela intermodulação entre canais, recorre-se à metodologia proposta nas referências 7.18 e 7.19 que, basicamente consiste em adicionar o valor médio ao quadrado dos produtos de intermodulações de segunda e terceira ordem, como se, de ruídos se tratasse: 
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  A segunda e terceira parcelas de (7.42) podem ser calculadas recorrendo às expressões (7.34) e (7.35), respectivamente. 
  Quanto ao numerador de (7.10) e (7.11) pode ser calculado a partir de (4.31), desprezando a dispersão de propagação na fibra óptica e calculando o valor médio do sinal na entrada do circuito de decisão:
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com k=1 para o bit “1”e k=0 para o bit “0” e uk depende do formato de modulação utilizado e do bit recebido: 
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 para PSK (+1 para bit “1” e -1 para bit “0”); 
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para FSK.
7.4 Análise de Resultados

  Tendo por base o método de cálculo da probabilidade de erro, em sistemas OSSB/SCM com detecção directa e desmodulação eléctrica, descrito neste capítulo, apresentam-se seguidamente os gráficos referentes aos três formatos de modulação ASK, PSK e FSK. Neste último formato de modulação considera-se que a frequência central, da primeira subportadora, verifica a relação 
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 o desvio de frequência é 
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 e para ASK e PSK verifica-se a relação
[image: image98.wmf]101

ff

=

. Em todos os formatos de modulação a separação mínima entre canais é 
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Para eliminar a intermodulação de segunda ordem, para ASK e PSK, em sistemas que ocupam uma largura de banda superior a uma oitava, utiliza-se uma separação entre canais 
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  Os cálculos realizados referem-se sempre a uma de três combinações número de canais x taxa de transmissão por canal: 1) 4 canais a 2.5 Gbit/s; 2) 16 canais a 622 Mbit/s; 3) 64 canais a 155 Mbit/s. O comprimento de onda de trabalho situa-se na terceira janela de transmissão ((1.55 (m). O laser monomodal utilizado apresenta os parâmetro descritos no capítulo três para uma corrente de polarização de 50 mA. As fibra ópticas utilizadas têm uma atenuação de 0.2 dB/km e o parâmetro de dispersão da fibra óptica monomodo é Dc=17 ps/(nm.km), os restantes parâmetros da fibra foram apresentados no capítulo dois. O ganho do pré-amplificador óptico, compensa exactamente a atenuação da fibra óptica, sendo de 20 dB, para troços de fibra de 100 km e o factor de ruído é F=3.5 dB.
  No cálculo do ruído do receptor utiliza-se S0= 1.6306 x 10-24 A2 e  S2=3.3879 x 10-42 A2Hz-2.
  Todos os cálculos realizados nesta secção pressupõem que a potência injectada na fibra óptica por canal é igual para todas as subportadoras, diferindo da potência da portadora óptica. Assim, 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 cada subportadora.

  Os restantes parâmetros que dependem da configuração do sistema, serão apresentados caso a caso, para cada configuração do sistema.
7.4.1 Modelo fibra monomodal dispersiva em regime linear
  Quando a intensidade do campo que se propaga na fibra não é suficientemente elevada para originar o efeito de Kerr diz-se que a propagação se dá em regime linear, isto normalmente verifica-se para potências ópticas inferiores a 10 dBm.

  Na figura 7.2 representa-se a variação da probabilidade média de erro (Pe) em função do factor de supressão da portadora ((), para três formatos de modulação, ASK, FSK e PSK, para 4 canais com débitos binários de 2.5 Gbit/s, para uma ligação com 150 km de fibra óptica monomodal em regime linear. A frequência da subportadora considerada é 
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. O espaçamento de frequência entre canais, 
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  é 
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 de forma a eliminar a intermodulação de segunda ordem, em ASK e PSK.
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Figura 7.2: Probabilidade de erro no canal 2, em função do factor de supressão da subportadora, para 4x2.5 Gbit/s, para ASK, FSK e PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, mI=0.11, ( = 0.5, z=150 km, (fc=2f10.
  Nestas condições, para ASK e PSK, a Pe aumenta quando ( aumenta, atingindo o seu valor máximo na ausência de supressão da portadora ((=1). Este comportamento deve-se ao facto de, nestas condições de operação, o factor de degradação dominante ser o ruído de batimento sinal-espontâneo, como se pode observar na figura 7.3. Nesta situação, a redução da portadora óptica (quando ( diminui), obriga ao aumento da Po, de forma a manter constante a potência óptica injectada na fibra. Assim, embora a variância do ruído não sofra alteração, o factor Q aumenta, melhorando o desempenho do sistema. Contrariamente, para modulação FSK, a intermodulação de segunda ordem assume um papel dominante, para os valores de ( mais baixos, alterando a evolução da Pe com este parâmetro. O efeito do aumento da supressão da portadora (quando ( diminui), degrada o desempenho do sistema. Assim, a combinação do ruído e intermodulação que evoluem em sentidos opostos, com a supressão da portadora óptica, conduzem a uma menor variação da Pe. 
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Figura 7.3: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda e terceira ordem, no canal 2, em função do factor de supressão da subportadora, para 4x2.5 Gbit/s, para ASK, FSK e PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, ( =0.5, mI=0.11, z=150 km, (fc=2f10. As curvas do RIN para ASK e PSK e do ruído do pré-amplificador óptico para todos os formatos de modulação, encontram-se sobrepostas.
  Na figura 7.4 representa-se a variação da probabilidade média de erro (Pe) em função do factor de supressão da portadora, para ASK e PSK, tendo o espaçamento de frequência entre canais como parâmetro. As condições são as mesmas das duas figuras anteriores, variando apenas o comprimento da fibra óptica que passa ser de 100 km. A grande diferença no desempenho do sistema, deve-se, fundamentalmente à intermodulação de segunda ordem que é nula para 
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 a intermodulação de segunda ordem é dominante, verificando-se uma grande degradação do desempenho do sistema.

  A influência do factor ( do filtro no desempenho do sistema, para modulação FSK, é notória na figura 7.5, principalmente para os valores do factor de supressão da portadora onde domina a intermodulação (( pequeno). Note-se que, para (=0 a intermodulação de segunda ordem é eliminada. Para este valor do parâmetro do filtro o RIN é o factor de degradação dominante, o que justifica a grande disparidade da probabilidade de erro entre canais (ver capítulo 3). Contrariamente, para (=1 a intermodulação é dominante e o ruído só afecta o desempenho do sistemas para os valores mais elevados de (, o que conduz a uma menor variação das curvas que descrevem a evolução da probabilidade de erro.

[image: image109.png]03 04 05 06 07 08 09

02




Figura 7.4: Probabilidade de erro no canal 2, nos vários canais, para 4x2.5 Gbit/s, para ASK e PSK, com o espaçamento entre canais como parâmetro ((fc). Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm,  mI=0.11, ( = 0.5, z=100 km.
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Figura 7.5: Probabilidade de erro nos vários canais, para 4x2.5 Gbit/s, para FSK, para dois valores do parâmetro do filtro ( =0 e ( =1 e dois factores do factor de supressão da portadora (=0.2 e (=1. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, mI=0.11, z=100 km, 
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Figura 7.6: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de terceira ordem nos vários canais, para dois valores do factor do filtro, para 4x2.5 Gbit/s, para FSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, mI=0.11, z=100 km, 
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  A análise conjunta das figuras 7.5, 7.6 e 7.7 permite-nos concluir que, para modulação FSK e ( =1, a intermodulação de segunda ordem constitui o factor que mais degrada o desempenho do sistema. Dado que a intermodulação aumenta quando ( diminui, a probabilidade de erro é superior para (=0.2, excepto para o canal 4 que apresenta menor intermodulação de 2ª ordem. Pelo contrário para ( =0 o factor de degradação dominante é variável de canal para canal.

  A análise da figura 7.8 mostra que o desempenho do sistema é muito sensível ao índice de modulação por canal. Assim, para o valor mais elevado de mI, a probabilidade de erro diminui monotonamente quando ( aumenta, o que indica um claro domínio da intermodulação. Para mI=0.11, para os valores baixos de ( domina a intermodulação, para os restantes valores de ( domina o RIN. Da combinação destes dois factores, que actuam em sentido contrário, resulta um valor de ( que optimiza o desempenho do sistema, 0.4<(<0.5. Para os restantes valores do índice de modulação, domina o RIN, como se pode ver a probabilidade de erro aumenta quando se diminui a supressão da portadora. Repare-se que para mI=0.08, a intermodulação ainda tem alguma influência para valores muito baixos de (.
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Figura 7.7: Valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda ordem, nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, (=0.2 e (=1 e ( = 1, para FSK. Os parâmetros do sistema são os da figura 7.6.
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Figura 7.8: Probabilidade de erro no canal 2, em função do factor de supressão da subportadora, para 4x2.5 Gbit/s, para FSK, com o índice de modulação por canal como parâmetro. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, ( = 0.5, z=100 km.
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Figura 7.9: Probabilidade de erro nos vários canais, em função do factor de supressão da subportadora, para 4x2.5 Gbit/s e modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.08, ( = 0.5, z=100 km, (fc=f10.

  A redução do espaçamento de frequência entre canais de 2f1 para f1, para modulação PSK degrada muito o desempenho do sistema conforme se pode constatar pela análise da figura 7.9. Este comportamento é explicado pelo aumento da intermodulação de segunda ordem que é máxima, no canal 1, e para o factor de supressão da portadora mínimo, de acordo com a figura 7.10. A análise conjunta das figuras 7.9 a 7.11, permite-nos concluir que, para os canais 1, 2 e 3 a intermodulação de segunda ordem é o factor de degradação do desempenho do sistema dominante, e o RIN só afecta o resultado para os valores de ( mais elevados. Como resultado obtêm-se curvas da probabilidade de erro que apresentam pouca variação com a supressão da portadora, não se conseguindo benefícios com a sua utilização. Pelo contrário, a ausência de supressão da portadora conduz a um melhor desempenho do sistema.

  Na figura 7.12 repete-se a situação analisada na figura 7.9 reduzindo o índice de modulação por canal de 0.08 para 0.05. Esta variação conduz a uma diminuição da intermodulação que melhora o desempenho do sistema. Para cada canal a combinação entre a intermodulação de 2º ordem e o RIN condicionam o desempenho do sistema como se pode concluir da análise conjunta das figuras 7.12 e 7.13.
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Figura 7.10: Valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda ordem em função do número do canal, para (=0.2 e (=1, 4x2.5 Gbit/s e modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.08, ( = 0.5, z=100 km, (fc=f10.
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Figura 7.11: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda e terceira ordem, no canal 2, em função do número do canal  para as mesmas condições da figura anterior.
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Figura 7.12: Probabilidade de erro nos vários canais, em função do factor de supressão da subportadora, para 4x2.5 Gbit/s e modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.05, ( = 0.5, z=100 km, (fc=f10.
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Figura 7.13: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda e terceira ordem em função do número do canal, para (=0.2 e (=1, 4x2.5 Gbit/s e modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.05, ( = 0.5, z=100 km, (fc=f10.
  Para as mesmas situações analisadas nas figuras 7.2 e 7.3, apresentam-se agora nas figuras 7.14 e 7.15 as curvas da probabilidade de erro para 16 canais a 622 Mbit/s. O índice de modulação por canal é reduzido para mI=0.055 de forma a permitir a modulação dos 16 canais SCM. Comparando as figuras 7.3 e 7.15 conclui-se que, apesar do aumento do número de combinações que geram interferência no canal 8, a intermodulação  diminui para o caso  16 canais, devido ao decréscimo do índice de modulação por canal. Por outro lado, a menor largura de banda ocupada por canal, para o débito de 622 Mbit/s diminui a variância do ruído por canal. Apesar da degradação diminuir, a baixa eficiência originada pela diminuição do índice de modulação por canal, não permite melhorar o desempenho do sistema da figura 7.14 relativamente à figura 7.2. Salienta-se que as  curvas da probabilidade de erro seguem uma evolução   muito  semelhante, nas  duas   situações,  para cada  formato de   modulação. Este resultado deve-se ao facto das condições de funcionamento serem equivalentes, o que faz com que a fonte de degradação dominante, para cada (, seja a mesma em ambas as situações.
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Figura 7.14: Probabilidade de erro no canal 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para ASK, FSK e PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, ( = 0.5, mI=0.055, z=150 km, (fc=2f10.
  A figura 7.16 é equivalente à figura 7.4, variando o número de canais e a taxa de transmissão e o índice de modulação por canal. As conclusões mantêm a validade qualitativamente.
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Figura 7.15: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda e terceira ordem, no canal 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para ASK, FSK e PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, ( = 0.5, mI=0.055, z=150 km e (fc=2f10. As curvas do RIN para ASK e PSK e do ruído do pré-amplificador óptico para todos os formatos de modulação, encontram-se sobrepostas.
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Figura 7.16: Probabilidade de erro no canal 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para ASK e PSK, com o espaçamento entre canais como parâmetro ((fc). Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm,  mI=0.055, ( = 0.5, z=100 km.
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Figura 7.17: Probabilidade de erro no canal 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para FSK, com o índice de modulação por canal como parâmetro. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, ( = 0.5, z=100 km e (fc=2f10.

  Os resultados da figura 7.17 mostram que para mI=0.03 a probabilidade de erro cresce monotonamente com o aumento de (, porque, sendo o índice de modulação baixo, a intermodulação é inferior aos ruídos do sistema. Contrariamente, para valores do índice de modulação superiores a 0.04, para os valores mais baixos de ( a intermodulação é dominante, verificando-se uma inversão da evolução da probabilidade que passa a aumentar quando ( diminui, observando-se que existe, para cada índice de modulação, um valor de ( que optimiza o desempenho do sistema.
  Na figura 7.18 compara-se a probabilidade de erro nos vários canais, com modulação FSK, para dois valores do factor de supressão da portadora, e dois factores do parâmetro do filtro banda-base para 16 canais a 622 Mbit/s. Os resultados obtidos mostram que para (=0, como não existe intermodulação de segunda ordem, domina o RIN, consequentemente a probabilidade de erro oscila muito de canal para canal e diminui quando se aumenta a supressão da portadora (( diminui). De salientar que, como se viu no capítulo 3, o RIN é fortemente dependente da frequência da subportadora. Efectivamente, nas situações em que o RIN é o ruído dominante, a probabilidade de erro difere muito de canal para canal, como se pode confirmar analisando esta figura. Para (=1 domina a intermodulação de segunda ordem o que contribui para a degradação do desempenho do sistema, quando ( diminui. Note-se que a variação de ( faz variar as frequências das subportadoras de cada canal pelo que, o RIN também varia, podendo inverter as posições das curvas da Pe para um dado (.
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Figura 7.18: Probabilidade de erro nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, e dois valores do parâmetro do filtro, para 16x622 Mbit/s, para FSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm,  mI=0.055,  z=100 km, 
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  Uma análise comparativa das figuras 7.19 e 7.20, para comprimentos da ligação de 50 km e 100 km de fibra monomodo standard, respectivamente, ilustra a influência deste parâmetro em situações onde o RIN é a fonte de degradação dominante. Não se utiliza supressão da portadora e os restantes parâmetros são os indicados na figura. Uma conclusão importante a retirar é que, contrariamente ao que seria de esperar, para um determinado canal, a diminuição da distância pode conduzir a um aumento da probabilidade de erro. É o caso do canal 4 que apresenta maior probabilidade de erro para 50 km do que para 100 km. A figura 7.21, onde se representa a variância do RIN função, do número do canal, em ligações de 30 km, 50 km e 100 km de fibra monomodo standard, para 16x622 Mbit/s, nas mesmas condições das figuras anteriores, permite explicar este comportamento. Como se pode observar, a variância do RIN varia muito de canal para canal e não varia monotonamente com a distância, estabilizando, num valor mínimo a partir do canal 8 (frequências superiores a 18.66 GHz). Consequentemente, os canais com frequências mais altas apresentam muito melhor desempenho. 
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Figura 7.19: Probabilidade de erro função da potência injectada na fibra, para os canais 4, 5 e 8, para 16x622 Mbit/s, modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são: mI=0.02, (=1, (=1, z=50 km, 
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Figura 7.20: Probabilidade de erro função da potência injectada na fibra, para os canais 4,5 e 8, para 16x622 Mbit/s, modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são: mI=0.02, (=1, (=1, z=100 km, 
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Figura 7.21: Variância do RIN função, do número do canal, para 30 km, 50 km e 100 km de fibra monomodo standard, para 16x622 Mbit/s. Outros parâmetros do sistema são: (Po=0 dBm, mI=0.02, (=1, (=1, 
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  Sendo o RIN fortemente dependente da frequência da subportadora, convém analisar a evolução da probabilidade de erro para os diferentes canais. Efectivamente, nas situações em que o RIN é o ruído dominante a probabilidade de erro difere muito de canal para canal, como se pode confirmar analisando a figura 7.22. Nesta figura representa-se a probabilidade de erro para os vários canais, para o formato de modulação PSK, com ((=0.3) e sem supressão da portadora óptica ((=1), para um espaçamento de frequência entre canais de 
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. Embora a intermodulação de segunda ordem seja superior para (=0.3 (ver figura 7.23) o sistema apresenta melhor desempenho para este valor do factor de supressão da portadora devido ao aumento da profundidade de modulação óptica.

  A análise conjunta das figuras 7.24, 7.25 e 7.26 mostra que, para o débito binário total de 64x155 Mbit/s, nas condições referidas na legenda das figuras, para um espaçamento de frequência entre canais de  (fc=f1=232.5 MHz, existe uma grande disparidade na  evolução das curvas com o factor de supressão da portadora, para os vários canais. Nomeadamente, para a modulação PSK, no canal 32 para valores crescentes do parâmetro (, primeiro domina a intermodulação  de segunda  ordem e depois o RIN, verificando-se  a existência  de um valor  de  (,  que optimiza  o  desempenho do sistema  (((0.45). O valor  da  probabilidade  de erro  é condicionado  pela   combinação destes  factores que por sua vez  apresentam grandes  oscilações  com  a  frequência do canal (ver figura 7.26). Outra conclusão importante
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Figura 7.22: Probabilidade de erro nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, para 16x622 Mbit/s, para PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm,  mI=0.02, (=0.5, z=100 km, 
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Figura 7.23: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda ordem nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, para 16x622 Mbit/s, para FSK. Outros parâmetros do sistema são os da figura anterior. Algumas curvas encontram-se sobrepostas.
que se pode retirar da análise da figura 7.25, e que, para valores de (  baixos, a melhoria no desempenho que a modulação PSK apresenta face a ASK, esbate-se devido à intermodulação de segunda ordem ser sempre superior no primeiro formato de modulação.
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Figura 7.24: Probabilidade de erro nos canais 16 e 32 em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, para ASK e PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.0156, ( = 0.5, z=100 km, (fc=f1.
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Figura 7.25: Probabilidade de erro nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, para 64x155 Mbit/s, para ASK e PSK. Outros parâmetros do sistema são os da figura 7.24.
  Duplicando o espaçamento de frequência entre canais consegue-se eliminar a intermodulação de segunda ordem, relativamente ao sistema das figuras 7.24 a 7.26. Nas figura 7.27 representa-se a evolução das curvas da probabilidade de erro, para os vários canais, modulações ASK e PSK e dois valores do factor de supressão da portadora. Os restantes parâmetros são os da figura 7.24, excepto a potência injectada na fibra que é reduzida para 0 dBm. Analisando as figuras 7.27 e 7.28 conjuntamente, conclui-se facilmente que o RIN é que condiciona a probabilidade de erro, excepto em casos particulares correspondentes aos mínimos deste ruído. Nestes casos domina o ruído do pré-amplificador óptico, uma vez que a intermodulação de terceira ordem é insignificante. Os canais de frequências mais elevadas apresentam desempenhos semelhantes, devido à estabilização do RIN. 
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Figura 7.26: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda e terceira ordem, nos vários canais, para 64x155 Mbit/s, para  PSK. Outros parâmetros do sistema são os da figura 7.25. As curvas do RIN para ASK e FSK e do ruído do pré-amplificador óptico para todos os formatos de modulação, encontram-se sobrepostas.
  Para o conjunto de parâmetros indicados na figura 7.29 e respectiva legenda, mostra-se nesta figura a evolução das curvas da probabilidade de erro para os vários canais. Os resultados permitem-nos concluir que o desempenho do sistema melhora quando aumenta o índice de modulação e/ou diminui o factor de supressão da portadora óptica. Este comportamento é típico de um sistema onde o factor de degradação dominante é o ruído.
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Figura 7.27: Probabilidade de erro nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, para 64x155 Mbit/s, para ASK e PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, mI=0.0156, ( = 0.5, z=100 km, (fc=2f10.
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Figura 7.28: Variância do RIN, do ruído de batimento sinal-espontâneo e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de terceira ordem nos vários para as mesmas condições da figura 7.27. 
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Figura 7.29: Probabilidade de erro nos vários canais, para dois valores do factor de supressão da portadora, e dois valores do índice de modulação, para 64x155 Mbit/s, para PSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 0 dBm, ( = 0.5,  z=100 km, 
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  Na figura 7.30 representa-se a probabilidade de erro em função do número do canal para vários factores de supressão da portadora. O formato de modulação utilizado é FSK e os restantes parâmetros são os indicados na legenda da figura. Observa-se uma grande disparidade da probabilidade de erro nos vários canais. Este comportamento deve-se às grandes oscilações do RIN com a frequência, e à variação da intermodulação nos vários canais que afecta os canais com menor RIN (ver figura 7.32).
  Na figura 7.31 representa-se a variação da probabilidade média de erro em função do factor de supressão da portadora, para os canais 12, 18, 19 e 28. Nestas condições, para os canais 18 e 19, para valores baixos de (, a Pe diminui quando este parâmetro aumenta, atingindo um valor mínimo para um valor de (  variável com o canal, depois a cresce com este parâmetros até (=1. Contrariamente, nos canais 12 e 28, o RIN é muito intenso (ver figura 7.32), degradando muito o desempenho do sistema, e a intermodulação de segunda ordem apenas contribui para travar o decréscimo da probabilidade de erro para valores decrescentes do factor de supressão da portadora óptica.
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Figura 7.30: Probabilidade de erro nos vários canais, tendo o factor de supressão da portadora, como parâmetro, para 64x155 Mbit/s, para FSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, ( = 0.5, mI=0.0156, z=100 km, 
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Figura 7.31: Probabilidade de erro nos canais 1, 18, 19 e 28 em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, para FSK. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.0156, ( = 0.5, z=100 km, (fc=2f10.
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Figura 7.32: Variância do ruído e valor médio no tempo ao quadrado da intermodulação de segunda ordem, nos diferentes canais para dois factores de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, em FSK (símbolo bínário “1”). Outros parâmetros do sistema são os da figura anterior. Algumas curvas encontram-se sobrepostas.
7.4.2 Modelo fibra monomodal dispersiva em regime não linear com FWM

  Quando a potência injectada na fibra é suficientemente elevada para estimular o designado efeito óptico de Kerr, os cálculos efectuados na secção anterior são pouco rigoroso e é necessário calcular o RIN na saída da fibra óptica monomodo standard, utilizando o modelo de pequenos sinais, para fibra não linear desenvolvido na secção 3 do capítulo 3. Na sequência da análise desenvolvida na secção 7.2.5, nesta situação é necessário contabilizar a degradação da probabilidade de erro motivada pelo efeito de FWM, num determinado canal, passando a variância a ser calculada recorrendo à expressão:
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  Os sistemas em análise utilizam modulação PSK, e os parâmetros não lineares da fibra óptica monomodo standard são apresentados nos capítulos 2 e 3. Os impulsos coseno-elevado na saída do filtro passa-baixo são caracterizados pelo parâmetro ( = 1.
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Figura 7.33: Probabilidade de erro nos canais 1 e 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para PSK, com e sem FWM. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 13 dBm, mI=0.02,  z=150 km e
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Figura 7.34: Probabilidade de erro nos canais 1 e 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para PSK, com e sem FWM. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 13 dBm, mI=0.04,  z=150 km e
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  Na figura 7.33 representa-se a variação da probabilidade média de erro (Pe) em função do factor de supressão da portadora ((), para os canais 1, 8, num sistema com 16 canais a 622 Mbit/s sendo os restantes parâmetros os indicados na legenda da figura. Trata-se de uma situação em que a fibra apresenta um comportamento não linear, pois a potência injectada na fibra é 13 dBm. A análise da figura permite-nos concluir que o efeito de FWM é mais intenso para valores baixos do factor de supressão da portadora, tal como acontece com a distorção de intermodulação sendo a degradação para valores baixos da supressão da portadora praticamente inexistente. 
  O aumento do índice de modulação de 0.02 para 0.04, altera drasticamente a evolução curvas da probabilidade de erro com o factor de supressão da portadora, como se pode observar por comparação das figuras 7.33 e 7.34, aumenta a intermodulação de segunda ordem o que faz com que a utilização de supressão da portadora contribua para a degradação do desempenho do sistema. Relativamente ao efeito de FWM, verifica-se que ele degrada o desempenho do sistema independentemente do valor de (.
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Figura 7.35: Probabilidade de erro nos canais 1 e 8, em função do factor de supressão da subportadora, para 16x622 Mbit/s, para PSK, com e sem FWM. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.02,  z=150 km e
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  Duplicando o espaçamento de frequência entre canais consegue-se eliminar a intermodulação de segunda ordem e, não contabilizando o efeito não linear de FWM, a evolução das curvas da probabilidade de erro ficam condicionadas pelo ruído do sistema, uma vez que a intermodulação de terceira ordem é pouco significativa. Assim, a probabilidade de erro diminui monotonamente quando se aumenta a supressão da portadora, como se pode constatar na figura 7.35. Comparando esta figura com a figura 7.33 concluímos que ao diminuição da potência e o aumento do espaçamento de frequência entre canais diminuem a degradação provocada pelo efeito de FWM.
  Aumentando o número de canais para 64, o que acarreta a redução do índice de modulação por canal para 0.0156, representa-se na figura 7.36 uma situação equivalente à da figura anterior, notando-se um ligeiro aumento do efeito de FWM para os valores de ( mais baixos, devido ao aumento do número de ondas interferentes geradas por este efeito.
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Figura 7.36: Probabilidade de erro nos canais 9 e 10, em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, para PSK, com e sem FWM. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 10 dBm, mI=0.0156,  z=100 km e
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  Na figura 7.37 representa-se a probabilidade de erro função do factor de supressão da portadora, para os canais 1 e 32, sem e com FWM. Dado que a separação de frequência entre canais é muito pequena (fc=f10=310 MHz, a intermodulação de segunda ordem é a fonte de degradação dominante  para os  valores mais baixos  de (  e a probabilidade  de erro  diminui 
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Figura 7.37: Probabilidade de erro nos canais 1 e 32, em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, para PSK, com e sem FWM. Outros parâmetros do sistema são: potência injectada na fibra 11.8 dBm, mI=0.0156,  z=150 km e
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Figura 7.38: Variância do ruído gerado pelo efeito de FWM, para os canais 1, 32 e 64, para 64x155 Mbit/s, modulação PSK. Outros parâmetros do sistema são os da figura 7.37. 
quando este parâmetro aumenta. Para valores superiores de ( domina o RIN e o desempenho do sistema melhora. Obtém-se, assim um ponto de mínimo da Pe, para um valor de ( que não é o mesmo para todos os canais. O efeito de FWM reforça a degradação devido à intermodulação, aumentando a Pe, e tornando o mínimo menos pronunciado. Na zona onde domina o RIN o efeito de FWM degrada menos o desempenho do sistema. 
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Figura 7.39: Probabilidade de erro no canal 16, em função do factor de supressão da subportadora, para 64x155 Mbit/s, para dois valores de potência injectada na fibra, para PSK, com e sem FWM. Outros parâmetros do sistema são: mI=0.01, z=100 km e
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  Dos canais analisados o canal 1 é o canal mais afectado pelo efeito de FWM, como se pode comprovar pela análise da figura 7.38 onde se representa a variância do ruído gerado pelo efeito de FWM, para os canais 1, 32 e 64. Os resultados além de comprovarem que o FWM diminui com o aumento do factor de supressão da portadora mostram que este efeito varia de canal para canal, devido à variação do número de ondas geradas por este efeito não linear que caem na frequência do canal. 
  Finalmente, a figura 7.39 ilustra o efeito do aumento dos efeitos não lineares de propagação na fibra óptica no desempenho do sistema.  Efectivamente, o aumento da potência injectada na fibra óptica aumenta o comportamento não linear da fibra óptica e consequentemente incrementa o ruído do laser na saída da fibra óptica. Este o factor de degradação mais relevante nesta situação, pelo que a melhoria esperada no desempenho do sistema não se verifica, obtendo-se uma probabilidade de erro superior. Razões semelhantes explicam o aumento do efeito de FWM com o aumento da potência.
7.5 Conclusões

  Neste capítulo abordou-se o problema do cálculo da probabilidade média de erro nos sistemas OSSB/SCM, para os formatos de modulação ASK, PSK e FSK, pré-amplificação óptica, detecção directa e desmodulação eléctrica coerente.
  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 relacionados com o ruído do circuito, o ruído quântico, o ruído do pré-amplificador óptico e o ruído de intensidade do laser emissor na saída da fibra óptica monomodo standard. A distorção de intermodulação foi incluída neste processo, adicionando-se o quadrado do valor médio da corrente de intermodulação à variância do ruído. Para potências injectadas na fibra suficientemente elevadas, em sistemas com 16 e 64 canais, contabilizou-se a influência do efeito de FWM, como um ruído adicional descrito como um processo aleatório Gaussiano. Esta aproximação melhora com o aumento do número de canais.
  Para valores da potência injectada baixos, em que a propagação se pode considerar dispersiva linear, o desempenho do sistema é fortemente afectado pelos parâmetros do sistema, nomeadamente, o comprimento da fibra, o espaçamento de frequência entre canais, a frequência da suabportadora, a potência óptica, o factor de supressão da portadora óptica e o índice de modulação. Dependendo dos valores assumidos por estes parâmetros o desempenho do sistema é predominantemente afectado pelo RIN, pala distorção de intermodulação ou pelo ruído de batimento sinal-espontâneo do pré-amplificador óptico.
  Foram testados três formatos de modulação: ASK, PSK e FSK. O que mostra melhor desempenho é o formato PSK, apresentando a vantagem, relativamente ao FSK, de ser mais fácil de implementar.
  Para valores da potência óptica mais elevados, utilizou-se um modelo de fibra não linear para a fibra dispersiva desenvolvido nos capítulos 2 e 3. A interferência entre canais devido a este processo não linear de propagação, designada por FWM, também foi analisada. Os cálculos numéricos realizados mostram que, apesar de se utilizar fibra monomodal standard, o reduzido espaçamento de frequência entre canais faz com que o desempenho do sistema seja afectado pelo efeito de FWM. Este efeito só se faz sentir para potências ópticas injectadas na fibra suficientemente elevadas para despoletarem os efeitos não lineares da fibra, aumentando quando se aumenta a potência, podendo mesmo conduzir a um forte aumento da probabilidade de erro. Por outro lado, embora o aumento da supressão da portadora óptica melhore o desempenho do sistema, quando o ruído é o factor de degradação dominante, quer a distorção de intermodulação, quer o efeito de FWM, actuam em sentido contrário, aumentando a probabilidade de erro. Finalmente refere-se que o aumento do índice de modulação por canal também contribui para o aumento da degradação do desempenho do sistema devido a este efeito não linear.
  Estes resultados constituem uma ajuda importante no dimensionamento dos sistemas OSSB/SCM.
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