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Resumo - A estimativa do desempenho dos sistemas de 
comunica«6es 6pticas e urn aspecto fundamental no desen­
volvimento das futuras redes completamente 6pticas. No 
ambito deste trabalho pretendeu-se desenvol ver tecnicas 
que permitam estimar 0 desempenho de urn sinal 6ptico 
multiplexado no comprimento de onda, distorcido pela dis­
persao cromatica, rufdo de emissao espontanea dos ampli­
ficadores e efeitos nao lineares. utilizando histogramas de 
amplitude assincronamente amostrados. Foi verificado 
experimentalmente urn modelo numerico desenvolvido para 
estimar 0 factor Q a partir de histogramas assfncronos em 
func;ao da rela«ao sinal / rufdo. tempo de subida e formato 
dos impulsos. Tambem propomos urn modelo para aceder 
directamente a BER de urn sinal DWDM a partir de his­
togramas assincronamente amostrados. Os resultados expe­
rimentais obtidos indicam que este metodo pode monito­
rizar a degradac;ao do sinal 6ptico, confirmando a aplica­
bilidade desta tecnica para monitoriza«ao 6ptica do desem­
penho para redes fot6nicas transparentes. 

Palavras-chave: Multiplexagem no comprimento de onda, 
monitoriza«ao 6ptica do desempenho, amostragem assfn­
crona, prote«ao de redes, qualidade de servi«o. 

Abstract - The performance monitoring in optical networks 
is a crucial aspect in the deployment of the future trans­
parent photonic networks. In this paper we evaluate the a­
synchronous Q factor from a dense wavelength division 
multiplexed optical signal distorted by chromatic disper­
sion, amplified spontaneous emission noise and non-linear 
effects. using amplitude histograms. It was experimentally 
confirmed the asynchronous histogram numerical model 
developed to estimate the Q factor as function of the signal 
to noise ratio. rise time and format of the optical pulses. We 
also propose a model to access directly the bit error rate of a 
DWDM optical signal, from the asynchronously detected 
amplitude histograms. The obtained experimental results 
indicate that this method can monitor the signal perfor­
mance degradation, confirming the applicability of this 
technique as optical performance monitor for transparent 
photonics networks. 
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1. INTRODUCAo 

A tecnica de multiplexagem no comprimento de onda 
veio permitir a expansao da capacidade dos sistemas de 
comunicac;6es 6pticas ponto a ponto existentes. apro­
veitando 0 aumento da capacidade de transporte providen­
ciada pela enorme largura de banda das fibras instaladas. 0 
pr6ximo passo evolutivo sera a migrac;ao para redes fot6­
nicas completamente 6pticas e transparentes que ofere«am 
esquemas de encaminhamento no domfnio 6ptico. substi­
tuindo os actuais esquemas baseados em circuitos electro­
nicos. Tal, implica que em qualquer n6 de rede possam 
coexistir sinais com diversos ritmos de transmissao, varios 
formatos de modulac;ao e diversos protocolos digitais. Por 
outro lado, a gestao, controlo e sobrevivencia num cenario 
de multi-vendedores, multi-operadores e multi-consumi­
dares requer a habilidade de medir 0 desempenho do canal 
6ptico, detectar degradac;6es dos sinais e providenciar meios 
de localiza«ao de falhas, bern como 0 seu isolamento. Desta 
forma. assegura-se a manuten«ao constante da qualidade de 
servic;o (QoS) oferecida. 

Esta evolu«ao dos sistemas 6pticos ponto a ponto para 
redes 6pticas multi-comprimento de onda transparentes, 
torna diffcil a monitorizac;ao da qualidade de servi«o dos 
canais, sem que se fa«a a analise directa da informac;ao 
transmitida, ou seja, sem recorrer a metodos intrusos. A 
substituic;ao dos n6s eletricos da rede, por n6s de rede a 
operarem no domfnio 6ptico, cria tambem a necessidade de 
dotar as redes 6pticas com m6dulos capazes de avaliarem a 
qualidade do sinal na camada 6ptica de uma forma econo­
mica. 

Com 0 objectivo de monitorizar 0 sinal em redes 6pticas 
sem 0 conhecimento dos servic;os suportados pelo cliente, 
prop6e-se neste trabalho, a implementac;ao de urn m6dulo 
de baixo custo, capaz de monitorizar 0 sinal 6ptico. com 
base numa amostra retirada do sistema de transmissao do 
cliente. Na sec«ao 2 descrevem-se os metodos de analise de 
desempenho dos sistemas digitais de comunicac;6es 6pticas, 
nomeadamente, a taxa de erro do bit e do factor Q. Na 
secc;ao 3 apresenta-se urn resumo dos metodos utilizados 
para a realizac;ao da monitorizac;ao 6ptica do desempenho 
em sistemas de transmissao. Na secc;ao 4 faz-se urn estudo 
da utiliza<;ao de histogramas assfncronos para a monito­
riza<;ao de redes 6pticas. E apresemado urn modelo te6rico 
para histogramas assincronamente amostrados e urn modelo 
que permite estimar a taxa de erro do bit com base em his­
togramas de amplitude assincronamente amostrados de urn 
sinal 6ptico degradado pelos efeitos lineares e nao lineares 
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da fibra 6ptica, bern como 0 ruido introduzido pelos ampli­
ficadores 6pticos. 

2.	 AVALIACAO DO DESEMPENHO NOS 
SISTEMAS DIGITAIS 

o critt:~rio utilizado para analisar 0 desempenho de 
sistemas digitais e a taxa de erro do bit, BER, definida 
como a probabilidade media de identifica9ao incorrecta de 
urn bit pelo circuito de decisao. a sinal electrico recebido 
pelo circuito de decisao e amostrado num determinado ins­
tante de decisao. Os valores amostrados flutuam em torno 
de val ores medios, 11, e 110, correspondendo respectivamente 
aos simbolos 16gicos 'T' e "0". A probabilidade media de 
erro num sistema binario e dada por: 

BER = Po . p(t I0)+ PI . P(O II) ( I ) 

em que Po e p, sao respectivamente as probabilidades 
iniciais dos simbolos 16gicos "0" e "I". P(OIl) e P(110) sao 
respectivamente as probabilidades de decidir erroneamente 
urn simbolo 16gico "0" quando e enviado urn simbolo 
16gico "I" e a probabilidade de decidir erroneamente urn 
simbolo 16gico "I" quando e enviado urn simbolo 16gico 
"0". Assumindo que os simbolos 16gicos sao equiprovaveis 
e que 0 nivel de decisao e I", pode-se calcular a BER 
atraves da expressao: 

I I" I -too 
BER =_. f pdf, (i )dl +_. f p((fo(i )dl (2) 

2 2 I"-00 

em que pdfll) e pdfo(/) sao as fun90es densidade de 
probabilidade, associadas respectivamente a recep9ao do 
simbolo 16gico "I" e "0". A forma funcional das fun90es 
pdflo depende da estatistica das fontes de degrada9ao 
responsaveis pelas flutua90es do sinal. Considerando uma 
aproxima9ao gaussiana para a estatfstica do sinal analisado, 
pode-se determinar a probabilidade media de erro [I]: 

P(OII) = I . If exp[- (i - I1lt }1 =
 
O"I·Jii 2'0"1­-00 

(3) 

~.erfc[I1I-ID ] 
2 Ji. '0"\ 

P(ll 0) = I . 7exp[- (i - 110t }I = 
O"o·Jii I D 2'0"0­

(4) 

~ . erfe[ 1D - 110 ] 
2 Ji.. 0"0 

onde 0",2 e 0"0
2 sao as variancias correspondentes a cada 

urn dos simbolos 16gicos. 
a nivel de decisao deve ser escolhido de forma a mini­

mizar a BER do sistema, este minimo, considerando uma 
aproxima9ao gaussiana, ocorre para urn nivel de decisao 
dado por: 

(5) 

Nestas condi90es, pode-se determinar 0 factor de quali­
dade Q do sinal, atraves da expressao: 

Q J,ul - ,uol	 (6) 
ul +uo 

Admitindo que a chegada dos simbolos 16gicos ao 
circuito de decisao do receptor tern uma distribui9ao, 
gaussiana em torno dos valores medios, a BER relaciona-se 
com 0 factor de qualidade do sinal para 0 nivel de decisao 
6ptimo, pela seguinte expressao [I]: 

BER=±e{%}5Qe+~2]
 (7) 

A aproxima9ao feita na expressao anterior e valida para 
valores de Q superiores a 3, pelo que pode ser utilizada no 
contexte deste trabalho. 

3.	 MONITORIZACAO OPTICA 

As redes 6pticas actuais sao geridas, protegidas c 
monitorizadas no dominio electrico, 0 que requer a 
termina9ao e descodifica9ao dos canais a analisar. Urn 
metodo de monitoriza9ao e a detec9ao dos bits de paridade 
relacionados com a verifica9ao da informa9ao transportada. 
Como por exemplo, pode-se referir 0 mecanismo de BIP-8 
do protocolo SDH ou do protocolo SaNET, que permite 
uma analise da existencia de erros e a subsequente utili­
za9ao das capacidades de gestao destes protocolos de 
transmissao para providenciar protec9ao. Este metodo e 
dispendioso e nao identifica os bits err6neos, sendo a sua 
utiliza9ao impraticavel ao longo do percurso de trans­
missao, pois implica uma perda de transparencia como 
resultado da enorme variedade de protocolos digitais e de 
ritmos de transmissao presentes ao lange do percurso [2]. 
Estes protocolos incluem, entre outros SDH / SaNET, 
PDH, Gigabit Ethernet, ATM e IP. 

A habilidade de monitorizar a qualidade do sinal 
independentemente do formato e do ritmo de modula9ao e 
essencial. Consequentemente, a realiza9ao das func;:oes de 
encaminhamento e gestao directamente no dominio 6ptico, 
requer 0 uso de tecnicas de monitorizac;:ao, tambem, no 
dominio 6ptico, sem a necessidade de descodificar a 
informac;:ao contida no protocolo de transmissao digital. A 
monitoriza9ao 6ptica do desempenho ou aPM (optical 
performance monitoring) e uma aproximac;:ao que permite 
determinar a qualidade da informac;:ao transportada pelo 
canal e detectar degradac;:oes, sem informa9ao da sua 
origem, hist6ria de transporte, formato ou conteudo. Mais 
ainda, a aPM deve ser nao intrusiva, precisa, nao ambigua 
e barata. 

Urn sinal 6ptico que se propague numa rede fot6nica 
transparente encontra-se sujeito a diversas perturba90es: i) 
ruido provocado por flutua90es aleat6rias que podem ser 
tratadas como urn processo gaussiano, tal como 0 ruido de 
emissao espontanea dos amplificadores 6pticos, ou ruido de 
intensidade relativa de lasers; ii) distorc;:ao dos impulsos 
provocada por nao linearidades, dispersao cromatica ou dis­
persao devido aos modos de polarizac;:ao e iii) diafonia 
homodina ou heterodina, provocada pela interferencia do 
sinal 6ptico com outros sinais, com 0 mesmo comprimento 
de onda (homodina) ou com comprimentos de onda 
diferentes (heterodina). Dependendo do numero de termos 
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interferentes a diafonia pode ser considerada como rufdo 
caracterizado por uma estatfstica gaussiana [3,4]. 

Apesar de a BER ser 0 principal parametro para a amilise 
da qualidade de urn canal digital, esta pode ser comple­
mentada no diagnostico de problemas por outros para­
metros. Exemplos desses parametros complementarcs sao: a 
rela~ao sinal / rufda 6ptica (OSNR), factor Q, razao de 
extinl;ao do sinal, potencia optica dos canais, dispersao 
cromlitica e PMD. equaliza~ao dos canais, diafonia e esta­
bilidade dos comprimentos de onda dos canais. 

Varias tecnicas de monitoriza<;ao 6ptica do desempenho 
tern sido propostas, nomeadamente, utilizando a OSNR, 0 

factor Q e os histogramas de amplitude. Como a OSNR e 
calculada a partir de uma medida dc, nao contabiliza a 
distor<;ao da forma de onda dos impulsos, induzida pelos 
efeitos da dispersao cromatica e efeitos nao lineares. De 
salientar que mesmo que os efeitos da distorc;ao nao sejam 
significativos. 0 valor da OSNR pode variar para urn 
determinado nfvel da BER. devido a contribuic;ao do rufdo 
de emissao espontanea proveniente de fora da banda 
espectral ocupada pelo sinal [5]. 

o factor Q pode ser derivado directamente a partir da 
BER (expressao (7»), desde que se assuma que a degradac;ao 
do sinal e causada exclusivamente por rufdo gaussiano, 
podendo assim ser utilizado para OPM [6]. Como foi 
referido anteriormente, a correspondencia entre a BER e 0 

factor Q requer que a estatfstica da variavel de decisao seja 
do tipo gaussiano. Esta aproximac;ao nao e geralmente satis­
feita mesmo para condiC;oes simples de propaga«ao. Como 
o fotodiodo no receptor tern uma fun<;ao de transferencia 
quadratica, a fun<;ao densidade de probabilidade a saida do 
fotodiodo nao e gaussiana, mesmo quando 0 ruido optico a 
entrada do receptor apresenta uma distribuic;ao gaussiana. 
No entanto, durante 0 processo de filtragem a funC;ao den­
sidade de probalidade tendera para uma func;ao gaussiana, 
de acordo com 0 teorema do limite central. Isto ocorre 
quando 0 filtro optico que antecede 0 receptor tern uma lar­
gura de banda B,,, muito superior ao ritmo de transmissao R, 

usualmente para graus de liberdade m = Bo / (2 R) maiores 
do que 10 [7]. Resumindo, 0 factor Q pode ser utilizado 
para avaliar os constrangimentos de propaga~ao causados 
por ruido, efeitos nao lineares, dispersao cromatica e dis­
persao devida aos modos de polarizac;ao (PMD) [8]. 

A avalia<;ao do sinal, independentemente do ritmo de 
transmissao, sem que seja necessario aceder a informa<;ao 
transmitida pode ser realizada atravcs de histogramas assin­
cronos [9-11]. 

A fun<;ao de monitorizac;ao optica do desempenho de 
sistemas de comunicac;oes opticas pode ser dividida em tres 
classes [121: i) continua ou de; ii) baixa velocidade, usual­
mente inferior a 10 MHz e iii) alta velocidade. Os metodos 
em continuo consistem, usualmente, na monitoriza«ao da 
potencia 6ptica media dos canais. Neste caso, por vezes, sao 
aplicados filtros 6pticos para a medic;ao selectiva da po­
tencia optica, da OSNR ou da estabilidade dos compri­
mentos de onda dos canais. Os metodos de baixa velocidade 
operam atraves da adic;ao de urn sinal anal6gico ao sinal 
optico a analisar. Os metodos de alta velocidade podem ser 
divididos em duas categorias: analise dos bits de paridade 

pertencentes aos protocolos digitais de transmissao e 
histogramas de amplitude. 

4.	 HISTOGRAMAS DE AMPLITUDE AS­
SINCRONOS 

Os histogramas de amplitudc assincronos podem ser 
obtidos a partir do sinal 6ptico a analisar, utilizando urn 
acoplador de potencia para remover uma amostra do canal. 
Esta amostra sera filtrada par urn filtro discriminador que 
elimina os restantes canais presentes. Seguidamente, 0 sinal 
e injectado num fotodiodo, onde e convertido para 0 do­
minio electrico, e entao, amostrado a urn determinado 
ritmo, menor do que 0 ritmo de transmissao. 

Devido a ausencia de sincronismo entre 0 sinal que con­
trola a amostragem e 0 sinal a amostrar. podem-se obter 
amostras com qualquer amplitude e em qualquer instante. 
Logo, nao se observa nenhum diagrama de olho aberto que 
permita escolher a amplitude e 0 instante de decisao cor­
rectos. 

Na FIgura 1 a) mostra-se urn diagrama de olho sfncrono 
obtido num oscilosc6pio digital com uma largura de banda 
de 40 GHz. 0 sinal tern urn ritmo de transmissao de 
2.5 Gbit/s, sendo utilizado como sinal de disparo do oscilos­
copio urn sinal sincrono com 0 sinal a analisar e com uma 
frequencia de 78.125 MHz (ou seja, 1/32 da frequencia do 
sinal de re16gio). Na FIgura I b) mostra-se urn diagrama de 
olho assincrono correspondente ao caso em que e utilizado 
urn ritmo de amostragem de 500 KHz. Assim, 0 sinal nao 
foi sincronizado com urn sinal de disparo e 0 diagrama de 
olho obtido caracteriza-se por uma distribuic;ao aleat6ria de 
amostras ao longo de todo 0 ecran do osciloscopio. Como 
se observa na figura 1 b) os niveis correspondentes aos 
sfmbolos 16gicos "1" e "0" podem ser identificados por uma 
presen<;a mais intensa de amostras. 0 resto do diagrama tem 
uma distribui<;ao de amostras praticamente uniforme, devi­
do as transi<;6es entre os niveis logicos. Colectando todas as 
amostras que caem dentro de uma determinada jane1a tem­
poral e possive! obter 0 respectivo histograma de amplitude. 
Na FIgura 1 b) encontram-sc dclimitados os limites da janela 
de integrac;ao utilizada, bern como 0 histograma de ampli­
tude obtido. 

a)	 b) 

Figura 1. Diagrama de olho. a) sfncrono e b) assincrono. 
Na figura b) e visivel a janela de integrac;ao e 0 histograma 
assfncrono correspondente, 

4.1 FACTOR Q ASSINCRONO 

Nesta subsecc;ao, pretende-se comparar 0 factor Q obtido 
num diagrama de olho sincrono com 0 factor Q obtido a 
partir de urn diagrama de olho assfncrono. Este estudo foi 
realizado para dois tipos diferentes de formato dos impulsos 
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analisados. Para tal, os sinais electricos com sequencias de 
bits pseudo aleat6rias (PRBS) de comprimento 27_1 e com 
um ritmo de 2.5 Gbit/s sao injectados em dois tipos dis­
tintos de filtros: i) coseno elevado e ii) passa baixo. 

o sinal a safda dos filtros e utilizado para polarizar 
electricamente urn modulador Mach-Zehnder (MZ) que 
codifica 0 sinal 6ptico CW proveniente de urn laser DFB. 0 
sinal 6ptico e entao injectado na cabe<;a 6ptica de urn 
oscilosc6pio digital de 40 GHz. Este oscilosc6pio permite 
determinar do factor Q de urn diagrama de olho sfncrono, 
QSim utilizando uma janela de integra<;ao variavel (neste 
caso 40 ps). 

Na figura 2 encontra-se a razao entre 0 factor Q sfncrono 
medido no oscilosc6pio e 0 factor Q assfncrono obtido a 
partir do ajuste a fun<;6es gaussianas em torno dos nfveis 
dos sfmbolos 16gicos "I" e "0". Utilizou-se a expressao (6) 
para calcular 0 factor Q assfncrono QAsi", em fun<;ao da 
abertura normalizada do diagrama de olho e para os dois 
formatos dos impulsos aWlS descritos. 0 valor de QSili foi 
mantido constante e igual a 14. Observa-se que, apenas, 
para uma abertura de olho de 0.66, a razao entre 0 factor Q 
sfncrono e assfncrono dos impulsos com formato de coseno 
elevado coincide com a razao dos factor Q sfncrono e 
assfncrono dos impulsos com formato passa baixo, sendo 
que as raz6es tomam um valor unitario. 

1.4 

1.3 
.•.... Coseno elevado 

1.2 ~ Passa baixo 
1.1 

1.0
 

.t
c
 

0.9
0 
~ 

c 0.8 
0<7> 

0.7 

0.6 

0.5 .., 

0.4 

0.3 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Abertura de olho normalizada 

Figura 2. Razao entre 0 factor Q sfncrono e assfncrono em 
fun<;ao da abertura de olho considera para a medi<;ao do 
factor Q assfncrono. As linhas que unem os pontos sao 
guias visuais. 

Em seguida, mantendo a abertura de olho de 0,66 variou­
se 0 factor Q do sinal. Na tabela I encontram-se alguns 
diagramas de olho sfncronos e assfncronos para diversos 
valores do factor Q. Na figura 3 mostra-se a compara<;ao 
para os impulsos com formato do tipo coseno elevado entre 
o factor Q sfncrono e assfncrono. Tambem se mostra a recta 
de ajuste linear dos dadas. 

Os dados das regress6es lineares sao respectivamente os 
seguintes: declive de 0.645, ordenada na origem de 2.11 e 
coeficiente de correla<;ao de 0.9999. Apesar de se verificar 
uma rela<;aa linear entre 0 factor Q assfncrono e sfncrono, 
esta rela<;ao nao tern declive unitario, 0 que indica um 
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comportamento linear diferente do observado quando QSili 

tem uma valor em torno de 14. 

Q Formato Sfncrono Assfncrono 

Cosena 
8,9 elevada 

Cosena 
5,75 elevado 

Passa 
10,4 baixo 

Passa 
5,58 baixo 

Tabela 1. Diagramas de olha ilustrativos 
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/ 

/ 

4 
3 4 5 6 7 8 9 

Figura 3. Rela<;ao entre 0 factor Q assfncrono e factor Q 
sfncrono para os impulsos tipo caseno elevado. Os pontos 
sao dados experimentais e a recta 0 respectivo ajuste linear. 

4.2	 MODELO PARA HISTOGRAMAS AssiN­
CRONOS 

A forma do histograma assfncrono e dependente da 
formato dos impulsos. No entanto, observa-se que nao e 
passfvel inferir com precisaa os valores das amplitudes 
medias e desvios padrao associados aos dois nfveis 16gicos, 
devido a presen<;a de valores intermedios. A amplitude do 
vale que existe entre os dois maximos da histograma e 
dependente do tempo de subida e descida dos impulsos. 
Estas caracterfsticas permitem extrair os principais para­
metros dos impulsos, como sera demonstrado em seguida 
[13]. 
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Por forma a definir um modelo para os histogramas as­
sfmonos consideraram-se tres formatos para a forma dos 
impulsos, que se encontram esquematizados na figura 4: i) 
transi~ao linear ideal, ii) transi~ao coseno elevado e iii) 
transi~ao passa baixo. 

Considerando 0 esquema superior da figura 4. 0 tempo t" 
que os impulsos levam para transitar entre Ao e AI, ou vice­
versa e govcrnado pelo parametro 'to Estas transi~6es ocor­
rem segundo um ritmo de repeti~ao peri6dico de T, onde Ao 

e AI sao respectivamente os nfveis associados aos sfmbolos 
16gicos "0" e "\". 0 sinal e dcfinido pela varia~ao temporal 
da sua amplitude e a gama de amplitudes ocupada pelo sinal 
e dividida em pequenos intervalos, il. Assim sendo, a pro­
babilidade de uma componente do sinal permanecer nesses 
intervalos de amplitude e proporcional ao tempo em que 0 

sinal do impulso se encontra dentro dos limites do intervalo 
de amplitude. 

Na ausencia de rufdo e considerando um tempo de 
aquisi~ao de dados elevado, bem com uma sequencia equi­
provaveI e de comprimento, tambem, elevado, a proba­
bilidade de sc obter cada uma das transi~6es "I" ~ "I", "0" 
~ "0", "I" ~ "0" ou "0" ~ "I" e igual a 14, A probabilida­
de de 0 sinal se encontrar nos nfveis Ao e Aj, ou seja, nos 
intervalos [Ao, Ao+ il[ e [AI - il, A J] e dada por: 

po.1(a)=±+/T .&-I(a)_ 1-1{a-il)) (8) 

I J para a = AI ou a = Ao + .1, onde (.) e a func;ao de 
transi~ao inversa. Para os restantes intervalos de amplitude, 
[Ai, Ai + ill. a probabilidade e dada por: 

p;{a)= _2_&-1 (a)- I-I (a -il)) (9) 
4·T 

Considerou-se, ainda, que 0 tempo de subida e igual ao 
tempo de descida, e, consequentemente, contribuem simi­
larmente para as probabilidades.

::[ ·~X~_x~·J 
f:[ XT X j 

< :~t Y:. Y:. J 
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

Tempo (ua) 

Figura 4. Diagramas de olho para os impulsos estudados: 
transi~ao linear ideal (cima), transi~ao coseno elevado 
(meio) e transi~ao passa baixo (baixo). 

As func;6es de transic;ao consideradas e representadas na 
figura 4 sao as seguintes: 

l(t)=Ao+Aj-Ao. t (10) 
T·T 

Ao + AI AI - Ao . [T.;r. t ;r J1()t = + .sm ---- (I I ) 
2 :2 T 2 

1(t )=Ao +(AI - Ao)· exl-_t·_In_O_19_) J ( 12)l T·T 
para respectivamente as transi~6es lineares, coseno elevado 
e passa baixo. As fun~6es inversas das express6es ( 10), (I I) 
e (12) podem ser facilmente obtidas analiticamente. 

Ap6s a aquisi~ao do histograma de amplitude assfncrono 
sem rufdo, a fun~ao do rufdo e adicionada atraves da con­
volu~ao do histograma sem rufdo com 0 histograma da dis­
tribui~ao gaussiana do rufdo. Aplicando 0 procedimcnto 
atras descrito, foram simulados os histogramas assfncronos 
obtidos para impulsos com formato coseno elevado. Na 
figura 5 mostram-se as diagramas de olho sfncronos deter­
minados por simula~ao numerica e considerando uma si­
tua~ao ideal sem rufdo dos impulso tipo coseno elevado. 
Nessa figura, sao mostrados os diagramas correspondentes a 
diversos val ores do parametro de transi~ao. 

::t ~ ~ ~~ j 
oob -~~~--~_/_-----,=---~~~-' .~~ ~ 

! ~:t 2( )< 1
.~ 0.0 b ~ .L.._"-- _ 

f 1 ol. ~ K ! , 10.5 

00 / \ / 

1.0 t '. / \il, 1 
05 A 

o.o~~~~, 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Tempo (ua) 

Figura 5. Diagramas de olho simulados para impulsos tipo 
coseno elevado, considerando uma situa~ao ideal sem rufdo. 
Os tempos de subida (10 % a 90 %) sao de 47 %, 20%, 10 
% e 6% do perfodo do bit, respectivamente, de cima para 
baixo. 

Na figura 6 e mostrada a evolu~ao dos histogramas 
assfncronos simulados, correspondentes a alguns diagramas 
de olho da figura 5 mas considerando a existencia de rufdo. 

Nesses histogramas 0 factor Q e de 5. As letras p e v 
assinalam respectivamente urn pico e 0 vale do histograma. 
o mesmo procedimento foi aplicado para os impulsos com 
formatos do tipo passa baixo e tipo linear. Na figura 7 
encontram-se resumidos os valores da razao entre a 
amplitude dos picos do histogramas e do vale, para os tres 
tipos de impulsos considerados anteriormente e em fun~ao 

do tempo de subida dos impulsos. 
A partir destes resultados, algumas caracterfsticas podem 

ser inferidas. A compara~ao destas curvas permite-nos 
verificar que a rela~ao entre a amplitude dos picos e do vale 
dos histogramas difere para os impulsos tipo passa baixo e 
tipo coseno elevado. De referir que os impulsos do tipo li­
near sao transi~6es ideais sem aplicabilidade pratica, sendo 
aqui referidas apenas como exemplo ilustrativo. Assim, nos 
impulsos do tipo passa baixo, a razao entre a amplitude do 
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Figura 6. Histogramas assfncronos obtidos para diversos 
tempos de subida dos impulsos tipo coseno elevado e 
considerando urn factor Q de 5. 

pico e do vale rapidamente converge para urn valor cons­
tante a partir de tempos de subida (10 % ~ 90 %) supe­
riores a 25 % do perfodo do bit. Usualmente, os tempos de 
subida dos impulsos obtidos a safda dos geradores de sinal 
encontram-se nesta situac;ao. Ja no caso dos impulsos tipo 
coseno elevado, a convergencia e mais lenta e como tal 
varia com os valores do perfodo do hit. 

90 
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Figura 7. Razao entre a amplitude dos picos e do vale dos 
histogramas assfncronos em funr;ao do tempo de subida dos 
impulsos. As linhas sao guias visuais. 

Verifica-se que 0 rufdo, tambem, contribui para a varia­
r;ao da razao entre a amplitude dos picos e do vale do histo­
grama. Este modelo foi validado, atraves da sua verifi-car;ao 
experimentaL onde foi calculado 0 factor Q de urn sinal a 
partir do seu histograma assfncrono. Assim, foram 
adquiridos os histogramas assfncronos de impulsos, cujas 
transir;6es sao do tipo passa baixo e coseno elevado. 

Nas tiguras 8 a) e 8 b) encontram-se respectivamente 0 

diagrama de olho sfncrono e assfncrono obtidos para os 
impulso do tipo coseno elevado. Estes impulsos apresentam 
urn factor Q de 5.16, medido para 0 caso sfncrono atraves 
do oscilosc6pio com uma janela de integrar;ao de 40 ps. 0 
tempo medio de subida (10 o/c ~ 90 %) dos impulsos e de 
213 ps. Nas figuras 8 c) e 8 d) mostram-se, respecti­
vamente, 0 diagrama de olho sfncrono e assfncrono obtidos 
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para os impulso do tipo passa baixo. Estes impulsos apre­
sentam urn factor Q de 5.23, medido para 0 caso sfncrono 
atraves do oscilosc6pio com uma janela de integrar;ao de 40 
ps. 0 tempo medio de subida (10 % ~ 90 %) dos impulsos 
ede 150 ps. 

Atraves do processo de ajuste, os histogramas ohtidos 
experimental mente sao simulados e os erros quadraticos 
entre os resultados experimentais e simulados sao minimi­
zados atraves de urn algoritmo NeIder-Mead Simplex. No 
caso dos impulsos coseno elevado tal ocorre quando 0 

tempo de suhida simulado e 0 factor Q simulado sao de res­
pectivamente 218 ps e s.m. No caso dos impulsos do tipo 
passa haixo a minimizar;ao ocorn: quando 0 tempo de subi­
da simulado e 0 factor Q simulado sao de respectivamente 
144 ps e5.28. 

a) b) 

c) 

Figura 8. Diagramas de olho de impulsos tipo coseno 
elevado: a) sfncrono e b) assfncrono. Diagramas de olho de 
impulsos tipo passa baixo: c) sfncrono e d) assfncrono. Nos 
diagramas assfncronos sao visfveis as janelas de integrar;ao 
e os histogramas obtidos. 

A concordancia entre os valores simulados e os valores 
experimentais pode ser observada na figura 9, onde se 
mostra a sobreposir;ao dos histogramas experimentais com 
o respectivo ajuste. 

d) 

b)a) 

Figura 9. Histogramas assfncronos experimentais e 
simulados, para impulsos do tipo: a) coseno elevado e b) 
passa baixo. Os pontos sao dados experimentais e as linhas 
sao os resultados do ajuste. 

Estes resultados mostram que este metodo pode 
caracterizar com rigor as principais caracterfsticas dos im­
pulsos, apresentando a vantagem de ser transparente ao for­
mato do sinal. 
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4.3	 FACTOR Q ASSINCRONO NA PRESEN­
f;A DE DEGRADAf;AO DA FORMA DO 
IMPULSO 

Pretende-se, nesta secc;ao, verificar a relac;ao entre 0 

factor Q assfncrono e 0 factor Q sfncrono em sistemas de 
comunicac;5es 6pticas, onde exista uma degradac;ao da for­
ma dos impulsos, provocada pela dispersao cromatica e efe­
itos nao lineares. Para se analisar a rela«ao entre 0 factor Q 
sfncrono e assfncrono, implementou-se 0 sistema de 
transmissao com 70 km que se encontra na figura 10. 

Filfro 

Figura 10. Esquema do sistema experimental implemen­
tado. 

Os sinais 6pticos de quatro lasers a emitirem respecti­
vamente com os comprimentos de onda de 1547.72 nm, 
1549.32 nm, 1550.92 nm e 1552.52 nm, foram modulados 
externamente com sequencias PRBS de comprimento 215_1 
e com urn ritmo de transmissao de 2.48832 Gbit/s, ou seja 
STM-16. Os quatro sinais 6pticos foram multiplexados e 
opticamente amplificados, antes de serem injectados em 
20 km (12 km + 8 km) de fibra com dispersao deslocada 
(DSF). Posteriormente 0 sinal foi de novo opticamente am­
plificado e injectado em mais 50 km de fibra com dispersao 
padrao (SMF). Finalmente, 0 sinal foi desmultiplexado, 
detectado e a sua BER analisada. A entrada do DEMUX foi 
utilizado urn acoplador de potencia 6ptica de 10 % que ali­
menta 0 monitor do desempenho. 

o monitor de desempenho e constitufdo por urn filtro 
6ptico sintonizavel com urn isolamento entre canais adja­
centes superior a 46 dB e que permite sintonizar 0 canal a 
analisar. urn fotodfodo com uma largura de banda superior a 
15 GHz e urn oscilosc6pio digital com uma largura de 
banda de 40 GHz a funcionar num modo de varrimento 
livre com uma taxa de amostragem de 500 KHz. 

Os testes foram realizados em tres situa«6es diferentes de 
propagac;ao: liga«ao directa, propaga«ao nao linear e pro­
paga«ao linear. Na situa«ao de liga«ao directa 0 monitor de 
desempenho e colocado logo ap6s 0 MUX. No segundo 
caso, foi injectada uma elevada potencia 6ptica na fibra 
DSF (5 dBm por canal). Esta potencia e suficiente para 
gerar produtos de mistura de quatro ondas na fibra DSF e. 
tambem, criar auto modula«ao de fase, bern como 
modula«ao cruzada de fase. ao longo da propaga«ao na fibra 
SMF. Na terceira situa«ao, foi injectada na fibra DSF uma 
potencia 6ptica de -10 dBm por canal, sendo este valor con­
siderado suficientemente baixo para permitir propaga«ao 
linear. 0 amplificador 6ptico intermedio funciona num regi­
me de satura«ao com uma potencia 6ptica de safda de 13 
dBm. 

Na figura 11 mostram-se os espectros 6pticos nas tres si­
tua«6es de propaga«ao atras referidas. 0 sinal electrico 
detectado no fotodfodo do monitor de desempenho [oi 

amostrado assincronamente e caracterizado por amostras 
obtidas em instantes arbitrarios. E de referir que na cons­
tru«ao do histograma de amplitude a janela de amostragem 
deve ser uma frac«ao da durac;ao do perfodo das am, l~tras 

para evitar a perda de informa«ao devido a acumulac;ao de 
amostras. A sub-amostragem nao degrada 0 desempenho 
deste metodo mas uma precisao elevada exige urn numero 
elevado de amostras para se obter toda a estatfstica do sinal 
(neste caso, foram utilizadas ] milhao de amostras). 
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Figura 11. Espectros 6pticos a safda do multiplexador (to­
po), no monitor de desempenho para 0 regime de propa­
ga«ao nao linear (meio) e para 0 regime de propaga«ao li­
near (base). 

Foi, seguidamente, construfdo urn histograma de am­
plitude com urn milhao de amostras, utilizando para 0 efeito 
uma janela de integra«ao com 40 ps. 0 histograma nor­
malizado assim obtido foi ajustado a duas fun«6es gaus­
sianas. 0 ajuste foi realizado considerando todos os pontos 
com urn valor superior a 0.2 e permitiu obter os valores me­
dios e os desvios padrao dos dois nfveis 16gicos. 0 factor 
QAsin 1'01, seguidamente. calculado atraves da expressao (6). 
o mesmo canal e sincronamente detectados e a taxa de erro 
do bit medida com urn analisador de BER. 0 factor QSin foi 
calculado assumido uma aproxima«ao gaussiana para 0 

rufdo. utilizando a fun«ao inversa da expressao (7) [7]. 
As figuras 12 a) e 12 b) mostram respectivamente os dia­

gramas de olho assfncrono e sincrono, para 0 canal com 0 

comprimento de onda de 1547.72 nm, no regime de propa­
ga«ao nao linear, ap6s propaga«ao em 70 km de fibra. 0 
factor Q foi, assim, determinado para diversos valores da 
potencia 6ptica incidente no receptor (e no monitor de de­
sempenho). 0 mesmo procedimento foi realizado para 0 

regime de propaga«ao linear e para a situa«ao de ligac;ao 
directa. 0 factor Q assfncrono determinado retlecte a degra­
dac;ao do sinal provocada pela acumula«ao de ruido e dis­
tor«ao da forma dos impulsos, relacionada com a dispersao 
cromarica e efeitos nao lineares. 

Na figura 13 encontra-se a rela«ao entre 0 factor Q 
assfncrono medido no monitor de desempenho e 0 factor Q 
sfncrono calculado a partir da BER. 0 declive das rectas 
ajustadas aos varios pontos e 0 mesmo para os tres regimes 
de propaga«ao (1.225) e 0 coeficiente de correla«ao e 
superior a 0.9999. Observa-se que 0 factor Q assincrono 
decresce linearmente com 0 factor Q sfncrono como 
resultado da degrada«ao da rela«ao sinal / rufdo, para as tres 
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a) b) 

Figura 12. Diagramas de olho para 0 regime nao linear: a) 
amostragem assfncrona no monitor de desempenho e b) 
amostragem sfncrona no receptor. as histogramas de amplitude 
encontram-se sobrepostos no lado esquerdo das imagens. 

situa<;6es de propaga<;ao. Tambem se observa que para um 
determinado valor do factor Q sfncrono, 0 valor do factor Q 
assfncrono diminui a medida que a degrada<;ao do sinal au­
menta. 
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Figura 13. Rela<;ao entre 0 factor Q assfncrono e sfncrono. 
as pontos sao dados experimentais e as rectas 0 respectivo 
ajuste linear. 

Assim, pode-se afirmar que 0 factor Q assfncrono 
reflecte a degrada<;ao da BER causada pelos efeitos da 
dispersao cromatica, rufdo e nao Iinearidades da fibra. Tal 
indica que os histogramas de amplitude assfncronos refle­
ctem distor<;6es da forma de onda dos impulsos e. conse­
quentemente, podem ser utilizados para monitoriza<;ao 
6ptica do desempenho [14]. 

4.4 ESTIMATIVA DA BER 

Como foi reportado anteriormente, os histogramas de 
amplitude assincronamente amostrados reflectem a degra­
da<;ao do desempenho dos sinais opticos. Pretende-se, ago­
ra, obter directamente a BER do canal optico [15]. Assim, 
ap6s a detec<;ao, 0 sinal electrico e assincronamente amos­
trado e 0 histograma de amplitude e construfdo, como des­
crito na subsec<;ao anterior. A parte inferior do histograma, 
correspondente aos pontos com menos de 20 % da sua am­
plitude maxima, e removida para eliminar os pontos de 
cruzamento correspondentes as transi<;6es entre os dois nf­
veis 16gicos. A fun<;ao densidade de probabilidade e, entao, 
calculada a partir dos restantes pontos [10]. Nesta fase, os 
valores medios e os desvios padrao para ambos os sfmbolos 
Iogicos poderiam ser calculados a partir da fun<;ao 
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densidade de probabilidade e 0 factor Q, bern como 0 nfvel 
optimo de decisao obtido, como na sec<;ao anterior. No 
entanto, na presen<;a de distor<;ao da forma dos impulsos ou 
interferencia entre sfmbolos, 0 factor Q e a BER nao tem 
uma rela<;ao directa, analftica e exacta entre si. Como estes 
efeitos alargam a variancia estimada, as parametros ).11 e ).10 

devem ser tratados como variaveis aleatorias, em vez de 
valores constantes [16-18]. 

as valores discretos das fun<;6es densidade de proba­
bilidade representam os valores amostrados de urn sinal dis­
torcido, com m amostras no sfmbolo logico "1" e n amos­
tras no sfmbolo 16gico "0". Cada amostra tern associado urn 
rufdo com distribui<;ao gaussiana e com variancia para 0 

sfmbolo "0" e "I" respectivamente de (Jro,,} e crr 1.",/, dadas 
por[19]: 

(J2 = 2· S ·!(O.n).O.m) . Pr . Be + 
(0.11),(),,,,) 

S2p;B,[Bo-(~)] (n) 

Estas vanancias dependem da largura de banda dos 
filtros electricos e 6pticos (respectivamente Be e Bo), dos va­
lores amostrados da corrente electrica (10.1), da res­
ponsividade do fotodfodo (S) e da densidade espectral de 
potencia do rufdo resultante da emissao espontanea dos 
amplificadores opticos (Pr)' Este modelo para a variancia 
considera os batimentos da ASE com a ASE a frequencias 
diferentes e do sinal com a ASE. Assim, na presen<;a de 
distor<;6es a fun<;ao densidade de probabilidade do sinal e 
gaussiana, sendo dada pela convolu<;ao de N func,;6es 
densidade de probabilidade, tambem, do tipo gaussiano. A 
partir destas novas fun<;6es densidade de probabilidade, e 
possfvel estimar em func,;ao do nfvel de decisao I d , a BER 
utilizando a seguinte expressao [19]: 

I () lId-lOll;BER (Id ) =_. "i H lo,1l erfc r;; . + 
2 n ,,2· (JO.n 

(14 ) 

-'''iHI ()Il. m erfclId-lIm]r;; . 
2 m ,,2 ·at.m 

onde, N=m+n, e 0 mimero total de valores discretos. As 
ocorrencias relativas normalizadas das amostras de corrente 
electrica satisfazem a rela<;ao: 

(15) 

Como s6 existem pontos experimentais proximos dos 
nfveis 16gicos dos sfmbolos "0" e ''I'' e necessario utilizar 
urn processo de extrapoIa<;ao das caudas das fun<;6es den­
sidade de probabilidade e extrapolar a BER mfnima 
correspondente ao nfvel de decisao 6ptimo [20]. A aproxi­
mac,;ao atras descrita foi aplicada aos dados do histo-grama 
e a BER estimada. A BER foi, tambem, medida para 0 mes­
mo canal no receptor 6ptico. Este procedimento foi 
realizado para varios valores da potencia 6ptica incidente no 
receptor e para os regimes de propagac,;ao nao linear, linear 
e directo. Na figura 14 os resultados estimados para a BER 
sao comparados com os valores experimentais para os tres 
regimes de propagac,;ao. 

Em todas as condic,;6es de propagac,;ao, 0 erro relativo 
maximo entre os dados experimentais e os pontos estimados 
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e inferior a ± 5 %. Neste ultimo gnifico e visfvel urn ponto 
que cai fora do intervalo de erro relativo, e que resulta de 

erros experimentais provavelmente associados a aquisi<;ao 
do diagrama de olho assfncrono. Assim, a partir da moni­
toriza<;ao do canal optico e conhecendo as caracterfsticas do 
receptor tais como 0 filtro optico, 0 fotodetector e 0 filtro 
electrico e possfvel determinar de forma analftica a taxa de 
bits errados, 0 que demonstra a capacidade de estimar a 
BER a partir de histogramas de amplitude assfncronos [21]. 
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Figura 14. BER medida e estimada em fun<;ao da potencia 
optica injectada no receptor, para os tres regimes de propa­
ga<;ao. As linhas sao guias visuais. 

5. CONCLUSAO 

As fun,,6es de monitoriza<;ao do desempenho encontram­
se numa fase de migra<;ao do domfnio electrico para 0 

domfnio optico. Neste trabalho, demonstrou-se 0 conceito 
de monitoriza<;iio 6ptica do desempenho. baseada na analise 
de histogramas de amplitude assincronamente amostrados. 
o modelo utilizado reflecte a degrada"ao do sinal relaci­
onada com a acumula<;ao de rufdo e distor<;6es da forma de 
onda como resultado da dispersao cromatica e efeitos nao 
Iineares. Os resultados obtidos sao promissores e indicam 
que esta tecnica pode ser empregue para monitoriza<;ao 
6ptica do desempenho nas futuras rede 6pticas transparentes 
de alta velocidade 
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