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2° Trabalho de Laboratorio: Analise de desempenho de um sistema
de comunicacao Optica

Objectivos

Observar, analisar e quantificar a influéncia de varios parametros do emissor, fibra dptica e
receptor no desempenho de um sistema de comunicacao por fibra dptica sem amplificacéo
Optica.

Tempo médio da sessdo de laboratdrio
Cinquenta minutos.

Introducéo
Esta sessao utiliza

1) um simulador de um sistema de comunicacdo por fibra Optica desenvolvido em
MATLAB;

2) um PC com reldgio de 166 MHz ou superior (preferencialmente), e equipado com o
software MATLAB, versdo 5.3 ou posterior, para correr o simulador e mostrar 0s
resultados da simulacéo.

Equipamento necessario

) PC com ecrd, de preferéncia a cores, e com as caracteristicas referidas anteriormente;
i) software MATLAB, versao 5.3 ou posterior;

i) simulador do sistema de comunicacao por fibra optica.

Montagem (software)

Ligue o PC e, no ambiente Windows, entre no ambiente MATLAB, carregando no simbolo do
MATLAB. Dentro do ambiente MATLAB, instale-se na directoria de trabalho introduzindo o
comando:

» cd c:\trab <Enter>

Este comando muda a directoria de trabalho para a directoria onde estéo os programas a usar.
Depois, corra o simulador introduzindo o comando:

» col <Enter>

Nesta altura, o ecrd do PC deve apresentar a primeira das varias janelas com que o utilizador
interage com o simulador. A Figura 1 mostra o aspecto da parte interactiva da primeira janela
em que o utilizador tem a hipGtese de escolher o débito binario do sistema, B. E através destas
janelas que o utilizador indica os valores dos varios parametros que caracterizam o emissor
Optico, a fibra Optica e o receptor dptico. A descricdo detalhada do sistema que estd a ser
simulado encontra-se no Apéndice A.
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Os parametros que o utilizador pode escolher s&o, por ordem de introduc¢édo no simulador:
» debito binario da ligacdo, B;

» otipo de fibra através da escolha do parametro de dispersao, D;;

* 0 comprimento da fibra, L;

» otipo e ordem de filtro eléctrico do receptor;

» alargura de banda deste filtro;

» arazdo de extincdo imposta pelo emissor Optico, 7.y,

Estes parametros estdo indicados nos rectangulos com fundo cinzento na Fig. Al, os quais
apontam para o subsistema que é afectado ao escolher o parametro.

Ezzalha a ntma binano, B:

2.5 Ghit/s

10 Ghik's

Fig. 1 Primeira janela do simulador em que o utilizador escolhe o ritmo binario do
sistema.

O simulador devolve ao utilizador os seguintes resultados:
» diagramas de olho (sem ruido) normalizados, correspondentes:
» ao campo eléctrico a saida do emissor 6ptico;
» aintensidade (poténcia) do campo a saida da fibra;
» atensdo de sinal a entrada do circuito de decisao;
» a curva da probabilidade de erro em funcdo da poténcia Optica incidente no fotodetector
PIN;
e 0 valor da abertura de olho normalizada, 4,, a entrada do circuito de decisdo e o instante
em que essa abertura se observa no diagrama de olho a entrada do circuito de decisao.

Os parametros de trabalho serdo fornecidos ao grupo no inicio da sessao de laboratorio.
Considere que a sensibilidade é definida para a probabilidade de erro indicada para o
seu grupo de trabalho.
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ESTuDOS A REALIZAR

1) Determinacao da largura de banda éptima do filtro de recepcéo
No laboratorio:
Neste ponto, considere sempre que L=0 (sistema em costas-com costas) e re=x.

1. Obtenha, correndo o simulador, e tome nota dos valores de sensibilidade|I| do sistema
para larguras de banda entre 0.48 e 0.8B com passo de 0.05B8, assim como as aberturas
de olho normalizadas a entrada do circuito de decis@o (o valor desta abertura surge na
linha de comandos com a designacéo de "abert_opt_nor" e também pode ser obtida por
leitura do padré@o de olho). Determine a largura de banda optima do filtro de recepcao
que corresponde a maxima sensibilidade.

2. Obtenha, correndo o simulador, e tome nota da sensibilidade® para a largura de banda
()ptimaE do filtro de recepcdo considerando que este € um filtro de Butterworth /
Bessel™.

3. Analise os padrdes de olho correspondentes aos dois tipos de filtro com a largura de
banda determinada no ponto 1)-1. e tome nota das principais diferencgas que ira relatar
no relatorio do trabalho, assim como das sensibilidades e aberturas de olho
normalizadas observadas com cada um.

No relatorio do trabalho:

o apresente a resposta de amplitude e de atraso (até 100 GHz), em diagramas de Bode, do
filtro de recepgédo com a largura de banda optima;

o apresente a resposta de amplitude e de atraso do filtro, em diagramas de Bode,
considerando que este é um filtro de Butterworth / Bessel® com a largura de banda éptima
determinada anteriormente;

e compare as duas caracteristicas e tire conclusdes quanto as propriedades de distorgédo
destes filtros;

» expliqgue o comportamento da sensibilidade em funcdo da largura de banda do filtro de
recepcdo. Para tal,

1. sobreponha, no mesmo grafico, a sensibilidade obtida pelo simulador e a sensibilidade
obtida a partir do majorante da probabilidade de erro e conclua acerca do rigor da
estimativa da probabilidade de erro fornecida pelo majorante. Este majorante é obtido
contabilizando a interferéncia inter-simbélica a partir do fecho do olho e é dado pela

expressao
1 U-r)4,m
P, ==rlerfcl ————"— 1
© 2 {\/E L& [(1 + r)] @

em que r é a razdo de extingdo que se relaciona com a defini¢do utilizada pela ITU-T,
Fext, PO r=1lr.. A, € a abertura de olho normalizada (toma o valor unitario para a
méxima abertura possivel para uma dada razdo de extin¢do), # € o valor médio da

tensdo a entrada do circuito de decisdo, dado por ©Z=g,R,p onde p é a poténcia
média incidente no fotodetector, R, é a respostividade do PIN, g, é o ganho de

! Estes valores sdo extraidos do gréafico da probabilidade de erro e podem ser obtidos com bastante precis&o
realizando a ampliagdo (“'zoom™) do grafico.

2 Se o filtro que deve considerar no seu trabalho é um filtro de Butterworth, entéo considere aqui um filtro de
Bessel com a mesma ordem; se for um filtro de Bessel, entdo considere um filtro de Butterworth com a mesma
ordem.
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transimpedancia do filtro de recepcdo, o € o desvio padrdo do ruido a entrada do
circuito de deciséo e

erfc(x)-i D+j°° e dr
NI

Para o calculo da largura de banda equivalente de ruido do receptor éptico utilize o

seguinte resultado:

+o0 2
- 2 3 = = ] |H(S)|2dS=COd2 o=

do + dls + d2S + d3S 2]7 —00 2d0 dldz - d0d3

2. a partir da expressao do majorante obtenha: a penalidade de poténcia®, em dB, devida
ao fecho do olho (obtida considerando unicamente o efeito da redugédo da abertura de
olho); a penalidade de poténcia®, em dB, devida ao aumento da poténcia de ruido
(obtida considerando unicamente o efeito do aumento da poténcia de ruido); o total da
penalidade de poténcia dado pela soma das duas contribui¢des anteriores. Sobreponha
no mesmo grafico as trés penalidades e a penalidade de poténcia® calculada a partir da
sensibilidade obtida pelo simulador. Tire conclusGes acerca do interesse de utilizagao
da expressao (1) no célculo da sensibilidade ou penalidade.

* Indique as principais diferengas observadas entre os padrdes de olho correspondentes aos
dois tipos de filtro (Butterworth e Bessel) com a largura de banda Optima e a mesma
ordem, observadas no laboratério. Indique as sensibilidades e aberturas de olho
normalizadas observadas com cada um, e explique qualitativamente, baseando-se nas
caracteristicas dos filtros, as diferengcas observadas nestas grandezas. Tire conclusfes
quanto ao tipo de filtro mais favoravel.

com H (s) =

2) Andlise da influéncia dos efeitos distorcivos da fibra no desempenho do sistema

No laboratério:

Neste ponto, considere sempre que 1.,= e que a largura de banda do filtro de recep¢do é
igual a largura de banda optima determinada em 1).

1. Obtenha, correndo o simulador, e tome nota dos valores de sensibilidade do
sistema para os trés comprimentos de fibra suE]eridos no simulador considerando,
apenas neste ponto, que a fibra é do tipo DSF.

2. Considerando que a fibra é do tipo indicado nos seus parametros de trabalho
a) obtenha, correndo o simulador, e tome nota dos valores de sensibilidade do

sistema para os trés comprimentos de fibra sugeridos no simulador®;

b) observe, para dois valores de comprimento de fibra (um dos quais é 0), 0s
padrdes de olho a saida da fibra e entrada do circuito de decisdo e tome nota
dos valores da amplitude normalizada que sdo obsgrvados e que considera mais
importantes para efeitos de andalise de desempenha®.

No relatorio do trabalho:
* Represente a evolucdo da penalidade de poténcia, devida a transmissdo, em funcdo do
produto D,L para os dois tipos de fibra. Estabeleca uma regra de variacdo da penalidade

% Sugestdo: considere, para efeitos de calculo de penalidade, que as condicdes ideais de funcionamento
correspondem a existéncia do filtro com a largura de banda de 0.85.

* Sugestdo: se quiser, obtenha também a sensibilidade para outros comprimentos de fibra & sua escolha.

% Os valores das amplitudes extraidos dos padrdes de olho podem ser obtidos com bastante precisao realizando a
ampliagdo do gréfico.



IST, LEEC, GUIA DO 2° LABORATORIO DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES |, 2002/2003

com a dispersdo e comprimento da ligacdo. Compare com o0s resultados previstos
teoricamente. Tire conclusdes quanto aos resultados obtidos.

e A partir dos padrdes de olho observados no laboratdrio, avalie e conclua acerca da
influéncia da transmissao na fibra e do efeito do filtro eléctrico de recepcédo, na qualidade
do sinal entregue ao circuito de deciséo.

3) Extraccéo da razéo de extinc¢do a partir do diagrama de olho e analise da degradacéo
da sensibilidade devida a razédo de extingdo

No laboratorio:

Neste ponto, considere sempre que

* L=0 (sistema em costas-com-costas),

* alargura de banda do filtro de recepcdo é igual a largura de banda optima determinada
em 1),

*  Fey éigual ao valor indicado no conjunto de parametros do seu grupo de trabalho.

1. Observe os padrdes de olho a entrada da fibra, saida da fibra e entrada do circuito
de decisdo, e tome nota dos valores da amplitude normalizada que sdo mais
relevantes para efeitos de calculo da razéo de extincao.

2. Obtenha, correndo o simulador, e tome nota do valor de sensibilidade e da abertura
de olho normalizada.

No relatorio do trabalho:

* Indique os valores da amplitude normalizada, a entrada da fibra, saida da fibra e entrada
do circuito de decis&o, extraidos durante a sesséo de laboratorio e calcule o valor da razéo
de extingcdo em cada um daqueles pontos do sistema. Explique o procedimento utilizado
para obter a razdo de extincao a partir do padréo de olho.

» Compare o valor de sensibilidade obtido em 3.2 com o obtido em 2.2.a) referente ao
comprimento de fibra 0.

» Obtenha estimativas da sensibilidade a partir da expresséo (1), correspondentes as razdes
de extincdo consideradas em 2) e 3). Compare os valores com os obtidos no ponto anterior
e tire conclusdes.

4) Escolha de emissor dptico para ligagdo com duas sec¢des de regeneracao

No relatorio do trabalho:

» Considere uma ligacdo por fibra Optica com duas seccdes de regeneracdo (cujos
comprimentos sdo fornecidos ao grupo no inicio da sessdo de laboratorio) que utiliza o
tipo de fibra e receptor indicado para o grupo de trabalho e a razdo de extingdo
considerada em 3). Os parametros da fibra sdo os indicados na Tabela 1. Considere, para
simplificar, que as perdas das juntas e conectores estdo incluidas no coeficiente de
atenuacdo da fibra. Admita que o emissor e receptor opticos do regenerador sdo iguais ao
emissor e receptor da ligacdo. Indique, justificando, qual dos emissores &pticos
apresentados na Tabela 2 é o mais adequado para a ligacdo. Indique, justificando, se a
ligacdo € limitada pela atenuacdo ou pela dispersao.
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Tabela 2. Caracteristicas dos emissores ¢pticos disponiveis

Tabela 1. Parametros da fibra ¢ptica

Tipo de Coeficiente de Parametro de
fibra | atenuacdo (dB/km) | dispersdo (ps/nm/km)
SMF 0.22 16

NZDSF 0.3 4

Identif. | Tipode | Fonte | Pot. Optica | Largurade | Largurade Factor de
emissor | modulacéo | dptica | media acopl. banda a linha enriquecimento
fibra (mW) -3 dB largura de linha
A Directa FP 2 2.8 GHz 1nm 6
B Directa FP 4 3 GHz 2Nnm 6
C Directa FP 6 2.5 GHz 3nm 6
D Directa FP 8 1 GHz 4 nm 6
E Directa DFB 1 3 GHz 2.5 MHz 5
F Directa DFB 2 11 GHz 5 MHz 6
G Directa DFB 4 4.5 GHz 10 MHz 7
H Directa DFB 8 12 GHz 12.5 MHz 6
[ Externa DFB 1 15 GHz 1 MHz 0
J Externa DFB 2 18 GHz 2 MHz 0
K Externa DFB 4 20 GHz 4 MHz 0
L Externa DFB 8 14 GHz 6 MHz 0
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Apéndice A

Neste apéndice descreve-se o sistema de comunicagdo oOptica cujo desempenho vai ser

estudado utilizando o simulador.

O sistema de comunicacdo por fibra optica funciona a B Gbit/s no comprimento de onda de
A=1550nm, e utiliza modulacdo de intensidade (IM) e deteccdo directa (DD). O esquema de
blocos simplificado do sistema esta representado na Figura Al. As caracteristicas dos varios
sub-sistemas sao as descritas seguidamente.

Os impulsos unipolar NRZ a entrada do emissor Optico (saida do gerador de sinal) tém a
forma rectangular. Estes impulsos representam a tensdo que comanda o modulador
externo.

A fonte de luz emite um sinal ndo modulado (continuo) monocromatico. O modulador
externo converte os impulsos do gerador de sinal em variacfes da poténcia Optica que é
injectada na fibra dptica. O modulador externo produz uma limitacdo na banda do sinal
modelada por um filtro de Bessel de segunda ordem com largura de banda de B. Além
disso, 0 modulador externo impde um certo valor a razéo de extingao, r.,,. Esta é definida
pela razdo entre as poténcias, em estado estacionario, correspondentes ao nivel logico "1",
Ps.a1, € a0 nivel 16gico "0", pso: Fex= Psalps.o-

A transmisséo linear (no campo eléctrico) na fibra 6ptica monomodo é modelada por uma
funcdo de transferéncia (em campo eléctrico) equivalente passa-baixo descrita por

H,(f)=expljD, 122 2 [c)

em que D, é o parametro de dispersdo da fibra, L € o comprimento da fibra, ¢ é a
velocidade da luz no vazio. Note-se que, uma vez que a analise se concentra nos efeitos
distorcivos da fibra, as perdas da fibra foram desprezadas.

Na recepcéo, o fotodetector PIN efectua a detecgdo da poténcia dptica nele incidente. A
corrente eléctrica a sua saida, ip;n(?), relaciona-se com a poténcia éptica incidente, p,..(z),
através da relacao ipn(f)=R; pr..(tf) em que o parametro R; é designado por respostividade
cujo valor é R;=1A/W.

O ruido presente & entrada do filtro de recepcdo é branco, gaussiano, de média nula e
apresenta uma densidade espectral bilateral de poténcia de 10%2A%/Hz.

A parte de filtragem no receptor Optico assegura a formatagdo e/ou igualagdo do sinal e
eliminacdo de algum ruido presente a entrada. O filtro de recepg¢do € modelado por um
filtro cujo tipo, ordem e largura de banda sdo escolhidos pelo utilizador. Os filtros que o
utilizador pode escolher sdo de Butterworth e Bessel, de segunda e terceira ordem. As suas
funcOes de transferéncia sao apresentadas na tabela Al.
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Tabela Al FuncGes de transferéncia do filtro de recepcao

Tipo e ordem do Funcéo de transferéncia, s=j27f
filtro
Butterworth de H(s)= : 2
142 /(277308 ) +[5/ (277345 )
22 ordem A
faas= frequéncia de corte a -3dB
1
His)= .
Buttaerworth de (s) [s/ (27735 ) + 1] tis/ (278 305 ) - 51| s/ (278 305 ) - 52
3% ordem faas= frequéncia de corte a -3dB, s; =exp(j2n/3) , s, =exp(-j2n/3)
3
H(S) = )
BaeSSG| de 3+3B/(27f3d3 /a)+[s/(27f3d3 /a)]2
2* ordem faas= frequéncia de corte a -3dB, a =+/30/5 —1)/2
Bessel de H(s)= - 2 3
o 15+1503/ (27345 /a) + 6 (s/ (27345 /a)]* +[s/ (27345 /a)]
ordem

f2a5= frequéncia de corte a -3dB, « =1.7529

No célculo da probabilidade de erro, admite-se que o ruido a entrada do circuito de
decisdo apresenta uma distribui¢do gaussiana. A influéncia da interferéncia inter-simbdlica a
entrada do circuito de decisdo na probabilidade de erro é contabilizada, discriminando a

contribuicdo de cada bit da sequéncia para a probabilidade de erro, através da seguinte

expressao:
N F - N -F
P, :i Zb lerfc T Ho + Zb Eerfc Ha 1)
Ny | 1= 2 00,42 =1 o142
(a,=0) ’ (a;=1) ’

onde N, € o numero de bits da sequéncia a entrada do sistema, a; € 0 /-ésimo bit da sequéncia
a entrada, 1, e g;; (i=0,1) sdo a media e o desvio padrdo da tensdo a entrada do circuito de
decisdo no instante de amostragem ¢ (o instante em que o0 olho apresenta a maxima abertura)
do bit / da sequéncia e F é o limiar de decisdo optimizado numericamente para minimizar a

probabilidade de erro.
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Ritmo binario, B

Dados Gerador de Impulsos | | Gerador
I_’ - 101100 ... Unipolar NRZ de Sinal

Fonte de luz .| Modulador
monocromatica externo
Equivalente
Emissor Optico passa-baixo do
campo eléctrico,
Razéo de Eald) Parametro
extingao, ro, de dl_spersao
da fibra, D
A
Fibra éptica
monomodo (perdas
desprezadas),
H,(f)

Comprimento

Equivalente de fibra, L
passa-baixo do
campo eléctrico,

Fotodetector E,. )
Y
PIN P ODIE, (O

Receptor Optico

Filtro de
recepgao

Dados <€+ Decisor <

ipn(?)

Largura de banda a -3dB do Tipo e ordem
filtro em termos do ritmo binario do filtro

Fig. Al Diagrama de blocos do sistema de comunicacao Optica em que se discriminam os parametros que o utilizador pode escolher nos
rectéangulos com fundo cinzento
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