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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo experimental do uso de cddigos corretores de erro
em sistemas de comunicagdes Opticas, especificamente através da técnica Forward Error
Correction (FEC). Dois modulos eletronicos foram desenvolvidos durante a fase
experimental do trabalho - um moédulo de codificagdo e decodificacdo, que utiliza o codigo
Reed-Solomon RS (255,241), e um modulo driver para modulagdo direta de um diodo laser
DFB, com controle automatico de temperatura e poténcia oOptica. O objetivo da andlise
experimental foi a investigacdo do desempenho da técnica FEC em sistemas de transmissao
WDM e monocanal, na presencga de ruido e distor¢cdes causadas por efeitos de propagagao
em fibra, como a dispersdo cromadtica, a mistura de quatro ondas e a instabilidade de
modulacdo. Os resultados experimentais obtidos foram comprovados em um ambiente real
de uma operadora de telecomunicagdes, viabilizando um sistema de transmissao de longo

alcance que antes operava sem margem dindmica de poténcia.

ABSTRACT

This work presents an experimental analysis on the use of error correcting codes in optical
communication systems, specifically by means of the Forward Error Correction (FEC)
technique. Two electronic modules were designed and assembled during the experimental
stages of the work - a coding and decoding module, which uses the Reed-Solomon
RS (255,241) code, and a driver module for direct modulation of a DFB laser diode, with
automatic temperature and optical power control. The objective of the experimental
analysis was the investigation of the FEC technique performance on WDM and single
channel transmission systems, in the presence of noise and distortions caused by
propagating effects in the fiber, as the chromatic dispersion, four wave mixing and
modulation instability. The experimental results were verified in a real telecommunication
operator environment, improving the performance of a former non-viable long reach optical

communication system.
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Ruido aditivo branco e gaussiano (4Additive White Gaussian Noise).
Cddigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghem.

Taxa de erro de bit (Bit Error Rate).

Canal binario simétrico (Binary Symetric Channel).

Cddigo Reed-Solomon com entrelagamento cruzado
(Cross-Interveaved Reed-Solomon Code).

Codificador / decodificador (Coder / Decoder).

Onda continua (Continuous Wave).

Fibra compensadora de dispersdo (Dispersion Compensation Fiber).
Demultiplexador.

Realimentacdo distribuida (Distributed Feedback).

Osciloscopio de fosforo digital (Digital Phosphor Oscilloscope).
Fibra de dispersdo deslocada (Dispersion Shifted Fiber).
Osciloscopio de amostragem digital (Digital Sampling Oscilloscope).
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Abreviatura

DWDM
EDA
EDFA
FAW
FDM

FEC
FET
FWM
ISI

LVPECL

MI
MUX

NAK

NZDF
OSA
OSNR
PLL
PMD
PRBS
RS
SBS
SDH
SMD
SNR
SONET
SPM
SRS
SSMF
TEC

VCXO

WDM
XPM

Descricao

Multiplexagdo densa por divisdo em comprimento de onda
(Dense Wavelength Division Multiplexing).
Automacao de projeto eletronico (Electronic Design Automation).

Amplificador dptico a fibra dopada com érbio
(Erbium Doped Fiber Amplifier).

Palavra de alinhamento de quadro (Frame Alignment Word).
Multiplexacdo por divisdo em freqiiéncia

(Frequency Division Multiplexing).

Correcdo de erro a frente (Forward Error Correction).

Transistor de efeito de campo (Field-Effect Transistor).

Mistura de quatro ondas (Four Wave Mixing).

Interferéncia intersimbolica (Intersymbol Interference).

Loégica acoplada ao emissor de baixa tensdo positiva

(Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic).

Instabilidade de modulagao (Modulation Instability).
Multiplexador.

Confirmagéo de recebimento incorreto de uma mensagem
(Non-Acknowledge).

Fibra de dispersdo ndo nula (Non Zero Dispersion Fiber).
Analisador de espectro optico (Optical Spectrum Analyzer).
Relagio sinal-ruido optica (Optical Signal-to-Noise Ratio).

Lago travado por fase (Phase Locked Loop).

Dispersao de modo de polarizacdo (Polarization Mode Dispersion).
Seqiiéncia de bits pseudo-aleatdria (Pseudo-Random Bit Sequence).
Codigo Reed-Solomon.

Espalhamento Brillouin estimulado (Stimulated Brillouin Scattering).
Arquitetura digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy).
Componente montado em superficie (Surface Mounted Device).
Relagido sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio).

Rede optica sincrona (Synchronous Optical Network).
Automodulacao de fase (Self Phase Modulation).

Espalhamento Raman estimulado (Stimulated Raman Scattering).
Fibra monomodo padrao (Standard Single Mode Fiber).
Refrigerador termoelétrico (Termoelectric Cooler).

Oscilador a cristal controlado por tensdo

(Voltage Controlled Cristal Oscilator).

Multiplexagao por divisdo em comprimento de onda
(Wavelength Division Multiplexing).

Modulagdo de fase cruzada (Cross Phase Modulation).
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo - 1

INTRODUCAO

Sistemas de comunicagdo e armazenamento de dados tém evoluido vertiginosamente nos
ultimos anos e o surgimento de redes de comunicagdo de larga escala e alta velocidade tem

contribuido para a crescente demanda de eficiéncia e confiabilidade destes sistemas.

Porém, um dos grandes problemas em sistemas de manipulacdo de dados digitais ¢ a
ocorréncia de erros nos sinais transmitidos em um canal ruidoso. Devido a interferéncia do
ruido presente no canal ou meio de armazenamento, a informacgdo ¢ recuperada de forma
incorreta, pois o circuito de decisdo do receptor ¢ incapaz de reconhecer bits ‘0" e "1’

distorcidos.

Os primeiros sistemas de telefonia digital poderiam tolerar a ocorréncia de alguns erros,
pois pouco influiriam no reconhecimento da voz. Porém, as atuais redes de comunicagao
transportam ndo apenas sinais de voz, mas também dados e imagens em altissimas taxas de
transmissdo. Nas redes modernas, 1 erro a cada 1 bilhdo de bits recebidos ja ¢ uma taxa
desastrosa para a manutengdo do funcionamento do sistema. Nos dispositivos de
armazenamento de dados, como um disco rigido, também ¢ imprescindivel que os dados

sejam gravados e recuperados corretamente, sem a ocorréncia de erros.

Em 1948, Claude E. Shannon publicou um trabalho (4 Mathematical Theory of
Communication) e demonstrou trés importantes teoremas que deram inicio ao estudo da
chamada Teoria da Informagdo e Codificacdo. A partir dos conceitos fundamentais
estabelecidos por esta teoria, foi possivel a criacdo de mecanismos de codificacdo da
informagdo gerada por uma fonte, transmitida por um canal de comunicag@o ou gravada em

um meio de armazenamento. No primeiro caso, o objetivo ¢ uma representacdo mais
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eficiente da informacdo gerada pela fonte e, nos demais, permitir ao receptor detectar a

presenga de erros na informacao recebida ou recuperada.

A teoria da informagao e codifica¢do, fundamentada no trabalho de Shannon, trata de dois
pontos extremos dos sistemas digitais de comunicacao - o limite da compressao de dados e
o limite da taxa de transmissdo. O segundo teorema de Shannon estabelece a existéncia de
um mecanismo de codificacdo da informagao, antes de sua transmissao ou armazenamento,
e a respectiva decodificagdo no estagio de recepgdo, que assegura uma probabilidade de
erros arbitrariamente pequena. Este ¢ o principio da técnica denominada Forward Error
Correction (FEC), que poderia ser traduzida como “corregdo de erro a frente”, o que denota
a capacidade do decodificador ndo apenas detectar, mas ainda corrigir possiveis erros

causados por disturbios no canal.

Os primeiros estudos realizados apos a publicacdo do trabalho de Shannon foram aplicados
aos sistemas de comunicagdo espacial, onde a largura de banda nio era um problema mas a
poténcia era limitada. A nave Voyager, por exemplo, langada em 1977 para explorar outros
planetas, alcangou Jupiter e Saturno em 1979 e 1981, respectivamente, e transmitiu fotos
destes planetas para a estacdo terrestre utilizando dois codigos do tipo convolucional.
Em sua missao para Urano, em 1986, o codigo convolucional foi concatenado com outro

codigo, do tipo Reed-Solomon, para aumentar o desempenho do sistema.

Nos sistemas de 4udio digital que utilizam discos compactos (Compact Discs - CDs)
também sdo utilizados cddigos Reed-Solomon. Especificamente, o codigo Reed-Solomon
com entrelagamento cruzado (Cross-Interveaved Reed-Solomon Code - CIRC) ¢ utilizado
para tornar o sistema de armazenamento de dados menos susceptivel aos erros causados por

sujeira ou riscos na superficie de leitura do disco.

Atualmente, os codigos detectores e corretores de erro sdo amplamente empregados em
praticamente todos os sistemas de manipulacdo de dados digitais (comunicacdo e

armazenamento), tais como:
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Compact Discs (CDs) e Digital Versatile Discs (DVDs).
Hard Discs (HDs).

Fitas magnéticas de gravagao digital.

SN NEE NN

Sistemas e redes de comunicacdo (telefonia, dados, entretenimento) via satélite,

cabo, radiofreqiiéncia, fibra dptica, etc.

Em sistemas de telecomunicagdes, a técnica FEC tem sido amplamente utilizada na
telefonia celular, na transmissdo via satélite ¢ nos enlaces de longa distancia, terrestres e

submarinos, por microondas e fibras dpticas.

Em particular, os sistemas de comunicagdes Opticas apresentam, pela sua natureza, alta
imunidade ao ruido e altissima largura de banda de comunicagdo. Os atuais sistemas
DWDM comportam inimeros canais em uma Unica fibra Optica, cada um operando em
taxas de 10 ou até mesmo 40 Gbits/s. Existem, porém, alguns fenomenos de propagacao
que causam distor¢des severas nos pulsos Opticos, comprometendo o desempenho do

circuito de decisdo do receptor optico.

Diversos cddigos tém sido propostos para uso exclusivo em sistemas de comunicacdes
oOpticas e muitos deles ja foram inclusive implementados, gracas ao desenvolvimento da

tecnologia microeletronica de integracdo de dispositivos digitais.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo experimental do uso de um destes codigos,
especificamente o RS (255,241), da familia dos codigos Reed-Solomon, em sistemas de
comunicagdes Opticas operando a 2,5 Gbit/s. Os objetivos da investigacdo experimental
foram previamente estabelecidos com base na real necessidade de aumento do desempenho
de sistemas de transmiss@o monocanal, operando com modulagdo direta do diodo laser, e de
transmissdes WDM sobre fibras de dispersdo deslocada, comprometidas principalmente por

um fendmeno nao linear de propagag¢dao denominado mistura de quatro ondas.

O Capitulo 2 apresenta os principios e técnicas de codificacdo de canal, descrevendo
amplamente os codigos de bloco, coédigos ciclicos e codigos convolucionais. Novas
técnicas de codificacdo de canal também sdo apresentadas, como a utilizagdo dos codigos

produto, codigos concatenados e codigos turbo.
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O Capitulo 3 apresenta uma pequena revisdo teorica referente aos sistemas de
comunicagdes Opticas, desde sua evolugdo até os atuais sistemas WDM de alta capacidade,
com especial aten¢do dedicada aos efeitos de propagacdo em fibra. Esta revisdo inclui o uso
de FEC em sistemas de comunicagdes Opticas, destacando-se as duas principais técnicas de
implementagdo - dentro da banda (in band FEC) e fora da banda (out of band FEC) - bem

como uma breve apresentacao do coédigo Reed-Solomon RS (255,239).

No Capitulo 4 s3o apresentadas todas as fases de desenvolvimento do hardware
experimental - o médulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s e o modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.
A descri¢do inclui detalhes técnicos do projeto eletronico, como algumas consideracdes
sobre a confeccdo do /ayout da placa de circuito impresso, juntamente com as dificuldades

e solugdes encontradas durante a fase de testes.

O Capitulo 5 descreve toda a etapa experimental de avaliagao do uso de FEC em sistemas
de comunicagdes Opticas, bem como uma analise dos resultados obtidos. Trés experimentos
foram realizados. O primeiro deles refere-se a investigagdo dos beneficios do uso de FEC
em transmissoes WDM sobre fibras de dispersdao deslocada, quando comparados com
técnicas alternativas de compensacdo da penalidade, como a dessintonia dos canais € a
reducdo da poténcia Optica injetada na fibra. O segundo, avalia o desempenho de sistemas
de transmissdo monocanal com modulacdo direta utilizando FEC, na presenca de
interferéncia intersimbolica causada pela dispersdo cromatica. O ultimo experimento
descrito foi realizado no laboratorio de redes Opticas da Ericsson (Optical Networks
Research Laboratory - ONER) em Estocolmo, Suécia, durante a caracterizagdo de um
transponder Optico (conversor de comprimento de onda) operando a 10 Gbit/s, sob

influéncia da dispersao cromatica.

A partir dos resultados obtidos através da andlise experimental, dois artigos foram
publicados e apresentados em conferéncias internacionais. O primeiro deles, com o titulo
“Investigation of FEC Improvement in a Dispersion Limited Direct Modulated 2.5 Gb/s
Transmission Experiment”, foi apresentado no IMOC-2003 (/nternational Microwave and
Optoelectronics Conference), realizado em Foz do Iguacu, Brasil [1]. O segundo, com o

titulo “FEC Performance in the Presence of FWM and Dispersion”, foi apresentado no
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OSA-AM-Fi0-2003 (Optical Society of America - Annual Meeting - Frontiers in Optics),
realizado em Tucson, EUA [2].

O desempenho sist€émico do médulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s também foi comprovado em
um ambiente real de uma operadora de telecomunicagdes, aumentando o desempenho de
um enlace de comunicagdo e viabilizando um sistema de longo alcance que antes operava

sem margem dinadmica de poténcia.

No Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes deste trabalho, juntamente com as
contribui¢cdes oferecidas pela andlise experimental realizada. Finalmente, uma exposicao
das perspectivas de continuidade da andlise do uso da técnica FEC em sistemas de

comunicagoes Opticas encerra o capitulo.

O Apéndice A foi incluido para apresentar uma revisao tedrica dos conceitos que sustentam
a teoria da informagdo e codificagdo, descrevendo os modelos matematicos de alguns
componentes de um sistema de comunicacdo, como a fonte de informagdo e o canal de
transmissao. Também sdo apresentando os trés teoremas de Shannon € uma breve revisao

de alguns conceitos da algebra abstrata e da algebra linear, utilizados no Capitulo 2.




Capitulo 1 - Introdugdo




Capitulo 2 - Técnicas de Codifica¢do e Decodifica¢do de Canal

Capitulo - 2
TECNICAS DE CODIFICACAO E

DECODIFICACAO DE CANAL

Neste capitulo sdo apresentados os principios e técnicas da codificagdo de canal,
que proporcionam uma transmissdo segura atraves de um canal sob interferéncia de ruido e
distorgoes. A inser¢do de uma “redunddncia controlada” na seqiiéncia de informagdo que entra no
codificador de canal assegura ao decodificador (na etapa de recep¢do) a capacidade de detecgdo e

corregdo dos erros induzidos pelas perturbagoes do canal de comunicagao.

2.1 SISTEMA DE COMUNICACAO

O diagrama da Figura 2.1 apresenta um modelo basico de um sistema de comunicagdo [4].

Codificador Codificador

Fonte de —» de Modulador
Fonte i Canal
(3 =

Ruido ——» Canal
, “—
. Decodificador Decodificador

Destino de - de Demodulador §j «——
Fonte i Canal ﬁ i

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um sistema basico de comunicagdo.

A Fonte produz a informagdo a ser comunicada. O Codificador de Fonte associa a cada
mensagem um simbolo adequado para transmissdao pelo canal de comunicacdo, com o

objetivo de reduzir ou eliminar possiveis redundancias. Este mapeamento do sinal da fonte
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em outro sinal antes da transmissao gera uma representacao mais eficiente da informagao e
tem como resultado imediato uma economia de ‘“banda” do canal de comunicagao.
O Codificador de Canal, ao contrario, insere uma “redundancia controlada” no sinal antes
da transmissdo para minimizar o efeito do Ruido interferente, o que permite ao
decodificador utilizado na recepcdo estimar a informagdo originalmente transmitida.
O Modulador assegura uma transmissao eficiente, de acordo com o tipo e as caracteristicas
do canal de comunicacdo. Na recep¢do, todo o processo € revertido até que a informagao

originalmente produzida pela fonte alcance seu Destino.

O processo de decodificagdo normalmente ndo assegura a recuperagdo completa da
mensagem original, devido aos disturbios causados pelo ruido. Conseqlientemente,
o desempenho do sistema de comunicagdo representado na Figura 2.1 estd diretamente

relacionado a eficiéncia com que a informacgdo gerada pela fonte € representada e, ainda,

com a taxa na qual esta informacdo € transmitida através do canal de comunicagdao sob

efeito do ruido.

Os limites fundamentais destes dois principais aspectos relacionados ao desempenho de um
sistema de comunicacdo sdo descritos pela Teoria da Informacéo e Codificacdo, que trata
de modelos matematicos que descrevem cada um dos blocos do diagrama representado na
Figura 2.1 e que teve inicio a partir da publicacdo de um trabalho de Claude E. Shannon
(A Mathematical Theory of Communication), em 1948 [3], no qual foram demonstrados trés

importantes teoremas que sao apresentados no Apéndice A.

2.2 ESTRATEGIAS DE DETECCAO E CORRECAO DE ERROS

Em sistemas de comunicagdo bidirecionais, muitas vezes apenas a capacidade de detecg¢ao
de erros € necessdria, visto que o receptor pode requisitar uma nova transmissao em caso de
ocorréncia de erros na mensagem original. Este ¢ o fundamento da técnica denominada
requisi¢do automatica de repeticdo (Automatic Repeat Request - ARQ). Em um sistema que
utiliza ARQ com “parada e espera”, conforme demonstrado na Figura 2.2, o transmissor

envia uma mensagem e aguarda uma confirmacdo do receptor indicando que a mensagem
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foi recebida corretamente (acknowledge - ACK) ou foi recebida com erros

(non-acknowledge - NAK). Neste tltimo caso, o transmissor reenvia a mensagem.

ﬁ 10111011 10101011 -

. 4 1 |
y A ‘l A e %,— 4
> a |\ /
)’ hd y

Figura 2.2 - Sistema ARQ utilizado em uma rede de computadores, por exemplo.

Um mecanismo simples de averiguagdo da integridade da mensagem consiste na
verificagdo da paridade de uma seqiiéncia de bits recebida. Neste caso, o transmissor
calcula a paridade da seqiliéncia bindria através, por exemplo, de uma soma modulo-2
e transmite este resultado juntamente com a mensagem original. O receptor, por sua vez,
também calcula a paridade da mensagem e compara o resultado com a informacao de
paridade recebida dentro da seqiiéncia binaria (calculada antes da transmissdo).
Assim, o receptor tem uma capacidade restrita de detectar a ocorréncia de erros. A técnica
de verificagdo de paridade ¢ utilizada em canais de comunicagdo serial, onde cada
mensagem ¢ transmitida com 8 bits + 1 bit de paridade, por exemplo. A Figura 2.3 ilustra o

mecanismo de detecgdo de erros.

1lo0[1]1[1]0]1]1 0

8 bits transmitidos Paridade

1{o0|l1]of[1]0]1]1 0

Sequéncia recebida com um erro Paridade
1 0
Paridade dos 8 bits :
Paridade
calculada no receptor
120 0
Erro detectado Paridade

Sequéncia descartada

Figura 2.3 - Mecanismo de detec¢do de erros por verificagdo de paridade.
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Em sistemas de comunicagdo unidirecionais (ou em sistemas bidirecionais com recursos de
tempo limitados) o receptor deve ter a capacidade de, ndo apenas detectar, mas também
corrigir possiveis erros gerados por ruido no canal de comunicagdo. Esta técnica ¢
denominada Forward Error Correction (FEC), que poderia ser traduzida como “correcao
de erro a frente”, o que denota a capacidade do receptor corrigir erros sem a necessidade de
notificar o transmissor para que uma nova transmissdo seja realizada, conforme

representado na Figura 2.4.

_ ! I
\ y 3 — )N
\ y 'p |\ ,’E {3 \
L A =1 « \
A A\ s
LN\ g 1 -. ) ‘/"
L N N = P
2 = > 10101001 === > __-.,fr .
o ; i o v g ﬁ ﬁ
10111011 Erros induzidos .
pelo ruido do canal A Erros corrigidos
de comunicagéo apos a

decodificagao

Figura 2.4 - Representagdo pictorica da técnica Forward Error Correction.

Conforme ja mencionado no inicio deste capitulo, isto ¢ possivel através da inser¢ao de
redundancia na informacdo transmitida pelo canal. A eficiéncia desta redundancia

caracteriza-se pela relag@o entre a capacidade de corre¢do oferecida e o aumento na taxa de

transmissdo associado. O segundo teorema de Shannon, ou o Teorema da Codificacdo de
Canal apresentado no Apéndice A, estabelece a existéncia de esquemas de codificagdo e
decodificagdo para um dado canal que reduzem a probabilidade de erros induzidos por
ruido para qualquer nivel desejado, desde que a taxa de comunicacdo utilizada seja menor

do que a capacidade do canal (compromisso desempenho versus custo).

Existem basicamente dois tipos de cddigos corretores de erros utilizados na técnica FEC,

os Codigos de Bloco e os Cédigos Convolucionais.

10
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2.3 CODIGOS DE BLOCO

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos basicos dos codigos de bloco e em especial de
uma subclasse - os codigos de bloco lineares [5]. A codificacdo da informacao ¢ realizada

em 2 etapas:

1. A seqiliéncia de informacdo ¢ dividida em blocos de mensagem, com k digitos
sucessivos de informacao;

2. O codificador transforma, entdo, cada bloco de mensagem em um bloco maior com
n (n> k) digitos binarios (uma énupla binaria), de acordo com uma determinada

regra de codificacdo. Este novo bloco ¢ denominado Palavra-Coédigo.

Cada bloco de mensagem contém k digitos binarios. Portanto, existem 2% blocos de
mensagem distintos. Conseqiientemente, existem 2k palavras-codigo correspondentes.

Este conjunto de 2k palavras-codigo ¢ denominado Codigo de Bloco.

Um Céddigo de Bloco Linear ¢ formado pelo conjunto das 2k énuplas que constituem um

subespaco do espaco vetorial ¥, de todas as énuplas.

Seja C um codificador que divide a seqiiéncia de informacdo em blocos de 3 digitos e
transforma cada mensagem em uma palavra-cédigo de 6 digitos, conforme demonstrado

na Tabela 2.1.

| Mensagem | Palavra-Cadigo |

000 000 000
001 001 101
010 010011
011 011110
100 100 110
101 101 011
110 110 101
111 111 000

Tabela 2.1 - Exemplo de codigo de bloco (6,3).

11



Capitulo 2 - Técnicas de Codifica¢do e Decodificacdo de Canal

Como k =3 existem 2° =8 mensagens distintas possiveis. Para cada bloco de mensagem o
codificador gerou uma palavra-codigo distinta, com 6 digitos. Assim, a partir de cada uma
das palavras-cddigo geradas € possivel obter-se a mensagem original. Pode-se observar
facilmente que este conjunto de palavras-cédigo forma um subespaco tridimensional do

espaco vetorial Vg e, portanto, constitui um codigo de bloco linear.

2.3.1 MATRIZ GERADORA

Todas as énuplas (vetores) de um subespaco vetorial S de V,, podem ser obtidas através de
uma combinagdo linear de um conjunto de énuplas linearmente independentes. Assim, um

codigo de bloco linear com 2 vetores codigo (palavras-codigo) pode ser representado por
um conjunto de k& vetores codigo linearmente independentes. Estes vetores linearmente

independentes podem ser organizados como linhas em uma matriz &k xn :

Vi it V12 Vi3 Vin

G = Vol [ Va1 Va2 V23 0 Vau
I R N : : : 2.1)

Vi Vit Vk2 Vi3 Vin

Esta matriz ¢ denominada Matriz Geradora do cddigo, pois combinagdes lineares entre

suas linhas geram um codigo de bloco linear. A palavra-codigo correspondente a um bloco

de mensagem m = (my, m,, ..., m;) pode ser obtida por:
u = mG
Vi
V2
= (l’l’ll, n, ..., mk) . (2.2)
Vi

= mv +m2V2 +-- -+mka

12



Capitulo 2 - Técnicas de Codifica¢do e Decodifica¢do de Canal

Conforme ja observado, a palavra-cédigo correspondente ao bloco de mensagem

(my, m,, ..., m;) € uma combinagdo linear das linhas da matriz geradora G. Este codigo

linear ¢ conhecido como um Cédigo de Bloco (n,k), no qual um bloco de mensagem com
k digitos ¢ codificado em uma palavra-codigo com n digitos para transmissao sobre um
canal ruidoso. A razdo R =k/n ¢ denominada Taxa do Cédigo e representa a quantidade

de redundancia contida na palavra-codigo.

O codigo apresentado na Tabela 2.1, no inicio desta secdo, ¢ um cdodigo (6,3) e sua matriz

geradora esta representada abaixo.

v 1 00110
V3 001101
A palavra-codigo correspondente a mensagem m = (101) ¢é dada por:
Vi
u = (10D |vy| = 1-vi+0-vy, +1-v;
V3 2.4)
= 1-(100110)+0-(010011)+1-(001101)
= 101011

Deve-se notar que, devido ao fato de o codigo de bloco linear ser completamente

especificado por sua matriz geradora, o codificador ndo precisa armazenar todas as

palavras-codigo em sua memoria. Assim, para o conjunto de 2k palavras-codigo apenas
k linhas da matriz geradora sdo armazenadas. Outro ponto importante é que, como a
palavra-coédigo atual depende apenas do bloco de mensagem atual, ndo ha memoria
envolvida no processo de codificacao. Portanto, o codificador pode ser implementado

através de uma logica combinacional.

13
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2.3.2 CODIGOS SISTEMATICOS

E possivel definir-se um processo de codificacio em que os k digitos iniciais de cada

palavra-cdédigo sejam exatamente os mesmos k& digitos de cada bloco de mensagem,

enquanto os n-k digitos restantes serdo os digitos de redundancia. Um cédigo deste tipo ¢

chamado de Cédigo Sistematico e sua estrutura esta representada na Figura 2.5.

Palavra-Cédigo

Bloco de Mensagem

Digitos de Redundancia

k

n-k

Figura 2.5 - Estrutura da palavra-codigo em um codigo sistematico.

Um cddigo linear sistematico (n,k) pode ser descrito por uma matriz geradora kxn, com a

seguinte estrutura:

1000...0
0100...0
G = |0010...0
0000...1

onde p; =0 oul.

P
P
P31

Pr1

P2
Px»

P32

Pr2

pl,n—k
P2k
P3n—k

Pilen—k |

(2.5)

Considerando-se que I, seja a matriz identidade de ordem k£ e que P seja a matriz

kx(n—k) de p;,amatriz geradora de um codigo sistematico pode ser representada por:

G =[I,P]

(2.6)

A partir das equagdes (2.2) e (2.6), a palavra-codigo correspondente a um bloco de

mensagem m = (my, m,, ..., m;) € dada por:
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u = (uy, Uy, U3, ..., U,)
= (m,my,...,m)G
1000...0 P P2 0 Piak 2.7)
0100...0 py P Popk '
= (my, my,...,m) : : :
_0000...1 Dt Pr2 -+ Pikak |
Pode-se observar, pela multiplicagdo das matrizes, que:
u,=m; para i=12, ...,k (2.8)
Upyj = Py + Py iy +oo+ pamy para j=1,2,...,n—k (2.9)

Pelas equagdes (2.8) e (2.9) verifica-se facilmente que os primeiros k& digitos da
palavra-codigo sdo exatamente os digitos do bloco de mensagem, enquanto os ultimos
n-k digitos sdo fungdes lineares dos digitos de informagdo. Estes n-k ltimos digitos da

palavra-cédigo sdo conhecidos como Digitos de Verificacdo de Paridade do codigo.

Considerando-se mais uma vez o codigo apresentado na Tabela 2.1, juntamente com sua

matriz geradora, a palavra-codigo gerada para o bloco de mensagem (m; m, my) sera:

u = (uy, up, U3, Uy, Us, Ug)
1 001 10
= (mpmymy)|0 1 0 0 1 1 (2.10)
0 01 1 01

= (ml, ms, m3, m1+m3, m1+m2, my +m3)

Entdo, u; =my, uy =m,, uy =my. Os n-k digitos restantes (uy, us, ug) sao fungdes lineares

dos k digitos de informacao. Assim, para um codigo de bloco linear na forma sistematica,
a complexidade de codificacdo fica ainda mais reduzida, pois o codificador tem que

armazenar apenas a matriz Py, de p;;, ao invés de armazenar todas as linhas da matriz

geradora G.
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2.3.3 MATRIZ DE VERIFICACAO DE PARIDADE

Para uma dada matriz Gy,, existe uma correspondente matriz H, s, , conforme

apresentado no Apéndice A, tal que o espago linha da matriz G é ortogonal a H, isto é,
o produto interno de um vetor do espago linha de G e uma linha de H ¢ zero. Entdo, um

cddigo de bloco linear gerado pela matriz G pode ser descrito de forma alternativa: u ¢ uma

palavra-cédigo gerada por G se e somente se uHT =0. Isto significa que os vetores que
pertencem ao espaco linha de G também pertencem ao espago nulo de H. A matriz H ¢

denominada Matriz de Verificacdo de Paridade.

Se a matriz geradora de um co6digo bindrio sistematico estiver na forma apresentada na

equacdo (2.6), sua matriz de verificacdo de paridade sera:

P P 0 pa 1000...0
0100...0

H = P:12 P:22 P{cz : _ [PTIn—k] .11
Din-k Pan-k *° DPin—k 0000...1

onde PT ¢ a matriz P transposta.

Conforme descrito anteriormente, o espaco linha da matriz G é o espaco nulo de H,
e vice-versa. Entdo, um cédigo de bloco linear pode ser unicamente especificado tanto por

sua matriz G, quanto pela H.

2.3.4 CAPACIDADE DE CORRECAO DE UM CODIGO LINEAR

Para as consideragdes referentes a capacidade de corre¢do de um codigo linear sdo

necessarias algumas defini¢des, apresentadas a seguir:
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v O Peso de Hamming de uma énupla v, @(v), é definido como o numero de
elementos de v diferentes de zero. Se v=(1001011001), por exemplo,
w(v)=5;

v A Distancia de Hamming entre 2 vetores u e v, d(u,v), é definida como o namero
de componentes nos quais eles diferem. Se u=(1001011001) e
v=(1100001010),porexemplo, d(u,v)=35;

v A Distancia Minima de um codigo de bloco linear, d ¢ definida como a menor

min >

distancia de Hamming entre todos os possiveis pares de palavras-codigo.

Pela regra da adicao modulo-2, verifica-se que:
d(u,v) =o(u+v) (2.12)
Ou seja, a distancia entre 2 vetores u e v € igual ao peso de sua soma vetorial, u+v.

Seja v=(v, v, ..., v,) o vetor cddigo (palavra-codigo) transmitido por um canal BSC,
que utiliza um codigo corretor de erros aleatdrios. Devido a influéncia do ruido presente no
canal, o vetor recebido r=(x, r,...,7,) pode ser qualquer uma das 2" énuplas.

A diferenca entre r ¢ v € o chamado Padrao de Erros ou Vetor de Erros causado pelo

disturbio no canal.
e = (g,0,...,6,)
= r+v
= (H,Pyos ) +(V, Vs o0 1))
B+, B+Vvy, .. B4,

(2.13)

Quando e; =7; +v; =1, hd um erro na posi¢ao i do vetor recebido r.

No receptor, a fungdo do decodificador de canal ¢ a de identificar o vetor cddigo v a partir
do vetor recebido r. Em um canal BSC, a decodificacio de maxima verossimilhanga
(também denominada decodificagdo de maxima probabilidade, ou maximum-likelihood
decoding) ir4 identificar v como sendo o vetor codigo mais préximo do vetor recebido r

com relacdo a distdncia de Hamming, isto ¢, aquele para o qual d(v,r) ¢ minimo [6].
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. oA .| dpin 1
Pode-se demonstrar que um codigo com distancia minima d,;, pode corrigir {%}

erros [7]. Assim, a capacidade de corre¢do deste codigo fica definida por:

‘= {—dmm _1} 2.14
= ) (2.14)

A notagdo [x] significa o maior inteiro, menor ou igual a x. Por exemplo, [3,5]=3 e
[—1,5]: —2 . Retomando-se o codigo exemplo da Tabela 2.1, verifica-se que sua distancia

minima ¢€ 3 e, portanto, sua capacidade de corre¢do ¢ de 1 erro. Para um vetor transmitido

igual ao padrao (000000) pode-se observar um caso de decodificagdo incorreta

considerando-se a ocorréncia de 2 erros, um na 3* e outro na 6* posi¢do. O vetor recebido

sera, entdo, igual ao padrao (0010 01). A distancia de Hamming entre o vetor recebido e
o vetor codigo (00110 1), por exemplo, ¢ igual a 1, enquanto esta mesma distancia entre o

vetor recebido e o vetor originalmente transmitido ¢ 2. Assim, o decodificador identifica

incorretamente o vetor (00110 1) como sendo a palavra-codigo transmitida.

2.3.5 SINDROME

Seja u um vetor codigo transmitido por um canal ruidoso. O receptor obtém um vetor
corrompido r, que ¢ uma soma vetorial do vetor originalmente transmitido u com o vetor de

erros e. O objetivo do decodificador é recuperar o vetor u a partir de r.

r=u-+e (2.15)
A Sindrome do vetor recebido r ¢ um vetor com (n-k) componentes, utilizada no processo
de deteccdo e corregdo de erros e definida pela seguinte equacao:

s=rHT (2.16)

Pode-se observar que se o vetor recebido for uma palavra-cdédigo ou, em outras palavras, se

ele pertencer ao espago nulo de H, a sindrome serd igual a zero. Portanto, se o
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decodificador calcular a sindrome e o resultado for diferente de zero ele ja tera detectado a

presenca de erros no vetor recebido, conforme demonstrado no exemplo abaixo.

A matriz geradora do cddigo apresentado na Tabela 2.1 é:

G = (2.17)

S O =
S = O
- O O
_— = O

11
0 1
1 0
De acordo com a equagdo (2.11), a correspondente matriz de verificagdo de paridade é:

1
H=1 (2.18)
0

—_— = O

1
0
1

S O
S = O
— O O

A énupla (1110 0 0) ¢ uma palavra-cddigo, conforme observado na Tabela 2.1. Entdo, sua

sindrome sera nula:

11 0]
011
s=(111000)101=(000) (2.19)
100 '
010

001

A énupla (1110 01), no entanto, ndo ¢ uma palavra-cddigo (ndo pertence ao espaco linha

de G ou ao espago nulo de H). A sindrome deste vetor ndo sera nula:
11 0]
011
101
s=(111001)100:(001) (2.20)
010

00 1]

No caso de coédigos sistematicos, a sindrome equivale a soma modulo-2 dos digitos de

paridade recebidos com os digitos de paridade recalculados a partir dos digitos de

informacgao recebidos [8]. Isto pode ser facilmente observado, notando-se que a matriz H'

¢ formada pela matriz P (parte da matriz geradora) e pela matriz identidade I,_, .
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2.3.6 ARRANJO PADRAO

Como ja apresentado no inicio desta se¢do, um cddigo de bloco linear ¢ formado pelo
conjunto das 2k énuplas que constituem um subespaco do espaco vetorial V,. Devido a

influéncia do ruido no canal, podem existir 2" padrdes de erros (ou vetores de erros),

correspondendo a todas as énuplas do espago vetorial V.

Uma forma de se decodificar o vetor recebido ¢ através do uso de uma tabela de pesquisa,

denominada Arranjo Padriao, que organiza todas as énuplas do espaco vetorial ¥, em uma

matriz com 2" % linhas e 2¥ colunas (no caso de codigos bindrios).

Esta tabela ¢ montada da seguinte maneira, conforme demonstrado na Figura 2.6 [5]:

v A primeira linha contém todos os 2K vetores cddigo, com o vetor zero
v; =(0,0,..., 0) na primeira coluna;

v’ A partir das 2" — 2k énuplas restantes, escolhe-se um vetor e, que é colocado logo
abaixo do vetor codigo vy;

v" Entfo, a segunda linha da matriz ¢ formada adicionando-se o vetor e, a cada um
dos vetores v; e colocando-se o resultado abaixo do vetor v;;

v Na terceira linha, escolhe-se outro vetor e;, ainda ndo utilizado, que ¢ colocado

logo abaixo do vetor e, , e repete-se o processo de soma vetorial;

v Todas as demais linhas sdo formadas da mesma forma, até que todas as 2" énuplas

tenham sido utilizadas.
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Vl V2 oo Vl oo VZA

() e2+V2 ez+Vl- e2+V2k
€3 e3+V2 e3+Vl- e3+V2k
€, e[+V2 el+Vl- el+V2k
ezm ezm +Vy - eZH +Vv; - ez,,,/( + V2k

Figura 2.6 - Arranjo padrdo de um codigo linear (n,k).

Uma énupla aparece apenas uma vez em cada linha. Além disso, nenhuma énupla aparece
em mais de uma linha [5]. As linhas do arranjo padrdo sdo denominadas Cosets e os

elementos da primeira coluna sdo os Lideres de Coset. Assim, cada coset ¢ formado por

2 vetores distintos e todos os cosets sdo disjuntos, ou seja, todo vetor aparece somente

uma vez no arranjo padrao.

Na decodificacdo, a idéia é que ao se receber um vetor r sua posi¢ao no arranjo padrao seja
determinada. Entdo, o decodificador identifica o vetor codigo como sendo o primeiro
elemento da coluna onde o vetor r foi encontrado. Para que esta decodificagdo seja correta,
deve-se observar que o padrdao de erros gerado pelo ruido presente no canal deve ser um
lider de coset. Isto pode ser facilmente verificado, considerando-se que cada coluna ¢
formada pela soma vetorial do vetor codigo com todos os lideres de coset (primeiro
elemento de cada linha do arranjo). Assim, se um vetor r estad na coluna correspondente ao

vetor codigo v;, necessariamente ele foi adicionado ao padrdo de erros e;. Evidentemente,

na constru¢do do arranjo padrdo os lideres de coset devem ser escolhidos como sendo os
padrdes de erros mais provaveis para um dado canal, para que a probabilidade de

decodificag@o incorreta seja minimizada.

No caso de um canal BSC, erros com o menor peso sao 0os mais provaveis de ocorrer.

Assim, no arranjo padrao do codigo (6,3) apresentado a seguir na Tabela 2.2, os lideres de
coset foram escolhidos como sendo todos os padrdes de erros de peso 1, juntamente com

um de peso 2. Para outros codigos, eventualmente poderiam existir os de peso 3, 4, etc.
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000000{001101 010011 011110 100110 101011 110101 111000
000001 |001100 010010 011111 100111 101010 110100 111001
000010{001111 010001 011100 100100 101001 110111 111010
000100001001 010111 011010 100010 101111 110001 111100
001000|000101 011011 010110 101110 100011 111101 110000
010000{011101 000011 001110 110110 111011 100101 101000
100000{ 101101 110011 111110 000110 001011 010101 011000
001010{000111 011001 010100 101100 100001 111111 110010

Tabela 2.2 - Arranjo padrdo do codigo (6,3).

Os 2"7% lideres de coset sio denominados Padrdes de Erros Corrigiveis. Todas as 2k
énuplas de um coset tém a mesma sindrome e as sindromes de diferentes cosets sao
diferentes [5]. Portanto, ha uma correspondéncia entre cada lider de coset

(um padrao de erros corrigivel) e a sindrome do coset. Entdo, a tabela de decodificacao

pode ser altamente simplificada, sendo constituida apenas pelos 2"* lideres de coset e

suas respectivas sindromes. O processo de decodificagdo para um vetor recebido r fica:

1. Calcula-se a sindrome rH" do vetor recebido.

2. Localiza-se o lider de coset e; cuja sindrome ¢ igual a que foi calculada e

presume-se que ele seja, entdo, o padrao de erros causado pelo ruido no canal.

3. Calcula-se o vetor codigo v; =r+e;.

Como exemplo, considerando-se o arranjo padrdo apresentado na Tabela 2.2, referente ao
codigo (6,3), pode-se extrair uma nova tabela de decodificagdo formada pelos lideres de

coset e suas respectivas sindromes:

| Sindrome | Lider de Coset |

000 000000
001 000001
010 000010
100 000100
101 001000
011 010000
110 100000
111 001010

Tabela 2.3 - Tabela de decodificagdo por sindrome e lider de coset.
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A matriz de verifica¢do de paridade deste codigo (6,3), ja apresentada em (2.18), é:

1 01 100
H=1 1 0 0 1 0 (2.21)
01 1001

Supondo-se agora que o vetor codigo (palavra-codigo) v=(111000) tenha sido
transmitido e que o vetor r=(111001) tenha sido recebido, a decodificacdo seria

realizada da seguinte forma:

Calcula-se asindrome s = (111001) = (001).

O O == O
O = OO D =
—_— 0 O = = O

A partir da tabela de sindromes, o lider de coset (000 001) ¢ obtido e presume-se que

ele seja o padrio de erros. Entdo, a palavra-coddigo originalmente transmitida ¢

(111001)+(000001)=(111000). A decodificacdo foi correta, pois o padrdo de erros

realmente era um lider de coset.

Considerando-se agora que, para o mesmo vetor codigo transmitido, o vetor recebido seja

r=(111011), a sindrome calculada para r serd (011). Entdo, o lider de coset obtido a
partir da tabela ¢ (010 0 0 0) e, novamente, presume-se que ele seja o padrao de erros

gerado pelo ruido no canal. Finalmente, o decodificador calcula a palavra-codigo como

sendo (I11011)+(010000)=(011011) e, obviamente, efetua uma decodificacio

incorreta.

Isto ocorre porque o verdadeiro padrao de erros (111011)+(111000)=(000011)

ndo ¢ um lider de coset.

Assim, este codigo (6,3) utilizado como exemplo corrige todos os padrdes de erros simples

(em qualquer posi¢ao) e apenas um padrao de erros duplos.
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2.3.7 EXEMPLOS DE CODIGOS DE BLOCO

Conforme visto na Secdo 2.3.4, o problema de encontrar um codigo com uma dada

capacidade de corre¢do se reduz ao de encontrar um codigo com uma dada distidncia

minima. Infelizmente, porém, ndo existem regras genéricas para sua construgdo.
A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de cddigos de bloco bindrios lineares

bastante simples € bem conhecidos [8].

O Cddigo de Repeticao ¢ a maneira mais simples de se implementar detec¢do e correcao
de erros. Trata-se de um codigo do tipo (n, 1), no qual cada digito de informagao ¢é repetido

n vezes. Pode-se observar que a distdncia minima de um codigo de bloco de repeticao ¢€ n.

O Codigo de Paridade Simples, muito utilizado nos antigos sistemas de “cartdo
perfurado” de computador e em alguns sistemas de comunicacdo serial como o padrio
RS-232C, por exemplo, ¢ formado por apenas um digito de paridade obtido através da soma

modulo-2 dos k =n—1 digitos de informagao.

Os Cédigos de Hamming sao uma classe de codigos para correcdo de erros simples
descobertos por R. W. Hamming em 1950. Foram utilizados em sistemas de telefonia de
longa distancia. Sua distancia minima € 3 e, portanto, a capacidade de corregdo ¢ de 1 erro.

Esta familia de codigos € obtida a partir de inteiros ¢ > 2, com os seguintes parametros:

e Comprimento da Palavra-Codigo n =2°-1
e Digitos de Informacao k=2°-c-1

e Numero de Digitos de Paridade c=n—k

A matriz de verificagdo de paridade de um codigo de Hamming C (n,k) pode ser construida
colocando-se todas as énuplas de ¢ elementos nas colunas de uma matriz ¢xn. Para o

codigo de Hamming C (7,4), por exemplo, a matriz de verificagdo de paridade é:

(2.22)

—_ = =
[
_——= O
S O =
oS = O
- o O

24



Capitulo 2 - Técnicas de Codifica¢do e Decodifica¢do de Canal

2.4 CobiGos CicLicos

Os cddigos ciclicos, também conhecidos como cédigos polinomiais, sdo uma subclasse dos
codigos de bloco lineares e destacam-se principalmente pela facilidade de codificacao
e célculo da sindrome, através do uso de registradores de deslocamento realimentados,

além de sua consideravel estrutura algébrica inerente [5, 9, 10].

Um cdédigo de bloco linear C (n,k) ¢ chamado Coédigo Ciclico se apresentar a seguinte
propriedade: se v = (v, v, V5, ..., V,_;) € um vetor codigo (palavra-codigo) de C, entdo

a

vl = (V,_1> Vo> V15 --+» V4_2) , Obtido através de um deslocamento ciclico de v em uma

posi¢do para a direita, ¢ também um vetor cddigo de C.

Portanto v® = (Vy—is Viitls -++s V1> Vo Vi» ++-» Vy_i_1)» oObtido por um deslocamento

ciclico de v em i posigdes para a direita, também ¢ um vetor codigo de C. Considerando-se

ovetor (1001101) como uma palavra-coédigo de um codigo ciclico, o deslocamento dos
digitos em 2 posi¢des para a direita, por exemplo, gera um outro vetor, (0110011), que

também pertence ao mesmo codigo ciclico.

Os componentes de um vetor codigo podem ser considerados como coeficientes de um

polindmio, da forma descrita abaixo:
V= (Vs Vs Vas wes Vg) = VX) = (g +9X 15 X% 44y, X"T) (2.23)

O polindmio v(X) ¢ denominado, entdo, Polindémio Cédigo de v. O polinomio codigo

correspondente ao vetor codigo v ¢
vOX) = v, v, o X+ v, (X Ty X v X ey X 229)

Pode-se mostrar que v (X) ¢ o resto da divisao de X iV(X) por X" —1,isto é:

X'v(X) = qX)X"-1)+v?Px) (2.25)
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De outra forma, pode-se afirmar que v(i)(X) ¢ igual a X'V(X) médulo-X"—1.
Deve-se observar que os coeficientes polinomiais pertencem a um corpo de Galois do tipo

GF(2™). Portanto X" —1= X" +1, dado que —1 = +1 na 4lgebra mddulo-2.

Em um codigo ciclico C(7,4), por exemplo, com um vetor codigo
v=(0 011 0 1 0 e C, representado pelo polinomio v(X) = X2+ x3+x°,
um deslocamento ciclico de 2 posigdes € obtido por X 2V(X) médulo - X" +1:

X7+ x° o+ xt X7 o+

X7 o+ 1 1 (2.26)
X3 o+ x* o+ 1

Assim, v(z)(X) =1+X*+ X% ¢ corresponde ao vetor (1000 110).

Analogamente, um deslocamento de 10 posi¢des € obtido por X 10V(X) médulo - X" +1:

xB o+ x4+ x!? | xT o+ 1

x" o+ X7 xT o+ x°

X o+ ox° o+ X2 (2.27)
\&12 + X3

X + x° + Xx¢

Portanto, V(IO)(X) =X+X°+X%e corresponde ao vetor (0100 011).

2.4.1 PoOLINOMIO GERADOR

Em um cédigo ciclico (n,k) existe um e somente um polinomio codigo g(X) de grau n—k,

tal que:

8(X) = 1+ g X + g X7+t g, X"y (2.28)
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Todo polindmio codigo v(X) é multiplo de g(X) (mddulo - X" +1) e todo polindmio de
grau menor ou igual a n—1 que for multiplo de g(X) devera ser também um polindmio
codigo [5]. Este polindmio g(X) ¢ denominado Polinomio Gerador do cédigo ciclico e

corresponde ao polindmio de menor grau entre todos os que compdem o codigo. O grau

n—k de g(X) ¢ igual ao nimero de digitos de paridade do cddigo.

Os k digitos de informagdo também podem ser representados por um polindmio.

Entdo, para codificar-se a mensagem m(X) e obter-se o vetor codigo v(X), basta que o
polindmio mensagem seja multiplicado pelo polindmio gerador do codigo, g(X). Assim,

todo polindmio codigo v(X) em um codigo ciclico (n,k) pode ser expresso por:
v(X) = mX)g(X) = (mg+mX +myX> +-+m_ X*Hg(X) (2.29)

Como exemplo pode-se considerar novamente o cddigo ciclico C (7,4), com o polindmio

gerador g(X) =1+ X+ X 3. Neste caso, uma mensagem representada pelo vetor (1011) ¢

codificada da seguinte forma:

v O polindbmio mensagem, correspondente ao vetor (0 011),¢é m(X) = X 2 x3.

v O polindmio codigo é dado por v(X) = mX)g(X) = (X> +X°)-(1+ X + X°).

Durante a multiplicacdo dos polindmios, deve-se atentar para o fato de que seus

coeficientes pertencem a um corpo de Galois do tipo GF(2™). Portanto, as operagdes

devem ser do tipo modulo-2.

X2+3<+X5+§(\3+X4+X6 = XZ+X4+X5+X6
Oo010111

v (2.30)

Observando-se a palavra-codigo gerada, verifica-se que o cddigo ndo € sistematico, visto

que os digitos de informa¢do (1011) ndo aparecem “isolados” na extremidade do

vetor (0010111).

27



Capitulo 2 - Técnicas de Codifica¢do e Decodificacdo de Canal

2.4.2 POLINOMIO DE VERIFICACAO DE PARIDADE

O polindémio gerador g(X) de um codigo ciclico (n,k) é um fator de X" —1 (oude X" +1,
em GF(2™))[5]:
X" +1 = g(X)h(X) (2.31)
A equacgdo (2.31) também pode ser escrita como:
h(X)g(X) modulo-X" +1=10 (2.32)
O polinémio h(X), de grau %, é denominado Polindmio de Verificacdo de Paridade do
codigo ciclico C gerado por g(X). De acordo com a equacao (2.31), tanto g(X) quanto

h(X) sdo fatores de X" +1. Portanto, h(X) também gera um codigo ciclico, que ¢é

denominado Cédigo Dual de C.

2.4.3 REPRESENTACAO MATRICIAL

Um codigo ciclico (n,k) também pode ser representado por uma Matriz Geradora:

g(X)
Xg(X)

G=| X’g(X) (2.33)

X lex) |

Pode-se observar que a matriz geradora G ¢ formada pelos deslocamentos ciclicos do

polindbmio gerador do cddigo. O cddigo ciclico C(7,4) com o polindmio gerador

gX)=1+X+X 3, por exemplo, pode ser representado pela seguinte matriz geradora:
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1 101 000
G 01 1 01 00
“loo1 101 0 (2:39)
0 00 1 1 01
Analogamente, a Matriz de Verificacdo de Paridade ¢ obtida por:
h, (X)
Xh,(X)
H=| X’h.(X) (2.35)
_Xn—k—lhr(X)_

onde h, (X) = X kh(X_l) ¢ ¢ denominado polindmio reciproco de h(X).

Assim, para se obter a matriz de verificacdo de paridade do cddigo ciclico C (7,4), com o
polindmio gerador g(X) =1+ X + X 3 h, (X) deve ser primeiramente calculado a partir de
h(X):

X" +1 X" +1

h(X) = = = l+ X+ X%+ x* (2.36)
g(X) 1+ X+ X°

h(X) = X*'hX™) = x*a+xT+x24+xh = 1+ X7+ X%+ x* 23

1 01 1100
H=01 011120 (2.38)
0010111

Novamente, GHT =0 ¢ o espaco linha da matriz G € o espago nulo de H ou vice-versa.

Finalmente, através de operagdes lineares entre as linhas das matrizes G e H pode-se tornar

o0 codigo sistematico.
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10001 10 .
| 101 1{1 00
e B e "l PR RS N
= I = ! 2.39
00 1 0{1 111 | (239
| 01 1 1{0 0 1
000 1{1 01 |

. . * * ~ . N . .
Assim, as novas matrizes G e H sdo equivalentes as matrizes G e H, respectivamente,
pois foram obtidas a partir de combinagdes lineares das suas linhas, o que ndo altera o

espaco linha das matrizes.

O vetor v(X) = m(X)G* ¢ formado agora pelos k digitos de mensagem seguidos pelos

n-k digitos de redundancia e, portanto, pertence a um codigo ciclico sistematico.

2.4.4 DECODIFICACAO POR SINDROME

Conforme apresentado na Se¢do 2.3.5, no caso de cddigos de bloco lineares sistematicos,
a sindrome equivale a soma dos digitos de paridade recebidos com os digitos de paridade
recalculados a partir dos digitos de informacdo recebidos. Analogamente, para cddigos
ciclicos sistematicos o Polindmio Sindrome ¢ obtido através da soma modulo-2 do
Polinémio de Paridade recebido com um polindmio de paridade recalculado a partir dos
digitos de informagdo do Polinomio Codigo recebido [8]. Pode-se demonstrar que o

polindmio sindrome ¢ igual ao resto da divisdo do vetor recebido r(x) pelo polindmio

gerador g(x) [5], isto é:
r(X) = pX)g(X) +s(X) (2.40)

O polinémio sindrome s(X) tem grau n—k —1 ou menor.

Se s(X) ¢ nulo, r(x) ¢ divisivel por g(x), o que significa que o vetor recebido ¢ uma
palavra-codigo valida. Caso contrario, o vetor recebido sera formado pela soma do vetor

transmitido com um vetor de erros:

r(X) = v(X) +e(X) (2.41)
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Dado que v(X) ¢ um polinomio c6digo, ele ¢ multiplo do polindmio gerador:
v(X) = m(X)g(X) (2.42)
Combinado-se as equacgdes (2.40), (2.41) e (2.42):
e(X) = [p(X) +m(X)]g(X) +s(X) (2.43)

Ou seja, o polindmio sindrome de r(x) ¢ igual ao resto da divisdo do vetor de erros pelo
polindmio gerador g(x) do cédigo. Portanto, a sindrome contém informagao a respeito do
vetor de erros. O decodificador pode obter s(X) a partir do vetor recebido e em seguida

estimar e(X) a partir do polindmio sindrome calculado, conforme equacdes (2.40) e (2.43).

2.4.5 EXEMPLOS DE CODIGOS CicLICOS

Entre as inumeras classes de codigos corretores de erros aleatorios multiplos, uma classe
descoberta por Hocquenghem em 1959 e, de forma independente, por Bose ¢ Chaudhuri em

1960 ¢ uma das mais extensas e poderosas [5].

O Cédigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) ¢ um codigo ciclico primeiramente

definido apenas como um cédigo binario e posteriormente generalizado para o caso nao

binario. Para quaisquer inteiros positivos m e t (¢ < 2'"_1) existe um codigo BCH com os

seguintes parametros:

v' Comprimento da Palavra-Codigo  n =2" -1
v" Numero de Digitos de Paridade n—k < mt

v" Distancia Minima d>2t+1

Sua capacidade de correc¢do € de # ou menos erros em um bloco de n = 2™ —1 digitos.
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Diversos algoritmos foram desenvolvidos para a decodificagdo dos codigos BCH, devido a
sua estrutura algébrica inerente. Estes algoritmos implementam, basicamente, as seguintes

etapas [8]:

1. Calculo dos componentes da sindrome, a partir do polinomio recebidor(x) ;
2. Calculo dos coeficientes do Polinomio de Localizaciao de Erros A(X), a partir dos

componentes da sindrome;

3. Cdlculo das raizes de A(X);
4. Determinacdo do polindmio de erros e(X), identificado pelas raizes de A(X);

5. Adicao do polindmio de erros e(X) ao polindomio recebido r(x).

Os Cédigos Reed-Solomon (RS), descobertos por Reed e Solomon em 1960, formam uma
subclasse dos codigos BCH que operam de forma nao bindria. Apresentam maior

desempenho na corre¢do de erros e maior facilidade de implementagdo pratica, quando

comparados aos codigos BCH, pois tém a maior distdncia minima de Hamming para

valores fixos de k e n. Seus parametros sao:

v' Comprimento da Palavra-Cédigo n=¢g-1=2"-1
v" Numero de Digitos de Paridade n—k =2t

v" Distancia Minima d=2t+1

Os codigos RS também sdo eficazes na correcdo de erros agrupados, podendo corrigir

rajadas (bursts) de até m -t bits.

No processo de decodificagdo do codigo RS, além das etapas apresentadas anteriormente o

algoritmo realiza ainda o calculo de um Polindmio Avaliador de Erros, Q(X).

Devido a sua importancia em sistemas de comunicagdes Opticas, os coddigos Reed-Solomon

serdo apresentados com maior profundidade nos proximos capitulos.
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2.5 CODIGOS CONVOLUCIONAIS

Em um Coédigo Convolucional, também denominado Cddigo Recorrente, os digitos da
palavra-codigo gerada em um dado instante dependem ndo apenas dos digitos da mensagem
naquele mesmo instante, mas também dos blocos de mensagem anteriores [5, 9]. Como ha
memoria envolvida no processo de codificagdo, sua implementacdo deve ser realizada

através de logica seqiiencial. A convolucdo de duas seqiiéncias de digitos binarios, (110 1)

e (1 0011) por exemplo, ¢ obtida da seguinte forma:

1. Inverte-se uma das seqiiéncias: (1101) = (1011).

2. Alinha-se esta seqiiéncia invertida sob a outra, da seguinte maneira:

1 011

3. Multiplicam-se os digitos alinhados e considera-se a soma dos produtos obtidos

como sendo o primeiro elemento da convolucao entre as seqiiéncias.
4. Desloca-se a seqiiéncia inferior em uma posi¢ao (para a direita, neste caso).
5. Repetem-se os passos 3 e 4, até que a seqiiéncia inferior tenha “deslizado”

completamente sob a outra.

Um codificador convolucional pode ser implementado considerando-se os digitos "1” da
“seqiiéncia fixa” como sendo as derivagdes de um registrador de deslocamento, enquanto a
“seqiiéncia deslizante” corresponde aos digitos de informagdo entrando no codificador em
um dado instante. Assim, o codigo convolucional realiza a convolucdo entre uma
Seqiiéncia Geradora, que depende da implementagdo da logica seqiiencial recursiva, e
uma seqiiéncia de digitos de informacdo. Em um codigo convolucional C (n,k,m), os n
digitos codificados dependem dos k digitos de informagao entrando no codificador naquele
instante e também dos digitos de informagado anteriores, armazenados em uma memoria de
ordem m. Seguindo-se este algoritmo, a convolugdo entre as duas seqiiéncias, representada

por (1101)*(10011),¢:
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g
g
|
™
=l

Portanto, 110 1) * (10011) = (11000111).

2.6 CoODIGOS PRODUTO, CODIGOS CONCATENADOS E CODIGOS TURBO

Diversas técnicas de combinagdo de dois ou mais cdodigos t€m sido desenvolvidas para
aumentar o desempenho da correcdo de erros distribuidos de forma aleatéria e também em
rajadas [5]. Os Cédigos Produto, por exemplo, sdo obtidos a partir de arranjos

bidimensionais (ou mesmo multidimensionais) de cddigos independentes.
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Considerando-se dois cddigos de bloco lineares e sistematicos Cy (n,,k;,d;) € Ca (ny,kad>),
com seus respectivos parametros n (comprimento da palavra-codigo), & (comprimento do
bloco de informagdo) e d (distancia minima), o c6digo de bloco produto P = C, -C, de duas

dimensdes pode ser obtido da seguinte maneira [11]:

v" Dispde-se os digitos de informa¢do em uma matriz com k; linhas e k; colunas;
v Codifica-se as linhas k; utilizando-se o codigo Cs;

v" Codifica-se as colunas 7, utilizando-se o codigo C;.

Todas as linhas desta matriz sdo palavras-codigo de C, e todas as colunas sdo
palavras-codigo de C;. Os parametros do codigo P (nkd) sdo n=n-n,, k =k k,
e d =d,-d,. Sua taxa, portanto, equivale ao produto das taxas dos cddigos constituintes

Cl (§] Cz.

Esta implementacdo permite a construgdo de cddigos de bloco bastante longos (com maior
desempenho) e maior taxa (menor redundancia), a partir de cddigos curtos. A Figura 2.7

ilustra a matriz com os digitos de informagao e paridade do codigo produto P (n,k,d).

n;
AL
e ~
s F N
" ‘ 0
.
Digitos £
[72)
de 3 > ki
nq < ~ %
Informacao S
5
L “ = J
Paridade
Paridade das Colunas da
\ Paridade
N\ Y
"
k;

Figura 2.7 - Estrutura de um codigo produto de duas dimensoes.

35



Capitulo 2 - Técnicas de Codifica¢do e Decodificacdo de Canal

Os Codigos Concatenados sdao implementados através da ligagdo em série (concatenagao)
de dois codigos independentes - um externo (V,K) e um interno (n,k). O codigo externo € o

que fica proximo da fonte e o interno, do canal, conforme ilustrado a seguir.

Codigo Externo Cddigo Interno

(N,K) (n,k) M canal

Figura 2.8 - Estrutura de um codigo concatenado.

O cddigo externo ¢ do tipo ndo binario, com cada simbolo constituido por 8 bits (1 byte).
Codigos Reed-Solomon sao normalmente utilizados nos codificadores externos. O codigo

interno, por sua vez, ¢ do tipo bindrio [10].

Os Cédigos de Bloco Turbo sdao obtidos através de um processo de entrelagamento de

blocos, realizado entre os dois cddigos constituintes de um cédigo concatenado [12],

conforme ilustrado a seguir.

—»| Cédigo Externo |—»f _ Entrelacador 1} b 6406 Interno >
Pseudo-Aleatério

Figura 2.9 - Estrutura de um codigo de bloco turbo, formado a partir de um codigo concatenado.

Os Coédigos Turbo, da maneira como foram originalmente propostos em 1993 [13],

sdo formados por codigos convolucionais concatenados de forma paralela e, portanto,

sdo também conhecidos como Codigos Turbo Convolucionais.
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Capitulo - 3
COMUNICACOES OPTICAS E

CODIGOS CORRETORES DE ERRO

O capitulo anterior apresentou os conceitos teoricos fundamentais das técnicas de codificag¢do de
canal. Este capitulo apresenta os sistemas de comunicagdes opticas e os fatores que limitam seu
desempenho, juntamente com as técnicas de implementagdo de FEC (codigos corretores de erro)
utilizadas para compensar as penalidades e tornar a comunicag¢do mais robusta, frente as diversas

formas de ruido ou distor¢oes que ocorrem durante a propagagdo.

3.1 SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS
3.1.1 HISTORICO

A implantagcdo e o crescimento mundial das redes de telefonia durante o tltimo século
propiciaram o surgimento e o avango da tecnologia de projeto de sistemas elétricos de
comunicag¢do. O primeiro deles a utilizar cabos coaxiais entrou em operacao em 1940, com
uma largura de banda de 3 MHz, comportando 300 canais de voz ou apenas um canal de
TV [14]. Posteriormente foram desenvolvidos os sistemas de comunicagao por microondas,
que utilizavam uma onda portadora eletromagnética com freqiiéncias da ordem de 1 a

10 GHz e transportavam os sinais através do uso de esquemas de modulagdo adequados.

Ambos sistemas, o coaxial e o de microondas, continuaram a evoluir. Porém, uma das
desvantagens dos sistemas coaxiais de alta velocidade era a necessidade de um grande
numero de estagdes repetidoras, separadas umas das outras por distancias de apenas 1 km.
Os sistemas de microondas permitiam um espagcamento maior entre repetidores, embora sua

capacidade de transmissdo também fosse limitada pela freqiiéncia da portadora utilizada.
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Um fator de mérito comumente utilizado para sistemas de comunicagdo ¢ o produto
taxa-distancia, BL, onde B € a taxa de transmissdo € L, a distidncia entre o transmissor € o
receptor (ou entre as estagdes repetidoras). A partir da segunda metade do século 20,
foi observado que o uso de ondas eletromagnéticas de altissima freqiiéncia (como a luz)
para a transmissdo de sinais modulados permitiria um aumento de varias ordens de
grandeza no produto BL. Porém, na década de 50 ndo havia nem uma fonte de luz coerente
e nem um meio de transmissdo adequado. Dez anos mais tarde o primeiro problema estaria
solucionado, a partir da invenc¢do do laser. Novos esforcos originados a partir da idéia do
confinamento da luz levaram ao surgimento da fibra Optica. Desde entdo, os sistemas
opticos de comunicagao evoluiram através de diversas geracdes. O primeiro deles se tornou

disponivel comercialmente em 1980, operando a 45 Mbit/s com repetidores a cada 10 km.

Apesar de recente, com pouco mais de 20 anos, a tecnologia dos sistemas de comunicagdes
opticas progrediu rapidamente e ja alcancou um alto grau de maturidade, com sistemas de

transmissdo operando em taxas de 10 Gbit/s e atingindo distancias transoceanicas.

3.1.2  SISTEMA BASICO DE COMUNICACOES OPTICAS

Um sistema de comunicagdes Opticas € composto, basicamente, por um transmissor optico,
um canal ou meio de transmissdo (fibra Optica ou ar) e um receptor optico, conforme

ilustrado na Figura 3.1.

~ ™
Transmissor Canal Receptor
Optico Optico

“

Figura 3.1 - Sistema basico de comunicagoes opticas.

O Transmissor Optico altera alguma propriedade da luz, de acordo com a informagio a
ser transmitida. Em sistemas digitais, uma seqiiéncia de bits representada por um sinal
elétrico ¢ utilizada para modular a intensidade da luz emitida por um diodo laser, por

exemplo. A modula¢do de intensidade pode ser do tipo direta, quando realizada através da
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varia¢dao da corrente elétrica no diodo laser, ou indireta, através do uso de um modulador
externo que altera a intensidade da luz emitida por uma fonte continua. Em um transmissor
optico tipico, um diodo laser semicondutor ¢ utilizado com modulagado direta e poténcia de
saida em torno de 1 mW ou 0 dBm. A freqiiéncia da portadora Optica transmitida ¢ da
ordem de 200 THz. Assim, comparados aos sistemas de microondas, com freqiiéncias da
ordem de 1 a 10 GHz, os sistemas Opticos apresentam uma capacidade de transmissdo

10.000 vezes maior.

Diversas “janelas” de transmissao surgiram ao longo do desenvolvimento da tecnologia das
comunicagdes Opticas, a partir da evolucdo das fontes de luz, buscando minimizar a
atenuagdo no meio de propagacdo. Fontes luminosas operando na primeira janela
transmitiam em torno de 850 nm. Na segunda janela, os sistemas operavam em torno
1300 nm. A terceira janela utiliza comprimentos de onda da ordem de 1550 nm.
As duas primeiras janelas ainda sdo utilizadas em redes locais de curto e médio alcance,
enquanto a terceira ¢ utilizada pelos atuais sistemas de transmissdo de alta capacidade e

longo alcance [15].

Os sinais Opticos sdo transmitidos através de “guias Opticos” formados por estruturas de
vidro de altissima pureza - as Fibras Opticas. A estrutura construtiva basica de uma fibra
Optica € composta por uma casca ¢ um nucleo, ambos responsaveis pelo confinamento da

luz devido aos diferentes indices de refracdo dos materiais que os compdem [16].

A fibras Multimodo, com didmetro total de 125 ym e um nucleo de 65 pm, foram as
primeiras a ser utilizadas em sistemas de comunicagdo ¢ ainda s3o empregadas em redes
locais e enlaces de curto alcance. Diversos modos de propagacao sao permitidos nesta fibra
e uma andlise simplificada desta propagacdo pode ser baseada na teoria da Optica

geométrica.

As fibras Monomodo possuem o nucleo com didmetro de 9 pm e permitem apenas o modo
axial de propagacdo. Sua andlise ¢ baseada na teoria eletromagnética e nos principios de
guiamento de onda. Entre as fibras monomodo mais utilizadas nos atuais sistemas de

telecomunicagdes de alta capacidade e longo alcance, pode-se destacar:
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» Fibra Monomodo Padrio (Standard Single Mode Fiber - SSMF) - ¢ a mais utilizada
em sistemas de comunicagdes Opticas;

» Fibra de Dispersao Deslocada (Dispersion Shifted Fiber - DSF) - apresenta o
comprimento de onda de dispersdo nula (fendmeno descrito na Secdo 3.4.2)
deslocado para a terceira janela de transmissdo, em torno de 1550 nm;

» Fibra de Dispersdao Nao Nula (Non Zero Dispersion Fiber - NZDF) - apresenta uma
dispersao residual (ndo nula) na terceira janela de transmissao;

» Fibra Compensadora de Dispersdao (Dispersion Compensation Fiber - DCF) -

apresenta coeficiente de dispersao negativo e ndo € utilizada para transmissao.

O Receptor Optico converte os sinais Opticos transmitidos pela fibra em sinais elétricos,
através do uso de um fotodetector formado por diodo semicondutor. Geralmente, os sinais
recebidos sdao pulsos de luz que representam os bits ‘0" e "1° da seqiiéncia de dados
transmitida. Cada pulso Optico ¢ diretamente convertido em corrente elétrica e um circuito
de decisdo determina, através da comparagdo com um limiar, se o pulso corresponde ao
bit ‘0" ou "1’. A precisao deste circuito de decisdo esta diretamente ligada a relagdo
sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) do sinal elétrico gerado pelo fotodetector.
Caso esta relacdo ndo seja suficientemente alta, para uma dada poténcia recebida, havera
decisdes incorretas e a seqiiéncia de bits recuperada ndo correspondera a originalmente

transmitida.

3.1.3 PARAMETROS DE DESEMPENHO

Uma forma de se avaliar o desempenho de um sistema de comunicagdes Opticas,
constituido pelo transmissor, pelo canal (fibra dptica) e pelo receptor, ¢ através da medigao
da taxa de erro do sistema, ou taxa de erro de bit (Bit Error Rate - BER). Esta taxa pode ser
definida como o numero de erros por segundo (neste caso dependente da taxa de

transmissdo) ou como a probabilidade média de ocorréncia de erros no circuito de decisdo

do receptor. Neste ultimo caso, uma taxa de 107° corresponde, em média, a 1 erro em

1 milhdo de bits recebidos. A medigdo ¢ realizada através do uso de um equipamento que
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gera uma seqliéncia digital pseudo-aleatdria que ¢ transmitida e em seguida comparada com
a seqiiéncia recebida. O receptor Optico pode, entdo, ser caracterizado pela minima poténcia
Optica necessaria para assegurar a recuperacao do sinal digital transmitido com uma dada

taxa de erro. Esta poténcia minima ¢ denominada Sensibilidade do receptor. Valores como

1071 ou até mesmo 107" sdo considerados os padrdes de taxa de erro para determinacao

da sensibilidade e avaliagdo de desempenho dos atuais sistemas de comunicagdes Opticas.

Outra forma muita empregada de se avaliar a qualidade de sinais digitais, incluindo os
sinais opticos, ¢ a analise do Diagrama de Olho. Trata-se de um padrdo observado na tela
de um osciloscopio, cujo formato se assemelha ao do olho humano, correspondente a
superposi¢ao de todas as seqiiéncias possiveis de bits ‘0" e "1°. Quando um sinal digital
aleatorio (ou uma seqiliéncia pseudo-aleatoria) ¢ aplicado a entrada de um osciloscopio,
os tragos correspondentes aos bits ‘0" e "1’ sdo exibidos ao mesmo tempo, devido a
persisténcia da tela. Esta persisténcia ¢ natural no caso de osciloscopios analdgicos com tela
de fosforo, mas pode ser artificial, criada eletronicamente nos instrumentos digitais.
A Figura 3.2 apresenta uma seqiiéncia de bits e o respectivo diagrama de olho, como

observado em um osciloscépio.

(2) )

Figura 3.2 - (a) Seqiiéncia de bits e (b) respectivo diagrama de olho.

A simples observacao do diagrama de olho ja revela aspectos importantes do sinal.
A espessura das linhas, por exemplo, indica a quantidade de ruido presente. Desvios no
tempo de chegada dos pulsos, um pardmetro conhecido como Jitter, sdo evidenciados por

linhas verticalmente espessas.
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A Figura 3.3 ilustra os principais pardmetros considerados no diagrama de olho [17].

Ruido no Bit "1° _~ Melhor Instante de Amostragem
Inclinagéo Indica \ d

Sensibilidade ao
Jitter \ A

Margem de Ruido

e
N\

Ruido de Fase

(Jitter)
b,

Ruido no Bit '0°

\

+

B /

Intervalo de Amostragem

Figura 3.3 - Principais parametros do diagrama de olho.

Um parametro denominado Penalidade representa o acréscimo de poténcia necessario no
receptor para compensar a degradagcdo da qualidade de um sinal recebido. Diversos fatores
podem originar penalidades em um sistema de comunicagdes Opticas, como os efeitos de
propagagdo na fibra, que serdo vistos adiante, ou mesmo a simples presenga de ruido

elétrico no receptor.

3.2 AMPLIFICADORES OPTICOS

Nos primeiros sistemas instalados para viabilizar comunicagdes Opticas a longas distancias,
diversos regeneradores eletronicos eram utilizados ao longo do enlace para compensar
perdas e distor¢oes durante a propagacdo dos sinais Opticos pela fibra, como resultado de
fendmenos que serdo descritos na Se¢do 3.4. Em cada regenerador os sinais Opticos eram
convertidos em sinais elétricos, amplificados, novamente convertidos em sinais Opticos e
retransmitidos. A taxa de transmissdo e o formato de modulagdo deveriam ser compativeis

com o regenerador utilizado.

42



Capitulo 3 - Comunica¢ées Opticas e Cédigos Corretores de Erro

O Amplificador Optico, ao contrario dos regeneradores eletrénicos, opera de forma
independente da taxa de transmissdo e do formato de modulacdo utilizado. Além disso,
permite a amplificagdo de diversos comprimentos de onda simultaneamente, o que
intensificou o desenvolvimento dos sistemas de transmissdo Optica multicanais, conforme

descrito na proxima se¢ao.

O amplificador Optico a fibra dopada com érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier - EDFA)
¢ o mais utilizado em sistemas de comunicag¢do. Ele tem como componente ativo um
segmento de fibra optica dopada com o elemento quimico érbio, membro da familia das
terras raras [18]. O sinal Optico a ser amplificado, juntamente com um feixe continuo de
energia proveniente de um “laser de bombeio”, sdo injetados no segmento de fibra dopada
por meio de um acoplador optico apropriado. Para um bombeio em 980 nm, a amplificagao

optica ocorre conforme o mecanismo descrito a seguir.

Os fotons provenientes do laser de bombeio, ao atravessarem a fibra dopada, transferem
energia para os ions érbio, excitando-os e levando-os a um estado energético mais alto
(estado excitado), porém instavel. Nestes ions de alta energia, os elétrons decaem
rapidamente e passam para um estado de estabilidade intermediaria (estado metaestavel),

sem emissao de luz. Entdo, a partir deste estado intermediario eles poderdo:

v Ser excitados novamente por outros fotons de bombeio e subir para niveis de

energia ainda maiores, de onde podem decair com ou sem emissdo de luz;

v' Transferir sua energia para um outro ion de mesmo nivel energético e decair para o

estado estavel;

v Decair espontaneamente para o estado estdvel, com a conseqiiente emissdo de um
foton por ion, os quais podem ou ndo se propagar na mesma direcdo dos fotons do
sinal optico que também se propaga pela fibra. Devido ao fato de estes fotons serem
amplificados durante seu trajeto, o fenomeno descrito ¢ chamado de emissdo
espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission - ASE) e caracteriza-se

em uma forma de ruido;
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v’ Ser estimulados por um foton do sinal optico de forma que, ao decairem ao estado

estavel, emitam fotons similares aos que os estimularam. Neste Gltimo caso ocorre a

amplificacdo 6ptica do sinal.

A Figura 3.4 ilustra o processo.

Nivel Energético Alto (Excitado)

A \ljfvel Intermediario (Metaestavel)
\ \

Decaimento

Féton do Sinal Optico

Féton de Bombeio Féton do Sinal Optico \/\A

\_/_\A \/'\A Féton Estimulado
® |7

Nivel Estavel (Fundamental)

Figura 3.4 - Principio de funcionamento dos amplificadores opticos a fibra dopada com érbio.
Entre as principais vantagens de utilizagdo dos amplificadores 6pticos, destacam-se:

v Elevada largura de banda elétrica;
v" Elevada largura de banda optica;
v' Transparéncia a taxa e ao formato de transmiss3o;

v Operagdo com varios comprimentos de onda.
Em contrapartida, existem duas desvantagens de grande impacto no sistema:

v Adigdo de ruido (ASE);

v Nio regeneragio do perfil temporal ou do formato do sinal.

O nivel de “ruido Optico” pode ser caracterizado pela relagdo sinal-ruido Optica

(Optical Signal-to-Noise Ratio - OSNR) definida por:
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P
OSNR = 10-1og(sL‘“‘“J 3.1)
Prsk

onde Kjgna representa a poténcia do sinal na saida do amplificador ¢ Pygp representa a

poténcia do ruido ASE, medida em uma certa largura de banda de referéncia.

3.3 SISTEMAS WDM

Apesar da enorme banda passante e capacidade de canal das fibras Opticas, os circuitos
eletronicos presentes nas interfaces opto-elétricas e nos estagios de processamento dos
sinais ainda representam um “gargalo” para taxas de transmissdo elevadas.
Considerando-se apenas a janela de amplificagdo do EDFA (1530 a 1560 nm), por
exemplo, a banda passante ja seria da ordem de 3,75 THz! No entanto, a chamada “barreira
eletronica” ainda esta limitada em circuitos operando a 10 ou até mesmo 40 Gbit/s. Além
disso, transmissdes em altas taxas sdo penalizadas devido a dispersdo do pulso 6ptico, um

fenomeno descrito adiante, com conseqiiente alargamento temporal dos bits recebidos.

A alternativa encontrada para utilizar a enorme banda passante disponivel nas fibras Opticas
foi o uso da técnica de multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda (Wavelength
Division Multiplexing - WDM). Trata-se, na verdade, de uma técnica andloga a
multiplexacdo por divisdo em freqiiéncia (Frequency Division Multiplexing - FDM),
aplicada aos sistemas Opticos [15]. Nos sistemas WDM, dois ou mais canais Opticos com
comprimentos de onda distintos sdo combinados através de componentes Opticos passivos
(multiplexadores) e em seguida transmitidos por uma unica fibra. Na recep¢do, um
dispositivo (demultiplexador) separa cada um dos canais transmitidos. S3o criadas, desta
forma, varias “fibras virtuais”, cada uma com a capacidade de transportar diferentes sinais
(dados, voz, imagens, etc), sendo totalmente transparentes a taxa e ao protocolo de

comunicagao.

Os primeiros sistemas WDM eram de baixa densidade, multiplexando um pequeno nimero

de canais Opticos. Suas principais aplicacdes eram a duplicagdo da capacidade de
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transmissao das fibras ja instaladas através da transmissao de um canal optico em 1310 nm
e outro em 1550 nm, por exemplo, bem como viabilizar a transmissdo bidirecional de sinais
com diferentes comprimentos de onda em uma unica fibra. Atualmente os sistemas operam
em alta densidade, com 8 ou 16 canais Opticos em média, utilizando a técnica de
multiplexacao densa por divisdo em comprimento de onda (Dense Wavelength Division
Multiplexing - DWDM). O espacamento entre cada par de canais adjacentes, definido por
norma internacional [19], varia de 12,5 a 100 GHz (0,1 a 0,8 nm, aproximadamente).
Sistemas DWDM de longa distancia amplificados opticamente permitem uma drastica
reducdo de custos com instalagdo de novas fibras e equipamentos, pois permitem uma

melhor ocupacdo da banda passante disponivel nas fibras Opticas ja instaladas.

34 EFEITOS DE PROPAGACAO EM FIBRAS OPTICAS

Durante sua propagacgdo pela fibra, os sinais Opticos estdo sujeitos a diferentes efeitos

lineares e nao lineares [18, 20]. Entre os efeitos lineares, destacam-se :

» Atenuagao;
» Dispersao;

> Ruido.

A resposta de qualquer dielétrico & luz se torna ndo linear na presenga de campos
eletromagnéticos intensos. Isto inclui as fibras Opticas, quando os sinais injetados sdao de
alta poténcia. A area do feixe Optico na fibra e o comprimento que ele percorre também

determinam a ocorréncia de fend0menos ndo lineares como:

Espalhamento Raman Estimulado (Stimulated Raman Scattering - SRS);
Espalhamento Brillouin Estimulado (Stimulated Brillouin Scattering - SBS);
Mistura de Quatro Ondas (Four Wave Mixing - FWM));

Instabilidade de Modulagao (Modulation Instability - MI);

Automodulacao de Fase (Self Phase Modulation - SPM);

Modulag¢ao de Fase Cruzada (Cross Phase Modulation - XPM).

VvV V V VYV V V
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34.1 ATENUACAO

Um pulso Optico tem sua poténcia atenuada ao se propagar pela fibra, devido
principalmente a dois fatores: a absor¢ao material ¢ o espalhamento Rayleigh, ambos
dependentes do comprimento da onda eletromagnética que se propaga. No primeiro caso,
a absor¢do se deve ao fendmeno da ressonancia que ocorre entre a onda eletromagnética e
as moléculas da silica (absor¢cdo material intrinseca) e moléculas de outros materiais
presentes na fibra, como dopantes e impurezas (absor¢ao material extrinseca). Com a
tecnologia atual, a causa principal de absor¢do material extrinseca ¢ a presenca de vapor de
agua no processo de fabricagdo da fibra. fons hidroxila (OH) se agregam, entdo, a estrutura
cristalina da fibra, absorvendo luz em comprimentos de onda especificos. No segundo caso,
flutuagdes microscopicas na densidade da silica, resultantes do processo de fabricagao,
geram flutuagdes aleatdrias no indice de refragio em uma escala menor do que o
comprimento da onda eletromagnética, causando um espalhamento espacial da luz do tipo
elastico, pois a freqiiéncia da luz espalhada (ou a energia do foton) permanece inalterada.

A Figura 3.5 ilustra o mecanismo do espalhamento Rayleigh.

| | |
Espalhamento Variagao da Sinal

da Luz Densidade Transmitido
(Rayleigh) do Vidro

Figura 3.5 - Representagdo do mecanismo do espalhamento Rayleigh em uma fibra optica.

Existem ainda outras fontes de atenuagdo de poténcia em um sistema de comunicacdes
opticas, como as perdas em conectores ¢ emendas ou a perda de inser¢ao de componentes
opticos passivos, como acopladores, filtros, circuladores, etc. O coeficiente de atenuagao

para fibras SSMF ¢ aproximadamente 0,2 dB/km em 1550 nm.
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3.4.2 DISPERSAO

Outro fator importante a ser considerado na transmissdo de pulsos de luz por fibras opticas
¢ a Dispersao, fendmeno cujo resultado caracteriza-se por um alargamento temporal do
pulso originalmente transmitido. Na dispersdo intermodal ou multicaminho, exclusiva das
fibras multimodo, cada raio de luz se propaga em um caminho (modo) diferente. Mesmo
mantendo a mesma velocidade e sendo coincidentes no inicio da transmissdo, cada raio de
luz atinge o fim da fibra em instantes diferentes, pois os trajetos efetivos percorridos sao
diferentes. Nas fibras monomodo, atualmente utilizadas para telecomunicagdes, ha apenas
um modo de propagacao e, portanto, o fendmeno descrito acima ndo ocorre. Porém, mesmo
neste caso ainda ocorre um alargamento temporal do pulso transmitido, resultante da
dispersdo intramodal ou dispersdao de velocidade de grupo. As diferentes componentes
espectrais do pulso optico se propagam na fibra com velocidades de grupo relativamente

diferentes, devido a sua dependéncia em relacao ao indice de refracao.

A Figura 3.6 ilustra este fendmeno, também conhecido como dispersdo cromaética.

JIl| ]
T— Espectro do Sinal Dispersao
na Entrada da Cromatica
Fibra

Figura 3.6 - Representagdo do fenomeno da dispersdo intramodal (cromdtica) em uma fibra optica.

A Tabela 3.1 apresenta os valores usuais do coeficiente de dispersdo cromatica para os

principais tipos de fibras Opticas.
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Tipo de | Coeficiente de Dispersao Caracteristicas
Fibra @ 1550 nm
SSMF 17 ps/nm-km Alta dispersdo e baixa ndo linearidade
DSF 0 ps/nm-km Dispersao nula e alta ndo linearidade
NZDF 1-6 ps/nm-km Baixa dispersdo e ndo linearidade moderada
DCF -80 ps/nm-km Alta dispersdo negativa e alta ndo linearidade

Tabela 3.1 - Valores usuais do coeficiente de dispersdo cromatica para as fibras

SSMF, DSF, NZDF e DCF.

Em uma fibra monomodo existe um determinado comprimento de onda, denominado Ay,
cuja dispersao cromadtica ¢ nula. As fibras do tipo SSMF apresentam A, em torno de
1310 nm, enquanto nas fibras DSF este comprimento de onda situa-se ao redor de 1550 nm,

conforme demonstrado na Tabela 3.1.

r

Outra fonte potencial de dispersao dos pulsos Opticos € a birrefringéncia, resultante da
assimetria cilindrica do ntcleo ao longo do comprimento da fibra. Além desta nao
uniformidade construtiva, fatores externos como a tensdo mecanica nos cabos Opticos e
variagdes de temperatura também contribuem para a ocorréncia do fendomeno, que ¢
caracterizado pela presenca de diferentes indices de refracao para os dois modos ortogonais
de polarizag¢do do pulso Optico propagante. A birrefringéncia leva a uma troca periddica de
energia entre os dois modos de polarizag¢do, causando dispersdo no pulso 6ptico devido as
diferentes velocidades de grupo de cada componente de polarizagdo. Este fendmeno ¢

denominado dispersao de modo de polarizagao (Polarization Mode Dispersion - PMD).

Valores usuais do coeficiente de PMD situam-se na faixa de 0,1 a 1 ps/~/km , em fibras

comerciais. Devido a sua dependéncia com a raiz do comprimento da fibra, a PMD causa
um alargamento temporal relativamente pequeno, quando comparado ao causado pela
dispersdo cromatica. Ainda assim, pode se tornar um fator severamente limitante em

sistemas de comunicagdes Opticas de longa distancia operando em altas taxas.

Tanto na dispersao cromatica quanto na PMD, o alargamento temporal dos pulsos gera uma
sobreposi¢do entre bits adjacentes, o que penaliza o sistema devido ao ruido presente no
instante de amostragem do sinal. Este fenomeno ¢ denominado interferéncia intersimbdlica

(Intersymbol Interference - 1S]) e esta representado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Diagrama de olho de um sinal com interferéncia intersimbolica.

Verifica-se que, quanto maior a taxa de transmissao do sinal, maior sera o impacto causado
pela dispersdo, dado que o alargamento temporal depende da duracdo dos pulsos.
Em muitos casos € necessaria uma compensagdo, obtida por dispositivos eletrdnicos ou
através do uso de segmentos de fibra com dispersdo negativa ao longo do enlace. A fibra
compensadora de dispersdao (DCF) ¢ muito utilizada para compensar a dispersao cromatica.
A compensacdo da PMD, no entanto, apresenta maior dificuldade devido a sua variagdo

dindmica decorrente de fatores ambientais, por exemplo.

3.4.3 ESPALHAMENTO RAMAN ESTIMULADO

O Espalhamento Raman Estimulado decorre da interacdo entre a luz e vibragdes
moleculares na fibra Optica, gerando um espalhamento de parte da luz injetada em
freqliéncias menores (espalhamento inelastico). A luz espalhada ¢ copropagante com o sinal
injetado. Este efeito ndo linear € o que possui o maior limiar, ou seja, € 0 que requer a
maior poténcia Optica injetada para a ocorréncia do fenomeno. Em sistemas WDM,
o espalhamento Raman causa uma reducdo da poténcia dos comprimentos de onda
menores, com relacdo aos maiores. Isto pode ser compensado através do uso da técnica de
pré-énfase dos canais, reduzindo-se a poténcia dos canais de comprimento de onda maiores

e aumentando-se a dos canais de comprimento de onda menores.
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3.4.4 ESPALHAMENTO BRILLOUIN ESTIMULADO

O Espalhamento Brillouin Estimulado decorre da interagdo entre a luz e ondas sonoras
na fibra oOptica, gerando um espalhamento de parte da luz injetada com freqiiéncias menores
(espalhamento ineldstico) que se propagam em sentido oposto ao do sinal injetado
(espalhamento contra-propagante). Suas principais conseqiiéncias em sistemas de
comunicagdes Opticas sdo a redugdo da poténcia Optica transmitida pela fibra e a
dificuldade de implementagdo de sistemas de transmissao bidirecional, ambos devidos ao
retro-espalhamento de parte da luz injetada. Este efeito ndo linear pode ser reduzido através
do alargamento espectral da fonte optica, o que pode ser conseguido, por exemplo, pelo uso
de modulagdo direta, sobremodulagdo de baixa intensidade (dithering) ou modulacio de

fase. O alargamento espectral da fonte leva a um aumento na poténcia de limiar do efeito.

3.4.5 MISTURA DE QUATRO ONDAS

A Mistura de Quatro Ondas ¢ um efeito caracterizado pela interacdo entre dois ou mais
canais Opticos com freqiliéncias diferentes, levando a gera¢do de outros canais em novas
freqliéncias. Este efeito ndo linear penaliza fortemente os sistemas de transmissdo WDM,
pois os canais Opticos gerados pela mistura de quatro ondas muitas vezes tém a mesma
freqiiéncia de outros canais injetados, gerando uma interferéncia entre canais denominada
cross-talk. Outra conseqiiéncia do efeito ¢ a reducdo da poténcia Optica dos canais

injetados, devido a transferéncia de parte desta poténcia para os novos canais gerados.

O ntimero total de canais gerados, M, em fun¢do do niimero de canais injetados, N, ¢ dado

pela seguinte equacao:

1
M :E(N3_N2) (3.2)

Para dois canais injetados na fibra, com freqiiéncias f; e f,, dois novos canais sdo gerados

com freqiiéncias 2 f; — f5 e 2f, — f;, conforme ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Espectro FWM para 2 canais injetados na fibra.

A eficiéncia na geracdo de novos canais pela mistura de quatro ondas ¢ inversamente
proporcional a distdncia entre os canais injetados e sua respectiva dispersdo na fibra.
A interagdo entre os canais ¢ mais eficiente quando a diferenga entre suas velocidades de
grupo é pequena. E por este motivo que transmissdes WDM em fibras de baixa dispersio,

como a DSF, sdo de dificil implementacao.

Uma das técnicas de redu¢do do fendmeno da mistura de quatro ondas ¢ a alocagdo dos
canais Opticos injetados com espagcamento desigual dos comprimentos de onda, de forma
que os novos canais gerados niao coincidam com os injetados na fibra, reduzindo a

interferéncia entre canais.

3.4.6 INSTABILIDADE DE MODULACAO

A Instabilidade de Modulacgao ¢, na verdade, uma mistura de quatro ondas entre um dado
canal e o ruido Optico proveniente da emissdo espontdnea do amplificador Optico.
Ela aparece apenas na regido de dispersdo positiva da fibra (acima do A¢) e € caracterizada

pela presenca de ruido 6ptico na forma de bandas laterais em torno de um dado canal.
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3.4.7 AUTOMODULACAO DE FASE E MODULACAO DE FASE CRUZADA

Na presenca de altas poténcias Opticas, o indice de refragdo do nucleo da fibra se torna
dependente da intensidade da luz. Por outro lado, a fase da luz ¢ dependente do indice de
refracdo do meio em que se propaga. Entdo, variagdes de poténcia Optica na fibra sdo
convertidas em variagdes de fase da luz. Este fendmeno gera variagdes de freqiiéncia ao
longo do intervalo de duragdo de um pulso dOptico, pois sua poténcia também varia neste
mesmo intervalo. Na Automodulaciao de Fase, novas freqiiéncias sdo geradas a partir da
variagao da poténcia Optica de um dado canal, enquanto na Modulac¢io de Fase Cruzada,
estas novas freqliéncias sdo geradas a partir da variacdo de poténcia Optica de um outro
canal. Assim, a modulagdo de fase cruzada estd presente apenas em sistemas multicanais,
como os sistemas WDM. Em ambos os casos, a conseqiiéncia ¢ um alargamento espectral
do pulso optico, que pode resultar em um alargamento temporal devido a dispersao.
Além disso, pode haver perda de poténcia em um dado canal que atravesse um filtro com

largura de banda menor do que seu espectro alargado.

3.5 MECANISMOS DE RUIDO EM SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Como visto na Secdo 3.1.2, a sensibilidade do receptor em um sistema de comunicagdes
opticas esta diretamente ligada a relagdo sinal-ruido. O ruido em sistemas de comunicagdes
opticas pode ser proveniente do transmissor, do canal de comunicacdo (fibra Optica e

amplificadores 6pticos) ou do proprio receptor [14].

No transmissor, o sinal injetado na fibra pode conter flutuacdes de fase e intensidade,
originadas no processo fundamental de emissdo espontanea que ocorre no dispositivo
optoeletronico. Além disso, o ruido elétrico inerente aos componentes eletronicos da
interface de transmissdo (amplificadores e “drivers” de corrente, por exemplo) também

interfere no sinal optico transmitido.

Efeitos de propaga¢do em fibra, conforme descritos na Se¢do 3.4, originam “ruido éptico”

no sinal. O receptor pode, entdo, realizar decisdes incorretas de bits ‘0" e 1" devido,
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por exemplo, a interferéncia intersimbolica causada pela dispersdo cromatica ou ao
cross-talk causado pela mistura de quatro ondas. Outra fonte de ruido optico € o processo
de emissdo espontanea amplificada (ASE) que ocorre nos amplificadores Opticos, descrita

na Secao 3.2.

Em um receptor ideal, o proprio processo de fotodetecgdo introduz ruido quantico (também
denominado ruido shot), que se manifesta como resultado do fato de a corrente elétrica ser
formada por um fluxo de elétrons gerado em instantes de tempo aleatorios. Na pratica,
outras fontes de ruido degradam a relacdo sinal-ruido até valores consideravelmente
menores que o limite quintico. Uma delas ¢ o ruido térmico (também denominado ruido
Johnson ou ruido Nyquist), que se manifesta como uma flutuacio de corrente elétrica em
um resistor mesmo na auséncia de uma tensdo aplicada, resultante do movimento térmico
aleatorio dos elétrons em um condutor. O resistor de carga, presente na interface de

recepgdo, adiciona esta flutuacdo a corrente gerada pelo fotodetector.

O ruido causado pela ASE é dominante em redes Opticas. No entanto, a medida que a taxa
de transmissao e a densidade de multiplexacdo de canais nos sistemas DWDM aumentam,

o ruido causado pelos efeitos de propagacao em fibra se torna dominante.

3.6 FEC EM SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

O desempenho de um sistema de comunicagdes Opticas fica seriamente comprometido em
virtude da presenca de ruido. A penalidade ¢ uma conseqiiéncia do aumento da taxa de erro
devido as decisdes incorretas realizadas pelo circuito de decisdo do receptor dptico, quando
o sinal ndo apresenta uma relagdo sinal-ruido suficientemente alta. Em muitos casos,
a degradacdo da OSNR ¢ resultante dos efeitos de propagagdao na fibra devidos a alta
poténcia Optica injetada para vencer o comprimento total do enlace. Em outros, a presenga
de ruido elétrico originado no transmissor ou no receptor no estagio final da vida util do

equipamento pode comprometer o desempenho do sistema.
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Existem algumas solu¢des que podem ser adotadas para reduzir as penalidades causadas
pelas diversas formas de ruido nos sistemas de comunicagdes Opticas, como a reduciao da
poténcia Optica injetada na fibra, o aumento do espagamento entre canais nos sistemas
DWDM ou o uso de médulos compensadores de dispersao, baseados em DCF. No entanto,
na maioria dos casos estas solucdes restringem a capacidade de operagdo do sistema.
A redu¢do da poténcia injetada, por exemplo, reduz a margem dindmica (ou entdo reduz o
proprio comprimento do enlace), enquanto o aumento do espacamento entre canais DWDM

reduz a banda de comunicagao.

Codigos corretores de erro tém sido atualmente empregados para aumentar o desempenho
dos equipamentos de transmissdo, principalmente em sistemas DWDM, tornando a
comunicagdo mais robusta frente as diversas formas de ruido. A técnica Forward Error
Correction (FEC), apresentada no Capitulo 2, foi adotada inicialmente apenas em enlaces
de comunicacdo por cabos Opticos submarinos [22] e sistemas sem repeti¢do. De acordo
com o 2° teorema de Shannon, apresentado no Apéndice A, existem esquemas de
codificacdo e decodificagdo que reduzem a probabilidade de ocorréncia de erros em um
dado canal para qualquer nivel desejado, desde que a taxa de transmissao seja menor do que

a capacidade do canal utilizado.

A escolha de um cédigo em particular, dentre varios disponiveis, depende basicamente da
técnica de codificacdo necessaria e dos objetivos a serem alcangados com a implementagao
de FEC em um dado sistema. Existem basicamente duas maneiras de se utilizar codigos
corretores de erro em sistemas de comunicagdes Opticas - a implementacdo dentro da banda
(In Band - 1B) e a fora da banda (Out of Band - OOB). Neste ultimo caso a nomenclatura

parece ndo ser a mais adequada, porém ¢ adotada pela norma técnica.
Em qualquer caso, o uso de FEC apresenta inlimeras vantagens, tais como:

v' Apresenta ganho de margem de poténcia, como resultado da imunidade do sinal as
diversas formas de ruido;
v" Permite redugdo do uso de regeneradores ao longo do enlace;

v Permite aumento do nimero de canais multiplexados em um sistema DWDM,;
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v Viabiliza, em muitos casos, transmissdes ao longo de enlaces Opticos severamente
penalizados por dispersdo cromatica ou mistura de quatro ondas;

v Torna-se uma ferramenta de manuteng¢do preventiva, em virtude da facilidade de
monitoragdo da quantidade de erros corrigidos, permitindo o acompanhamento do
envelhecimento de componentes do enlace e a detecgao de problemas potenciais;

v' Reduz a taxa de erro do sistema de 1 a cada 1000 bits, por exemplo, para

1 a cada 1.000.000.000.000.000!

Diversos estudos tém sido apresentados nos ultimos anos, relatando analises de
desempenho da técnica FEC em sistemas de comunicagdes Opticas [23, 24], modelando
parametros de avaliagdo dos limites do ganho de codificagdo em sistemas Opticos [25] e

propondo novas técnicas de codificagdo [26, 27].

3.6.1 INB4anND FEC

A arquitetura da rede Optica sincrona (Synchronous Optical Network - SONET) e da
hierarquia digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy - SDH) permite a inser¢ao de
codigos corretores de erro nos proprios quadros (frames) do protocolo, ndo ocasionando

aumento da taxa de transmissao [28]. Esta técnica é conhecida como /n Band FEC.

Os bits de redundancia sao alocados em octetos livres, presentes no cabecalho (Overhead)

do frame.
Existem dois problemas técnicos de implementacdo de FEC neste caso [29]:

v' O frame SONET/SDH ¢ fixo em duragdo (125 ps) e ndo em numero de bits ou
octetos. Isto impossibilita a determinacao dos bits de redundancia do codigo
corretor de erro, pois os calculos sdo realizados a partir de um ntimero fixo de bits.

v" Ha um ntimero limitado de octetos livres no cabegalho dos frames SONET/SDH.

Na verdade, em baixas taxas nao hé praticamente nenhum octeto livre.
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A solugdo adotada foi a implementagdo de FEC apenas na taxa OC-48/STM-16
(2,488 Gbit/s). Assim, o frame ¢ fixo em numero de bits e existem octetos livres no
cabegalho para transportar os bits de redundancia do codigo. O codigo utilizado ¢ o BCH-3

(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem), derivado do codigo (8191,8152).

Trata-se de um codigo de bloco ciclico sistematico que utiliza 4320 bits de informacao e
39 bits de redundancia, ou (4359,4320). Este coédigo tem distdncia minima de 7 simbolos e
pode corrigir até 3 erros por palavra-codigo. Seu desempenho ¢é razoavel, conforme
ilustrado na Figura 3.9. Este grafico indica que o uso do codigo BCH-3 reduz a BER de um
sistema que esteja operando em um patamar de erros em torno de 10, para 107*!
Ainda assim, devido & pequena redundancia inserida no cabecalho dos quadros
SONET/SDH, o desempenho deste codigo parece nao ser suficiente para garantir uma

transmissao livre de erros em sistemas penalizados pela PMD, conforme demonstrado em

um estudo recente [21].

Sem Cédigo /T

/]
7
e

1E_30 Ll L \!\\\\r/\ Ll Ll Ll Ll L1 (RN L
1.E-12 1.E-11 1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03

BER Codificada
LGN
~ N

BER Niao Codificada

Figura 3.9 - Taxa de erro (BER) do sistema com e sem a utiliza¢do do codigo BCH-3.
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As principais vantagens do uso da técnica /n Band FEC sdo:

v" Nio ha aumento da taxa de transmissdo serial;

v’ Existe interoperabilidade entre sistemas que utilizam FEC e os que ndo utilizam.

3.6.2 QOuror BAanD FEC

A implementacdo de FEC fora do frame SONET/SDH, de forma transparente ao protocolo
de transporte utilizado, ¢ denominada Out of Band FEC. O cédigo RS (255,239) foi
originalmente utilizado em sistemas submarinos, juntamente com a técnica de
entrelagamento de blocos (interleaving), descrita adiante, e sua escolha foi essencialmente

motivada pelas suas seguintes propriedades [22]:

v" Uma importante capacidade de corregdo de erros, comparada a redundancia de
informagdo inserida na palavra-cddigo. O algoritmo de codificacdo RS (255,239)
pode corrigir até 8 simbolos (bytes) em uma tnica palavra-codigo de 255 simbolos;

v Baixa complexidade de implementag¢io do codificador / decodificador;

v" Uma estrutura de codificagdo compativel com transmissdo binaria, considerando
que uma demultiplexacdo seja realizada;

v' Uma importante capacidade de corre¢do de erros agrupados em rajadas (burst
errors). Esta propriedade, intrinseca ao codigo Reed-Solomon, ¢ ainda mais

acentuada através do uso da técnica de entrelagamento de blocos (interleaving).

Seu desempenho ¢ superior ao do cédigo BCH-3, conforme mostrado na Tabela 3.2.

BER Niao Codificada BER Codificada
(sem FEC) (com FEC)
10 10"
10” 10
10°° 10

Tabela 3.2 - Desempenho do codigo RS (255,239), em relagdo as taxas de erro (BER)

na entrada e na saida do codificador.
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As principais vantagens do uso da técnica Out of Band FEC sao:

v" Maior capacidade de correcao;

v Transparéncia ao protocolo de transporte utilizado.

3.6.3 CODIGO REED SOLOMON - RS (255,239)

O Cddigo Reed-Solomon (RS) ¢ uma subclasse da familia de codigos Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH), ambos brevemente apresentados no Capitulo 2. Esta classe de
codigos ndo opera diretamente com os bits da seqiiéncia de informacdo. Primeiramente os
mesmos sdo “empacotados” em pequenos blocos, que serdo entdo tratados como novos

simbolos pelo codificador [30], conforme representado na Figura 3.10.

1010101011001100010101011111000000001111

Seqiiéncia de bits a ser codificada

—

7010101011001100010101011111000000001111

Conjunto de simbolos formados por blocos de 8 bits
Figura 3.10 - Estrutura dos simbolos do codigo Reed-Solomon.

O novo conjunto de & simbolos obtido serd posteriormente agrupado para formar um super
bloco de cddigo com n simbolos. Isto assegura ao decodificador a capacidade de corrigir

um bloco completo.

Como resultado imediato, esta técnica de codifica¢do permite a corre¢ao de erros agrupados
em rajadas (burst errors), muito comuns em sistemas de telefonia celular (devido ao efeito
de fading causado pelo movimento do usudrio), em sistemas de armazenamento de dados
(devido a sujeira ou riscos na superficie de um CD, por exemplo) e em sistemas de
comunicagdes opticas (devido a interferéncia intersimbolica ou a efeitos ndo lineares,

por exemplo).
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O codigo Reed-Solomon normalmente utilizado em comunicagdes Opticas ¢ o
RS (255,239), com cada simbolo formado por 8 bits ou 1 byte. Neste caso, a seqiiéncia de
bits a ser codificada ¢ subdividida em 239 bytes. Entdo, 16 bytes de verificagdo de paridade
sdo adicionados para compor a palavra-codigo de 255 bytes. Sua capacidade de corregdo ¢
de 8 simbolos, o que significa que o decodificador pode corrigir uma rajada de até 64 bits

por palavra-codigo.

Este foi o cédigo adotado para os enlaces de comunicagdo por cabos dpticos submarinos,
operando na taxa OC-48/STM-16 (2,488 Gbit/s) [22]. Devido a alta taxa de transmissao,
a implementacdo do codificador ou decodificador normalmente ¢ realizada utilizando-se
16 blocos em paralelo, cada um operando em uma taxa equivalente a 1/16 da taxa de
trafego. A implementacdo em hardware de um codigo Reed-Solomon, juntamente com uma
analise aprofundada do seu desempenho em sistemas de comunicagdes Opticas, sera

apresentada nos proximos dois capitulos.

3.6.4 ENTRELACAMENTO DE BLOCOS (INTERLEAVING)

Os codigos de bloco, apresentados no Capitulo 2, funcionam melhor quando os erros estao
uniformemente e aleatoriamente distribuidos entre as palavras-codigo recebidas pelo
decodificador [30]. Geralmente esta distribuicdo de erros ocorre em canais afetados por
ruido aditivo branco e gaussiano (Additive White Gaussian Noise - AWGN), como no caso
de uma linha telefonica terrestre, por exemplo. Em alguns sistemas, como ja mencionado na

secdo anterior, os erros gerados poderao estar distribuidos em forma de rajadas.

A técnica de Entrelacamento de Blocos (/nferleaving) pode ser utilizada, entdo, para
redistribuir os erros de maneira mais uniforme e aleatéria entre os blocos codificados e
aumentar a eficiéncia no processo de decodificagio. Uma forma de se obter o
entrelagamento ¢ armazenar os blocos codificados como linhas em uma matriz. Quando
esta matriz estiver completa uma leitura em colunas ¢ realizada, redistribuindo os dados

antes da transmissdo. Na recep¢do, o processo inverso ¢ realizado também através da
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utilizacdo da matriz. Desta vez, porém, erros agrupados em rajadas serdo redistribuidos

entre os blocos antes da decodificacdo.

A Figura 3.11 ilustra o processo de entrelacamento.

101001111001 010

TTol1]0] T o“'i
11100 170l
0 0[1]1 001{}
0 1 01 BERERE v

0
0

yl‘
oo11101001011100

Figura 3.11 - Mecanismo de entrelagamento de blocos.

Pode-se observar que a seqiiéncia de bits superior ¢ inserida na matriz de transmissao,
preenchendo-se cada uma das linhas. Na etapa seguinte, os bits s3o extraidos a partir das
colunas, gerando a seqiiéncia inferior que serd transmitida pelo canal de comunicagdo.
Repetindo-se este processo na recep¢do, a seqiiéncia original serd recuperada, enquanto os

erros agrupados serdo redistribuidos.

O numero de linhas ou colunas da matriz ¢ conhecido como Ordem ou Profundidade do
entrelagamento. Quanto maior esta ordem, maior serd a imunidade aos erros agrupados em
rajadas, como também maior sera a laténcia no processo de decodificagdo, visto que tanto o
transmissor quanto o receptor devem esperar o preenchimento completo da matriz antes que

a transmissao e decodificacdo, respectivamente, possam ocorrer.
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Aplicando-se a técnica de entrelacamento de blocos ao coédigo Reed-Solomon, sua
capacidade de deteccdo e corregdo de rajadas de erros ¢ multiplicada pela ordem do

entrelagamento.

Como ja mencionado na Se¢do 3.6.3, o cddigo RS (255,239) normalmente ¢ construido
através de 16 codificadores ou decodificadores em paralelo. Isto ¢ necessario devido as
altas taxas de trafego dos sistemas de comunicacdes Opticas onde sdo normalmente
utilizados. A implementacdo do coédigo tirou proveito deste fato, incluindo um
entrelacamento byte a byte entre os 16 blocos codificadores. A Figura 3.12 representa,
através de um diagrama de blocos, a estrutura construtiva de um codificador ou

decodificador RS (255,239).

CODIFICADOR ou DECODIFICADOR
I

—————————— -

53

Figura 3.12 - Implementagdo do codigo RS (255,239) através de 16 codificadores em paralelo.

Desta forma, com um entrelacamento de ordem 16, a capacidade total de corre¢ao de
rajadas do codigo RS (255,239) se torna 16x64 =1024 bits. Cada um dos codificadores

gera um sub-quadro, com a estrutura representada na Figura 3.13.

[ | | Redundancia |

N J
Y

255 Bytes

Figura 3.13 - Estrutura dos sub-quadros gerados por cada codificador.
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Os sub-quadros sao multiplexados pelo MUX ligado na saida do codificador, gerando um
quadro completo. Entdo, a transmissdo ¢ realizada de forma entrelacada, com a estrutura

representada na Figura 3.14.

Redundancia
Redundancia
Redundancia
Redundancia
Redundancia >sub-q1u6a dros
Redundancia

Sentido da Transmissao

| Redundancia |

Figura 3.14 - Estrutura do quadro completo na saida do MUX.

Os blocos marcados com m na Figura 3.14 representam simbolos corrompidos pelo ruido
durante a transmissdo por um canal ruidoso, agrupados em uma rajada de 48 bytes ou
384 bits. O codigo RS (255,239) pode corrigir apenas 8 simbolos (bytes) incorretos em
cada palavra-codigo. Porém, os 48 erros serao redistribuidos durante o desentrelagcamento
de blocos (realizado antes da decodificacdo), o que resultard em apenas 3 simbolos

incorretos em cada palavra-codigo (sub-quadro) de cada um dos 16 blocos decodificadores.

3.6.5 CODIGOS TURBO

Geralmente os Codigos Turbo Convolucionais ndo sido adequados para sistemas de
comunicagdes Opticas pois apresentam baixa taxa de cddigo (R=1/3), o que significa

maior redundancia e conseqlientemente maior taxa de trafego agregada [31].

Os Cadigos de Bloco Turbo, por sua vez, sdo candidatos interessantes para substituir o uso
exclusivo do codigo Reed-Solomon pois permitem, como visto no Capitulo 2, a obtengdo de

codigos de maior desempenho e maior taxa (menor redundancia) a partir de codigos curtos.
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Capitulo - 4
DESENVOLVIMENTO DO

HARDWARE EXPERIMENTAL

A evolugdo da técnica Forward Error Correction, desde os conceitos da teoria da informagdo até a
utilizagdo de técnicas de codificagdo de canal em sistemas de comunicagoes Oopticas,
foi apresentada nos capitulos anteriores. Este capitulo descreve de forma sucinta todo o
desenvolvimento do hardware utilizado na fase experimental deste trabalho, constituido
basicamente por um modulo CODEC (codificador e decodificador) e um modulo conversor

eletro-optico de modulagdo direta.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MODULO FEC CODEC 2.5 GBIT/S
4.1.1 OBJETIVO E MOTIVACAO

As atualizacdes dos sistemas de comunicagdes Opticas de longa distancia visam atender o
rapido crescimento da demanda de banda de transmissdo que vem ocorrendo nos ultimos
anos e incluem principalmente o aumento da taxa de modulagdo digital, o crescimento do
niumero de canais WDM transmitidos e a inclusdo de novas bandas de transmissao.
As dificuldades associadas a implementagdo destas atualizagdes estdo relacionadas,
por exemplo, a necessidade de aumento da poténcia Optica injetada na fibra, a uma maior
susceptibilidade do sinal a dispersdo cromatica e a um aumento dos efeitos ndo lineares que

ocorrem na fibra.

Um moddulo denominado FEC CODEC 2.5 Gbit/s foi desenvolvido para fins de estudo de
solucdes para compensagdo de efeitos ndo lineares de propagacdo em redes Opticas
DWDM. Foram planejados estudos de aplicagdo de codigos corretores de erro em canais

opticos multiplexados e transmitidos em enlaces de longa distancia, com amplificacao
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optica nas bandas “C” (1530-1565 nm) e “L” (1565-1625 nm), penalizados por efeitos nao

lineares, dispersao cromatica, atenuagao, etc.

Trata-se de um moddulo codificador / decodificador (Coder / Decoder - CODEC) que opera
na taxa OC-48/STM-16 (2,488 Gbit/s) e realiza a codificacdo ou decodificacao de canal,

utilizando um codigo do tipo Reed-Solomon.

A tecnologia foi desenvolvida no CPgD - Telecom & IT Solutions e foi testada em um
ambiente real de uma operadora de telecomunicagdes, com o modulo incorporado a um

transponder Optico (conversor de comprimento de onda) utilizado em sistemas WDM.

4.1.2 PROJETO ELETRONICO E DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

O projeto do moédulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s foi concebido a partir de um conjunto de
circuitos integrados (chipset) fabricados pela Vitesse Semiconductor Corporation.
Especificamente, foram utilizados um demultiplexador (DEMUX), um codificador /
decodificador (CODEC) e um multiplexador (MUX). A Figura 4.1 apresenta o diagrama de
blocos do médulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.

DADOS- X | 16BITSDE 16 BITS DE » DADOS-
€ S| bavose | CODEC | Taooss |= S
= C
w X
CLOCK-e [=) RS (255,241) > » CLOCK-s
CLOCK-e / 16 CLOCK-s / 16

A /(
e = Entrada Y
-e = AV
-s = Saida AY g VCXO

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.

O modulo pode ser configurado para operar como codificador ou decodificador, além do

modo bypass no qual o sinal de entrada ¢ igual ao de saida.
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Operando como codificador o DEMUX recebe uma seqiiéncia de bits na taxa de
2,488320 Gbit/s, correspondentes aos dados que serdo transmitidos pelo canal de
comunicag¢do, juntamente com um sinal de relogio (clock) na freqiiéncia de 2,488320 GHz
a partir de conectores de RF (radiofreqiiéncia) na entrada do modulo. Os dados sdo
demultiplexados em 16 vias de 155,52 Mbit/s e o sinal de clock ¢ dividido por 16, gerando
uma freqiliéncia de 155,52 MHz.

Estas 16 vias de 155,52 Mbit/s de dados sdo enviadas juntamente com o sinal de clock de
155,52 MHz para o CODEC, onde serao codificados utilizando-se o coédigo RS (255,241) e
disponibilizados em 16 vias para o MUX.

O MUX recebe 16 vias de dados na taxa de 165,888 Mbit/s e gera uma seqiiéncia
multiplexada na taxa de 2,654208 Gbit/s que ¢ disponibilizada na saida do moédulo,
juntamente com um novo sinal de clock sintetizado por um circuito interno do tipo lago
travado por fase (Phase Locked Loop - PLL). A diferenga entre as freqiiéncias de clock
(ou entre as taxas de transmissdo de dados) na entrada e na saida do CODEC ¢ devida a

redundéncia inserida no processo de codificagao.

Quando o mddulo opera como decodificador, 0 DEMUX recebe uma seqiiéncia de bits na
taxa de 2,654208 Gbit/s, correspondentes aos dados codificados recebidos do canal de
comunicagdo, juntamente com um sinal de clock na freqiiéncia de 2,654208 GHz. Os dados
sdo demultiplexados em 16 vias de 165,888 Mbit/s e o sinal de clock ¢ dividido por 16,
gerando uma freqiiéncia de 165,888 MHz. Em seguida, o CODEC decodifica os dados e os
disponibiliza para o MUX.

O MUX multiplexa as 16 vias de dados recebidas na taxa de 155,52 Mbit/s e gera na saida
do moédulo uma seqiiéncia de 2,488320 Gbit/s correspondendo aos dados originalmente

transmitidos, juntamente com um clock de 2,488320 GHz.

Para que todo este processo funcione corretamente, ¢ necessario um mecanismo de controle
da freqiiéncia de clock para garantir o sincronismo das operagdes de demultiplexagdo,
codifica¢dao ou decodificacao e multiplexagdo. Este controle ¢ realizado por dois circuitos

de PLL, um externo e um interno ao MUX.
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O primeiro PLL ¢ totalmente implementado dentro do MUX e possui um oscilador de alta
freqiiéncia, responsavel por sintetizar as freqliéncias de clock de 2,654208 GHz ou
2,488320 GHz, utilizadas no processo de codificacdo e decodificagcdo, respectivamente.
Estas freqliéncias sdo geradas a partir da multiplicagdo de uma freqiiéncia de referéncia,
que ¢ proveniente do oscilador do circuito do PLL externo. O segundo PLL ¢ composto por
dois divisores de freqliéncia e um comparador de fase e freqiiéncia, que estdo
implementados no interior do CODEC, e por circuitos externos como um filtro
passa-baixas para o lago, um integrador diferencial e um oscilador a cristal controlado por

tensao (Voltage Controlled Cristal Oscilator - VCXO).

A relacdo entre as freqiiéncias de clock (ou entre as taxas de transmissdo de dados) na
entrada e na saida do CODEC deve ser rigorosamente mantida em 15/16 na operagdo de
codificagdo e 16/15 para decodificacdo. Como ja mencionado, esta diferenca ¢ devida a
redundancia inserida no processo de codificacao.

. 2,488320 Gbit/s 15 ) N 2,654208 Gbit/s 16 ) N
Assim = — na codificacdo e = — na decodificacao.

’ 2,654208 Gbit/'s 16 2,488320 Gbit/s 15

A Figura 4.2 mostra um diagrama de blocos representando os estagios que compdem o

circuito de PLL externo do médulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.

CODEC

X
2 | cLock-e/ 16 — CLOCK-s/16 | =
= »1—| Divisor-1 | = cC
1T} X
a) l
Comparador A= 1
Fase/Freq. /I/
l
— VCXO
Divisor-2
A

Figura 4.2 - Diagrama de blocos representando os circuitos de PLL do

modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.

68



Capitulo 4 - Desenvolvimento do Hardware Experimental

Quando o moédulo opera como codificador, o sinal de clock de 155,52 MHz
(correspondente ao clock de alta freqiiéncia de 2,488320 GHz dividido por 16) proveniente
do DEMUX ¢ injetado no CODEC. Internamente, ele ¢ divido por 30 pelo Divisor-1 e
disponibilizado para um comparador de fase e freqiiéncia. O sinal de clock do VCXO
também ¢ injetado no CODEC, internamente dividido por 16 pelo Divisor-2 e
disponibilizado para o mesmo comparador de fase e freqiiéncia. Observando-se a relagdo

entre os divisores do CODEC, verifica-se que o sinal de clock do VCXO devera ter uma

freqiiéncia igual a g % 155,52 MHz = 82,944 MHz .

Quando o moddulo opera como decodificador, o sinal de clock de 165,888 MHz
(correspondente ao clock de alta freqiiéncia de 2,654208 GHz dividido por 16) ¢ divido
por 32 pelo Divisor-1 do CODEC, enquanto o sinal de clock do VCXO ¢ dividido por 15

pelo Divisor-2.
. n - , 15
Assim, a freqiiéncia do VCXO neste caso sera 5 x 165,888 MHz = 77,76 MHz .

A Tabela 4.1 apresenta as freqiiéncias do VCXO necessdrias para operacdo como

codificador e decodificador.

| Operacio | VCXO |

Codificador 82,944 MHz
Decodificador 77,76 MHz

Tabela 4.1 - Freqgiiéncias nominais do VCXO para o codificador e decodificador.

O sinal de clock do VCXO ¢ a referéncia externa utilizada pelo MUX para sintetizar o clock
de alta freqiiéncia de saida, através de um circuito de PLL interno, como j4 mencionado,
que realiza a multiplicagdo desta freqiiéncia de referéncia por 32, gerando um sinal de
2,654208 ou 2,488320 GHz de acordo com a freqii€ncia nominal do VCXO. Apos sintetizar
o clock de alta freqiiéncia, o MUX o divide internamente por 16 para gerar o clock reverso
(counter clock) para o CODEC, onde ¢ utilizado nos circuitos do estagio de saida das

16 vias de dados.
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E desta forma, através da relagdo entre os divisores de freqiiéncia, que se estabelece a
relagdo entre as freqiiéncias de clock na entrada e na saida do CODEC, de acordo com o

modo de operagdo do moédulo (codificagdo ou decodificacio).

O projeto eletronico foi iniciado a partir da elaboracdo do diagrama esquematico do médulo
FEC CODEC 2.5 Gbit/s, utilizando-se uma ferramenta de automagao de projeto eletronico
(Electronic Design Automation - EDA) denominada Protel 99 SE [32]. O modulo foi
dividido em estagios basicos para facilitar o projeto, de acordo com -caracteristicas
especificas necessarias em cada etapa. Os estagios de RF de alta freqiiéncia,
correspondentes a entrada e saida do modulo, requeriam maiores cuidados com relagdo ao
casamento de impedancia. As recomendac¢des das folhas de dados (datasheets) dos circuitos

utilizados foram rigorosamente seguidas.

As interfaces de baixa velocidade, correspondentes a saida do MUX, a entrada e saida do
CODEC e a entrada do MUX, s3o do tipo diferencial, com parametros elétricos
correspondentes ao padrio de logica acoplada ao emissor de baixa tensdo positiva
(Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic - LVPECL), projetadas para utilizagao de

linhas de transmissdao de 50 ohms de impedancia caracteristica.

O circuito externo do segundo PLL ¢ constituido apenas por um filtro passa-baixas, um
integrador diferencial e um VCXO. O CODEC disponibiliza as saidas do comparador de
fase interno, denominadas VCXO UP e VCXO DOWN. Estes sinais sdo pulsados e
representam a diferenca de fase entre o sinal de clock de entrada (dividido por 16 pelo
DEMUX e por 30 ou 32 pelo Divisor-1 do CODEC) e o sinal de clock proveniente do
VCXO (dividido por 16 ou 15 pelo Divisor-2 do CODEC). Apos filtragem simples através
de uma rede RC (1 polo), estes sinais sdo injetados nas entradas de um integrador
diferencial, implementado utilizando-se um amplificador operacional. O erro (diferenca) de
fase entre os sinais ¢ entdo integrado e o resultado (saida do operacional) controla

diretamente o0 VCXO. Assim, o lago do PLL ¢ fechado e os sinais permanecem em fase.

Finalmente, uma fonte de alimentacdo foi incorporada ao moédulo, sendo constituida apenas

por reguladores lineares para gerar tensdes de +3,3 ¢ +5 VDC.
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4.1.3 IMPLEMENTACAO DO CODIGO RS (255,241)

O codigo implementado neste CODEC da Vitesse Semiconductor Corporation é o
RS (255,241), com capacidade de correcao de 7 dos 255 simbolos que compdem a

palavra-cddigo. Trata-se de um c6digo ndo binério construido sobre um corpo de Galois do
tipo GF(2*). Portanto cada simbolo possui 8 bits, o que leva a uma capacidade de correcio

de uma rajada de 56 bits em uma palavra-codigo de 2040 bits.

A Figura 4.3 apresenta a maneira como a palavra-codigo ¢ construida pelo CODEC.

A codificagdo ¢ do tipo ndo sistemadtica, ou seja, o bloco de informacao nao ¢ identificavel

dentro da palavra-cédigo.

1 Byte Opcional
240 Bytes do DEMUX (Canal de Servigo)

\ J
Y

241 Bytes de Informacéo

255 Bytes Codificados FAW
N J
Y
256 Bytes

Figura 4.3 - Estrutura da palavra-codigo construida pelo CODEC.

Dos 241 simbolos de informacgdo (k), apenas 240 sao destinados aos dados recebidos do
DEMUX, pois um simbolo (1 byte) ¢ reservado para a inser¢do opcional dos dados de um
canal de servigo, por exemplo, através de uma porta de acesso adicional do CODEC.
Uma palavra de alinhamento de quadro (Frame Alignment Word - FAW) ¢ adicionada a
seqliéncia de 255 simbolos codificados (). Apesar da nomenclatura, trata-se de 1 byte
apenas que ¢ utilizado pelo CODEC durante a decodificacdo. Portanto, o frame gerado
contém 256 bytes, correspondentes a palavra-codigo (255 bytes) mais a FAW (1 byte).

Entdo, considerando-se apenas os 240 bytes provenientes do DEMUX (sem o byte

opcional) e os 256 do frame, a relagdo entre o trafego de dados ndo codificado e o

codificado é ﬂ =0,9375.
256
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Este valor corresponde exatamente aquela relagdo entre as freqii€ncias de clock (ou entre as
taxas de transmissdo de dados) na entrada e na saida do CODEC, que deve ser

rigorosamente mantida em 15/16 na operagao de codificacdo e 16/15 para decodificacio.

4.1.4 DESEMPENHO DO CODIGO RS (255,241)

O desempenho do codigo RS (255,241) ¢ ligeiramente inferior ao do codigo RS (255,239),
apresentado em capitulos anteriores, pois ele corrige um simbolo a menos em cada
palavra-cddigo. A Tabela 4.2 apresenta uma comparagao entre as taxas de erro de bit (BER)
teoricamente obtidas antes e depois da correcdo dos erros, efetuada por um decodificador

utilizando os dois cddigos analisados.

BER na Entrada| BER na Saida BER na Saida
(sem FEC) RS (255,239) RS (255,241)
107 107 1075
107 1072 107!
10° 107 10%

Tabela 4.2 - Taxas de erro de bit (BER) na entrada e na saida de um decodificador utilizando
os codigos RS (255,239) e RS (255,241).

Para ambos os codigos, taxas de erro de entrada da ordem de 10~ ou maiores causam
problemas de realinhamento dos frames recebidos pelo decodificador, impossibilitando a

decodificagao correta.

4.1.5 Lavyour DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Apbs a conclusdo do diagrama esquemadtico, o projeto prosseguiu com a elaboragdo do
layout da placa de circuito impresso, utilizando-se a mesma ferramenta de software

Protel 99 SE.
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A primeira atividade foi a criacdo de uma biblioteca com os simbolos mecanicos dos
componentes utilizados no modulo. Na fase seguinte, foi realizado um estudo de
posicionamento dos componentes, considerando fatores técnicos (como o menor

comprimento das trilhas, area de dissipacao de calor, etc) e estéticos.

As trilhas correspondentes as ligagdes dos sinais de dados e de clock (alta e baixa
freqliéncia) deveriam ter impedancia caracteristica de 50 ohms. Entre o DEMUX e o
CODEC, bem como entre o CODEC ¢ o MUX, seriam necessarias 32 trilhas para o
barramento de dados (16 linhas diferenciais). Assim, a etapa seguinte do projeto foi a
realizagdo de um estudo para se determinar a largura da trilha a ser utilizada,
considerando-se sua impedancia caracteristica e o espago disponivel para o tracado das
32 trilhas. Devido a alta densidade de conexdes entre os circuitos integrados, incluindo as
ligagdes de alimentacdo, foi adotada a tecnologia de placa multicamadas. Desta forma,
além de se facilitar o tracado das conexdes através da criacdo de planos de alimentacao
internos, € possivel controlar-se a impedancia das trilhas através ndo apenas de sua largura,
mas também de sua distancia com relagdo ao plano de alimentagdo imediatamente abaixo.
A placa foi projetada com 4 camadas, espessura final de aproximadamente 1,13 mm e
dimensdes iguais a 160 x 80 mm. A Figura 4.4 apresenta a estrutura construtiva da placa do

modulo FEC CODEC 2.5 Gbitss.

Face Superior
Dielétrico FR-4 Espessura = 0,165 mm

s Plano de +3,3 VDC

Dielétrico FR-4 Espessura = 0,8 mm
Plano de +5 VDC

Dielétrico FR-4 Espessura = 0,165 mm

Plano de Terra

Figura 4.4 - Estrutura construtiva da placa multicamadas do moédulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.

Célculos preliminares determinaram a largura de trilha e as espessuras de dielétrico para
obtencdo da impedancia caracteristica desejada. Porém, a distancia final entre a face
superior (onde ficam os componentes) e o plano de alimentagdo imediatamente abaixo foi
determinada a partir de restricdes técnicas de manufatura, informadas previamente pelo

fabricante da placa.

73



Capitulo 4 - Desenvolvimento do Hardware Experimental

Os célculos para determinacdao da largura das trilhas de dados e clock foram realizados
através de um software gratuito [33], a partir de parametros como a espessura da lamina de
cobre da placa, a impedancia caracteristica desejada, a espessura do dielétrico e sua
constante dielétrica. Considerando-se as limitagcdes impostas pelo fabricante, a espessura
escolhida para o dielétrico foi de 0,165 mm ou 6,49 mils. Sua constante dielétrica ¢ 4,6
(a 1 MHz). A lamina de cobre da camada superior tem espessura equivalente a deposi¢ao
uniforme de 0,5 oz. Assim, para a impedancia caracteristica de 50 ohmes, as trilhas deveriam
ter 10 mils (aproximadamente 0,25 mm) de largura. A Figura 4.5 mostra a tela do software

utilizado para o calculo da largura da trilha.

W Microstrip [_ O] <] I
Help
UitraCAD
E’ﬁ[ Desigh, kic.
Units
Solve For  Data Input Cln. & Mils.
=
T
— LS g
10,0695369 I
Is lhgle capapiliye EHNo OF
loading on this line? ° s Lo = Intrinsic Inductance = nH/in
Co = Intringic Capacitance = [2.712 pffin
Tpd = Propagation Delay = ns/it
ne/in
613 ftfns
inins
Recalculat: |
Capacitiv:ci::dian; Change Configuration Print | Quit |

Figura 4.5 - Tela do software utilizado para calculo da largura das trilhas de 50 ohms.

O modelo construtivo da linha de transmissao utilizado para o calculo foi o da linha de
microfita (Microstrip Line), como pode ser observado na Figura 4.5. Porém, ele ndo ¢ o
mais adequado visto que, no tracado das trilhas de dados e clock, foi utilizado um
agrupamento para manter proximas as trilhas associadas a um mesmo sinal diferencial.
Desta forma, o efeito do campo elétrico da trilha adjacente (associada ao par diferencial de
um dado sinal) ndo ¢ considerado no calculo que utiliza o0 modelo de linha de microfita.
No entanto, este modelo foi adotado para simplificar o cdalculo, pois o sofiware nao
dispunha de um mais adequado. Além disso, devido ao fato de o comprimento maximo de
cada trilha ndo exceder o valor de 1/4 do comprimento de onda do sinal transportado,

o efeito decorrente de impedancias descasadas ndo teria grande impacto.
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Quase todas as ligagdes foram feitas apenas na face superior (onde fica a maior parte dos
componentes). As duas alimentacdes (+3,3 e +5 VDC) foram distribuidas através de dois
planos de alimentagdo internos. Um plano de terra foi criado na face inferior, onde também
foram montados diversos componentes, em sua maioria capacitores de desacoplamento dos
circuitos integrados. A Figura 4.6 mostra a tela do software Protel 99 SE, durante a fase de

tracado das ligagdes na face superior da placa.

® - Fle Edt Yew Place Design Tools AutoRoute Bepots window Help =12 x]
| 2EE PL@bie: W £5Tn+ ¥ WH F o o2

| BB Skl Tt 58 WHHEE |f~er TwmyE8 GOEEEOOJRE

FEC Db | Documents B FEC Boad |

4
_\ TopLayel\&E attamLayer )(T opDverlay AB ottomiD verlay /{M uItiLayer/

W7 EEEE T mm Y253, 71 074mm Polygon Track (639437 8mm, 53, 7E083mm][90 4374 3mm 53, 76083mm) Bo " Met ‘width: 0.635mm Length 26.43365mm @

Figura 4.6 - Tela do software Protel 99 SE, durante o tracado das ligacbes na face superior da
placa do modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.

A Figura 4.7 apresenta diversas fotos da placa do moédulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s, onde
podem ser observados detalhes como (a) o agrupamento das trilhas de dados e clock em
“pares diferenciais”, (b) o acoplamento capacitivo adotado entre 0o DEMUX e o CODEC,
(c) os conectores de RF utilizados, (d) os circuitos do segundo PLL (externo), entre outros.
Na primeira foto (a) pode-se ver, da esquerda para a direita, os conectores de RF de

entrada, o DEMUX, o CODEC ao centro, 0 MUX ¢ os conectores de RF de saida.
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(I

g

O

Figura 4.7 - Fotos do modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s: (a) placa toda,; (b) acoplamento capacitivo,
(c) conectores de RF; (d) circuito do PLL externo; (e) detalhe da legenda.
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4.1.6 MONTAGEM E TESTES

Apesar do modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s ser constituido quase que totalmente por
componentes de montagem em superficie (Surface Mounted Device - SMD), toda a
montagem das duas placas prototipo foi realizada sem o emprego de nenhum equipamento
especial, como uma estagao de trabalho para SMD, por exemplo. A montagem foi realizada
com uma esta¢do de solda simples, utilizando-se apenas a técnica correta e a adicdo de
fluxo de solda. Apenas como referéncia, o chipset composto pelo DEMUX, com 128 pinos,
pelo CODEC, com 208 pinos e pelo DEMUX, com 128 pinos, foi completamente soldado

em apenas 30 minutos aproximadamente (em cada placa).

Os testes iniciais foram realizados conectando-se um gerador de sinais pseudo-aleatorios a
entrada do médulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s e observando-se os sinais das interfaces de
dados de alta e baixa freqiiéncia (entrada e saida do DEMUX e do MUX), utilizando-se
uma ponta de prova ativa de alta freqliéncia e um osciloscopio de amostragem digital
(Digital Sampling Oscilloscope - DSO). Esta ponta possui um amplificador interno
utilizando transistor de efeito de campo (Field-Effect Transistor - FET), o que lhe confere
alta impedancia de entrada e uma resposta em freqiiéncia que alcanca 2,5 GHz.

Seu acoplamento ao osciloscOpio possui impedancia de 50 ohms.

Os resultados obtidos através da analise dos diagramas de olho, tais como a duragdo dos
pulsos, a fase entre os sinais de dados e clock e os niveis de tensdo, foram comparados aos

informados pelos datasheets dos componentes e verificou-se que estavam em concordancia.

Na etapa seguinte, foi verificado o funcionamento do circuito do PLL externo, através da
analise dos sinais de diferenga de fase VCXO UP ¢ VCXO DOWN enviados pelo
CODEC, bem como o controle do VCXO efetuado pelo integrador diferencial. Desta vez,
porém, constatou-se um funcionamento incorreto do circuito. O procedimento utilizado

para a verificagdo da falha foi simples.

Pequenas variagdes na freqiiéncia do sinal de clock de entrada, em torno de 2,488320 GHz,
deveriam causar variagdes nos sinais de diferenga de fase VCXO UP e VCXO DOWN,

levando a saida do amplificador operacional utilizado como integrador diferencial a um
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nivel de tensdo diferente para corrigir a freqii€éncia do VCXO. Aplicando-se estas pequenas
variagoes na freqiiéncia do gerador de sinais pseudo-aleatorios, observava-se que a saida do
amplificador operacional permanecia constante em um dado nivel de saturacdo (0 volts ou
4,5 volts). O aumento das variagdes aplicadas fazia com que o operacional invertesse sua

saida, saturando para o nivel oposto.

Uma observagdo mais cuidadosa no datasheet do componente escolhido revelou o
problema. Ele foi incorretamente adotado como sendo um amplificador operacional do tipo
“Single Supply” ou de alimentacao tnica (nao simétrica). Componentes deste tipo t€ém uma
topologia de circuito interno projetada de modo a permitir alimentacdo tanto por fonte
simples quanto simétrica. O componente originalmente escolhido ndo apresentava esta

caracteristica e, portanto, estava incorretamente polarizado.

Um novo amplificador operacional foi escolhido e montado no lugar do anterior, com
pequenas modificagdes de /ayout através do rompimento de algumas trilhas da placa e
novas conexdes efetuadas por fios de pequena espessura. Comprovado o funcionamento do
circuito do PLL externo, a freqiiéncia dos sinais de clock sintetizados pelo VCXO e pelo
MUX foram medidas através de um freqiiencimetro digital de microondas. Ambas estavam

de acordo com as especificagdes.

Os testes seguintes foram realizados utilizando-se um medidor de taxa de erro de bit
(BER meter). Cada placa foi testada separadamente, operando sem codificagao.
Os resultados comprovaram o funcionamento dos médulos operando no modo bypass, pois
os dados enviados pelo gerador de sinais pseudo-aleatorios do BER meter foram recebidos

S€m CIros.

No ultimo teste realizado, as duas placas foram conectadas em série (uma operando como

codificador e a outra, como decodificador) e ambas funcionaram da forma esperada.
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A Figura 4.8 apresenta os diagramas de olho nas saidas do medidor de taxa de erro e do

moédulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s, bem como os respectivos sinais de clock.

Fasthcy  Sample 15.Jan 03 176612

Fasthoy__Bampe.

T5 N DA BT AL

Chl 100 2 I 125ps 400GSAs ET 2 Spskpt 1.77ns

4 Chl - -260m 4

Ch 100 2

I 125ps 40065 ET 2 Spelt 2.050s
O

4 Chl - -4

'S

16 Jan 03 176748

ThJan 03 18:08:78

1M 12505 400GSA ET 2 Spsht 2 0Fns
4 Chl o 2.0m Y

Ch 100my 2

Ch1 100my @

I 1250 400Gk ET 2 Spekpt 2 27ns
Ay}

4 Chl - -4

W

(c)

Figura 4.8 - Diagramas de olho nas saidas do (a) BER meter e do (b) modulo

(d)

FEC CODEC 2.5 Gbit/s, juntamente com os respectivos sinais de clock (c) e (d).
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO MODULO DFB LASER BOARD 2.5 GBIT/S

4.2.1 OBJETIVO E MOTIVACAO

Um dos experimentos planejados para estudo do efeito da aplicacdo dos codigos corretores
de erro em sistemas de comunicagdes Opticas foi uma transmissdo de um unico canal em
fibra SSMF utilizando-se modulagao direta. Neste caso, o sistema de comunicag¢do seria

fortemente penalizado pela dispersao cromatica.

Esta modulagao direta pode ser conseguida através da montagem de um laser semicondutor
de realimentacao distribuida (Distributed Feedback - DFB), por exemplo, em uma pequena
placa de circuito impresso. Uma pequena linha de transmissdo do tipo microstrip line
poderia transportar o sinal de modulag@o em alta freqiiéncia, proveniente de um conector de
RF na extremidade da placa, até o correspondente pino do laser. Finalmente, um “T” de
polarizacdo (Bias-T) externo poderia ser utilizado para combinar o sinal de modulagdo com

um nivel de corrente constante para polarizagdo do laser na melhor regido de operagao.

O inconveniente deste arranjo experimental ¢ a necessidade do uso de um “controlador de
laser” externo, constituido basicamente por fontes de corrente estabilizadas, responsaveis
pela manutengdo da temperatura e da poténcia optica média do dispositivo, as quais sao
monitoradas através de um termistor ¢ um fotodetector encapsulados juntamente com o

diodo laser.

Foi decidido, entdo, que um novo circuito seria projetado e implementado para realizar

estas fungoes - o médulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.

4.2.2 PROJETO ELETRONICO E DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

O modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s ¢ composto basicamente por um circuito driver para
as correntes de modulagdo e polarizagdao, um controlador de temperatura e um controlador

de poténcia 6ptica média. A Figura 4.9 apresenta seu diagrama de blocos.
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Controlador
Corrente de Pl

Controlg de
Polarizacgo Poténcia Optica
Média
Laser ﬁ
Entrada de RF Q—I I— :
Driver
TEC | ([ €—
NTC
Corrente de Controle de
Modulagéo Temperatura

Controlador
Pl

Figura 4.9 - Diagrama de blocos do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.

O projeto foi concebido a partir de um laser driver integrado, fabricado pela Lucent
Technologies. Este circuito integrado ¢ capaz de fornecer uma corrente de modulacao de
até 65 mA e uma corrente de polarizagdo de até 40 mA. O nivel das correntes ¢ controlado

de forma independente, através de duas tensdes aplicadas em pinos especificos.

O laser DFB utilizado ¢ de fabricagdo da Fujitsu Compound Semiconductor INC e ¢
projetado especificamente para permitir o uso de modulagdo direta, com baixa largura

espectral.

O controle de temperatura implementado ¢ do tipo proporcional integral (PI).
A realimentagdo da temperatura no interior do encapsulamento do laser ¢ obtida através da
medi¢do da tensdo sobre o termistor integrado, polarizado por uma fonte de corrente.
A temperatura desejada é ajustada através de um resistor variavel (zrimpot) multivoltas,
que determina o ponto de operagdo (setpoint) do controlador PI, implementado com um

amplificador operacional.
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A saida do amplificador operacional ¢ ligada a uma fonte de corrente bidirecional
controlada por tensdo, utilizada para polarizar o refrigerador termoelétrico do laser
(Termoelectric Cooler - TEC). Trata-se de um dispositivo baseado no efeito Peltier, capaz
de resfriar ou aquecer o laser de acordo com o sentido de sua corrente de polarizagao.
O comprimento de onda de operacdo do laser ¢ fungdo de sua temperatura de operagao.
Assim, através do controle de temperatura ele pode ser sintonizado em uma faixa de até

1 nm acima e abaixo do nominal a 25°C.

O controle da poténcia 6ptica média também ¢ do tipo PI, implementado de modo analogo
ao controle de temperatura. Neste caso, a realimentacdo ¢ obtida através do fotodetector de
monitoragdo, integrado ao encapsulamento do laser. A poténcia Optica média desejada
também ¢ ajustada através de um trimpot que determina o setpoint do controlador PI.
A saida do controlador ¢ ligada ao pino de controle de corrente de polarizacdo do

laser driver.

O controle da amplitude da corrente de modulagdo ndo ¢ realimentado, sendo
implementado apenas através de um ¢rimpot ligado ao pino de controle de corrente de

modulag¢do do laser driver.

4.2.3 Lavour DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O layout da placa de circuito impresso do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s foi
realizado em vdrias etapas, como no projeto do modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s.
A primeira atividade foi a criagdo de uma biblioteca com os simbolos mecanicos dos
componentes, seguida por um estudo de posicionamento, também considerando fatores

técnicos e estéticos.

A placa utilizada foi do tipo dupla-face, com 1,6 mm de espessura e dimensdes iguais a
95 x 70 mm. Considerando-se que os componentes foram adequadamente posicionados,
ndo houve necessidade do uso de linhas de transmissdo casadas no estagio de alta

freqiiéncia.
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As ligagdes foram feitas apenas na face superior (onde ficam os componentes) € um plano

de terra foi criado na face inferior.

A Figura 4.10 apresenta duas fotos da placa do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.

Threshold

[/
(] /]

DFB Laser Board

- Direct Hodulation

(a) (b)

Figura 4.10 - Fotos do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s: (a) vista diagonal; (b) vista superior.

Na Figura 4.10 (b) pode-se ver, da esquerda para a direita, o conector de RF de entrada,
o laser Iriver, o laser ao centro e os circuitos de controle de temperatura ¢ poténcia optica

média.

424 MONTAGEM E TESTES

A montagem do moddulo nao apresentou nenhuma dificuldade especifica. Os testes foram
iniciados logo em seguida, utilizando-se um gerador de sinais pseudo-aleatorios conectado
a entrada de RF do modulo. O sinal dptico foi monitorado em um osciloscopio de
amostragem digital, utilizando-se um conversor Optico-elétrico conectado ao laser do

modulo.
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A poténcia Optica média foi ajustada em torno de 1 mW ou 0 dBm. Entdo, a corrente de
modulacdo foi adicionada gradativamente enquanto o diagrama de olho se formava na tela

do osciloscépio.

Constatou-se que o sinal apresentava distor¢des caracteristicas de reflexdes por
descasamento de impedancia. A verificagdo foi muito simples. Tocando-se no pino de saida
de RF do laser driver com uma pinca metalica ou com o proprio dedo observava-se uma
melhora nitida na forma do diagrama de olho, com retracdo quase completa dos overshoots

e undershoots sobrepostos aos bits.

O laser driver utilizado apresenta impedancia de saida casada com a de entrada do laser,
igual a 25 ohms. No entanto, para se evitar possiveis descasamentos foi incorporada ao
projeto uma rede de casamento de impedancia, do tipo RC. Portanto, provavelmente os
valores escolhidos para estes dois componentes ndo estavam adequados. Foi necessario um

esfor¢o extra para se encontrar empiricamente os novos valores.

A Figura 4.11 apresenta uma foto em detalhe do estagio de RF, com destaque para a rede
de casamento de impedancia RC, ligada entre o pino de saida do /aser driver e o de entrada

do laser.
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Figura 4.11 - Detalhe do estagio de RF do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.
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Pode-se observar pela foto que o resistor R8 foi retirado de sua posi¢ao normal e conectado
diretamente aos pinos de terra do laser. Isto melhorou o casamento de impedancia da rede
RC, pois eliminou indutincias parasitas presentes na conexdo original do componente,

realizada por uma via (furo de passagem) entre a face superior e o plano de terra inferior.

A Figura 4.12 apresenta o diagrama de olho obtido ap6s a corre¢do da rede de casamento

de impedancia RC.

Fastécy Sample 16 Jan 03 09:12:24

Ch 200rY Q M 125ps 400654 ET 2 Spedt 2.4ns
4 Chl o 57 6m WV

Figura 4.12 - Diagrama de olho do sinal transmitido pelo modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.

Testes realizados em cdmara climatica, com varia¢des da temperatura interna de 5 a 45°C,
comprovaram o funcionamento do controle de temperatura. A estabilidade de comprimento

de onda (ajustado a 25°C) foi melhor do que 0,06 nm dentro desta faixa de temperaturas.

A Razio de Extinc¢do, definida como a razdo entre as poténcias Opticas correspondentes
aos bits 1" e "0’, foi ajustada para um valor em torno de 7. Valores ideais seriam maiores
ou iguais a 10, porém um pequeno undershoot ainda estava presente no sinal, o que
impedia que a razdo de extingdo fosse melhorada. O motivo ¢ que tanto o aumento da
corrente de modulacdo, quanto a reducdo da corrente de polarizacdo, baixavam o nivel da
corrente de modulagdo correspondente ao bit ‘0" até valores muito proximos do limiar

(threshold) do laser. Entdo, os undershoots invadiam a regido LED do diodo laser,
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causando uma oscilagdo que se tornava evidente no diagrama de olho e penalizava a
transmissdao. A Figura 4.13 apresenta, em (b), a degradacdo do diagrama de olho do sinal
durante a tentativa de aumento da razdo de extingdo, através do aumento da corrente de

modulacao do laser.

Fastibcy  Sample 16 Jan 03 09:12:24 Fasthcg  Sample T6.Jan 03 09:16:42

Eal 200k Q Ml 125ps 400655 ET 2 Spagor 2 4ns Ch1 20.0mY 0 M 125ps 400GEs ET 2 Speft 2. 4ns
4 Chl o 57.Em Y 4 Chi - 57 EBm W

Figura 4.13 - Diagramas de olho do sinal transmitido com (a) razdo de extingdo menor do que 10 e

(b) degradagdo decorrente do aumento da corrente de modulagdo.

Durante a analise experimental descrita no proximo capitulo, todas as medidas que
utilizaram o modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s foram realizadas com a razao de exting¢ao

ajustada em torno de 7.
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Capitulo - 5
AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS

APLICACOES DE FEC EM

SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Este capitulo descreve a etapa experimental e apresenta os resultados obtidos apos avaliagdo do
uso de FEC em sistemas de comunicagoes opticas. Trés experimentos foram realizados,
caracterizando-se o desempenho da técnica FEC através da medida do “ganho de codificagcdo
optico”. No primeiro, verificou-se que o uso de codigos corretores de erro pode viabilizar
transmissoes WDM em fibras de dispersdo deslocada. Nos demais, a eficacia da técnica FEC foi

comprovada em sistemas de transmissdo optica monocanal penalizados pela dispersdo cromatica.

5.1 APLICACOES DE FEC EM SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Diversos estudos tém sido realizados nos ultimos anos com relagdo ao emprego cada vez
maior da técnica Forward Error Correction (FEC), como alternativa para reducdo dos
diversos fatores limitantes nos atuais sistemas de comunicagdes Opticas. Um bom exemplo
¢ o caso da dispersao de modo de polarizagdo (PMD), um efeito de dificil compensagao
devido as suas caracteristicas dinamicas, descrita no Capitulo 3. Algumas propostas de uso
combinado de FEC e compensadores eletronicos tém sido apresentadas [34, 35], bem como
estudos acerca da estatistica dos erros induzidos por PMD e sua influéncia no desempenho
da técnica FEC [36, 37]. Novas estratégias de codificagdo também tém sido propostas,
como o uso de codigos Reed-Solomon concatenados e de codigos de bloco turbo [38, 39].
Estes novos cddigos apresentam maior redundéncia e, conseqiientemente, maior capacidade

de correcao.

Como j& mencionado no Capitulo 3, de modo genérico os principais beneficios do uso de

FEC em sistemas de comunicagdes Opticas sdo um ganho significativo no or¢amento de
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poténcia do enlace e a reducdo do patamar de erros do sistema. Isto, por sua vez,
proporciona economia na implantacdo de uma rede, pois reduz a necessidade do uso de
amplificadores Opticos ou regeneradores. Além disso, sistemas DWDM podem operar com
menor espagamento entre canais. O custo operacional fica entdo reduzido, o que em ultima

instancia também reduz o “custo por bit” na transmissao.

Foram estes os fatores que motivaram a realizacio de uma avaliagdo pratica do
desempenho da técnica FEC na presenca de efeitos de propagacdo em fibra, em especial a
dispersdo cromadtica e a mistura de quatro ondas. Todo o método experimental serd descrito
nas Segdes 5.2 e 5.3, juntamente com uma analise dos principais resultados obtidos.
Uma secdo adicional, 5.4, foi acrescentada no final do capitulo, mostrando os resultados da
avaliacdo de um transponder Optico com FEC operando a 10 Gbit/s, realizada no

laboratério de redes Opticas da Ericsson, em Estocolmo, Suécia.

5.1.1 CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO DA TECNICA FEC

Codigos corretores de erro podem ser caracterizados através da sua Capacidade de
Correcio de Erros (nimero de bits ou simbolos corrigidos em uma palavra-codigo), mas
normalmente seu desempenho ¢ avaliado através da andlise da taxa de erro e do chamado
Ganho de Codificacdo. No primeiro caso, o desempenho de um dado codigo pode ser
obtido através da relagdo entre a taxa de erro do sistema com FEC e sem FEC. O ganho de
codificacdo, por sua vez, ¢ definido como o aumento da relacdo sinal-ruido elétrica (SNR)

ou do fator Q, medido no circuito de decisao de um dado sistema utilizando FEC.

Porém, em sistemas de comunicagdes Opticas a medi¢ao da relacdo sinal-ruido elétrica nao
¢ uma tarefa trivial. Assim, pode-se definir o “Ganho de Codificacio Optico” como sendo
o aumento da sensibilidade do receptor oOptico de um dado sistema utilizando FEC.
Neste caso, o ganho optico medido corresponde ao ganho decorrente do uso de FEC, menos
a penalidade gerada pelo aumento da taxa de transmissdo, como conseqiiéncia da

redundancia adicionada pelo codigo.
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5.2 FEC EM SISTEMAS WDM SOBRE FIBRAS DE DISPERSAO DESLOCADA

5.2.1 MOTIVACAO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

As fibras de dispersdo deslocada (DSF) foram desenvolvidas para solucionar um dos
problemas inerentes as redes Opticas de longa distancia - a penalidade devido aos efeitos da
dispersdo cromatica em transmissoes realizadas na janela de 1550 nm sobre fibras SSMF,
operando com taxas cada vez maiores devido a crescente demanda por novos servigos de
telecomunicagdes. Cabos Opticos com fibras DSF foram instalados em muitos paises, como
o Brasil e o Japao, proporcionando uma melhoria significativa no desempenho de sistemas
de transmissao monocanal, devido a baixa dispersdo caracteristica desta fibra na terceira

janela de transmissao.

Apo6s o advento do amplificador 6ptico a fibra dopada, o desenvolvimento dos sistemas
WDM foi intensificado para atender as necessidades de expansdao da capacidade de
transmissdo. Porém, novos problemas surgiriam - a ocorréncia de efeitos de propagacdo nao

lineares, decorrentes dos altos niveis de poténcia Optica injetada na fibra.

Sistemas WDM comerciais operando na chamada banda “C” (1530 a 1565 nm), por
exemplo, sdo severamente penalizados quando utilizados com fibras DSF devido ao efeito
da mistura de quatro ondas (FWM), cuja eficiéncia ¢ alta devido a baixa dispersdo.
Os produtos resultantes das combinagdes ndo lineares entre canais WDM igualmente
espagados causam uma interferéncia denominada cross-talk, também descrita no
Capitulo 3, que pode inviabilizar completamente o sistema de comunicacdo devido a

degradagdo intensa da relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNR) dos diversos canais afetados.

A implementagao de sistemas WDM sobre fibras de dispersdo deslocada ¢ realmente uma
tarefa dificil, mas felizmente foram desenvolvidas algumas técnicas para minimizar os
problemas existentes. Uma delas ¢ denominada dessintonia e consiste na alocacdo dos
canais WDM de forma ndo eqiiidistante, com relagdo aos comprimentos de onda, para que

ndo coincidam com os produtos gerados pelo efeito FWM [40].
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Uma alternativa seria, ainda, a reducdo da poténcia Optica injetada na fibra, com a

conseqiiente redu¢do do enlace de comunicagdo ou da margem dindmica do sistema.

Estudos acerca do desempenho de sistemas operando com FEC sob influéncia de diferentes
niveis de interferéncia do tipo cross-talk, como a causada pelo fenomeno da mistura de
quatro ondas, bem como na presenca de outros efeitos ndo lineares, foram recentemente

realizados [41, 42].

Este trabalho apresenta uma avaliagdo experimental da utilizagdo da técnica FEC como
alternativa para aumentar o desempenho de transmissdes WDM sobre fibras de dispersao
deslocada (ou mesmo viabiliza-las, como serd visto adiante), aliviando as penalidades

causadas por efeitos como a mistura de quatro ondas e a instabilidade de modulacao.

5.2.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

O hardware necessario para se realizar a codificacdo e decodificagdo foi o moédulo

FEC CODEC 2.5 Gbit/s, projetado e montado conforme descrito no Capitulo 4.

Para a transmissio WDM, foi utilizado um modulo transmissor WDM montado em
laboratdrio, composto por 8 lasers DFB com controle de temperatura e de poténcia optica
média. Cada um dos lasers era ligado em um controlador mecanico de polarizagdao optica.
As saidas destes controladores eram combinadas através de um acoplador optico e todos os
canais eram entdo injetados em um modulador de eletro-absor¢do. Assim, todos os canais
eram modulados externamente por um unico sinal de RF proveniente de um conector no
painel frontal, onde havia também 8 interruptores que permitiam ligar ou desligar cada um

dos 8 lasers.

A Figura 5.1 apresenta uma foto do modulo transmissor WDM, sem a tampa superior.
Pode-se observar os interruptores frontais e os controladores mecanicos de polarizacao ao

centro.
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Figura 5.1 - Foto do médulo transmissor WDM, utilizado no arranjo experimental de

caracterizagdo de desempenho da técnica FEC, sem a tampa superior.

A Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos do arranjo experimental montado para
caracterizagdo do desempenho da técnica FEC em sistemas WDM sobre fibra DSF,
penalizados por efeitos ndo lineares como a mistura de quatro ondas (FWM) e a

instabilidade de modulagao (MI).

2,488 Gbit/s 2,654 Gbit/s Descorrelagao
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Figura 5.2 - Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado para caracterizar o

desempenho da técnica FEC em sistemas WDM sobre fibras DSF penalizados por FWM.
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Um medidor de taxa de erro de bit (BER meter) foi utilizado para gerar uma seqii€ncia de

bits pseudo-aleatoria (Pseudo-Random Bit Sequence - PRBS) de 27 —1 palavras a
2,488 Gbit/s, juntamente com um sinal de clock de 2,488 GHz, que foram injetados na
entrada do codificador. A codificacdo e decodificacdo foram realizadas por 2 mddulos
FEC CODEC 2.5 Gbit/s independentes. Devido a redundancia inserida no processo de
codificagdo, a taxa de saida do codificador era de 2,654 Gbit/s. O sinal de dados codificado
foi injetado na entrada de RF do médulo composto pelos 8 lasers. Apenas 3 canais foram
utilizados e portanto os outros 5 lasers permaneceram desligados. Uma carga resistiva de
50 ohms foi conectada a saida de clock ndo utilizada do médulo codificador, provendo o

casamento de impedancia e evitando reflexdes indesejadas.

A Tabela 5.1 apresenta o comprimento de onda sintonizado com espagamento de 2,39 nm
em cada um dos 3 canais transmitidos. Este espagamento correspondente a 300 GHz,
aproximadamente, foi adotado na escolha dos lasers durante a montagem do modulo de
transmissao WDM. Um controle de temperatura permitia, ainda, um pequeno ajuste do

comprimento de onda desejado.

| Canal | Comprimento de Onda |

1 1548,16 nm
2 1550,55 nm
3 1553,94 nm

Tabela 5.1 - Canais opticos utilizados para transmissdo WDM sobre fibra DSF.

Dado que todos os canais eram modulados simultaneamente, o sinal 6ptico multiplexado
foi transmitido por um pequeno enlace de 10 km de fibra SSMF para que os pulsos fossem
descorrelacionados, como resultado das diferentes velocidades de propagacdo dos
diferentes comprimentos de onda de cada canal. Desta forma, o sistema WDM
experimental se aproximaria de um sistema com trafego real aleatorio. O comprimento do
enlace necessario para descorrelacdo foi determinado a partir de um calculo simples,
considerando-se um atraso de 400 ps entre os canais, 0 que corresponde exatamente a
duragdo de um bit na transmissao a 2,5 Gbit/s. O coeficiente de dispersdo cromatica, D,

pode ser considerado como sendo 17 ps/(nm-km). Assim:
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t=D-L-AA (5.1)

onde 7 ¢ o atraso de propagacdo entre os canais, L ¢ o comprimento do enlace e Al ¢ a

separa¢do entre os canais (com relacdo aos comprimentos de onda). Portanto:

L = 400 ps ~ 9.84km

17 —P% 539 nm
nm-km

(5.2)

Verifica-se, entdo, que 10 km de fibra do tipo SSMF seriam suficientes para garantir um
atraso equivalente a 1bit, entre os 3 canais igualmente espagcados de 2,39 nm.
Considerando-se a aleatoriedade das seqiiéncias geradas pelo BER meter (seqliéncias
pseudo-aleatdrias), uma defasagem de 1 bit entre cada canal ja é suficiente para minimizar

sua correlacao.

Os 3 canais ja descorrelacionados foram entdo amplificados por um amplificador optico do
tipo EDFA e o atenuador Optico variavel numero 1 foi utilizado para controlar a poténcia
média injetada em um enlace de fibra de dispersao deslocada (DSF) de 25 km, utilizado
para aumentar a eficiéncia do fendmeno ndo linear da mistura de quatro ondas devido a
baixa dispersdo na janela de transmissdo utilizada. O comprimento de onda de dispersao
nula da fibra () situava-se em torno daquele do canal 2, especificamente em 1551,55 nm.
Portanto, os canais 1 e 2 estavam na regido de dispersdo negativa (normal) e o canal 3,

na de dispersdo positiva (andmala).

Na saida do enlace, uma derivacdo de 90% proveniente de um divisor de poténcia Optica foi
conectada a um filtro dptico mecanicamente sintonizdvel, com largura de banda de 0,8 nm,
utilizado para remover o ruido ASE proveniente do amplificador Optico e para selecionar
apenas o canal 1 para medigdo. Os outros 10% da poténcia eram utilizados para
monitoragdo dos efeitos de propagagdao dos canais Opticos, através de um analisador de

espectro optico (Optical Spectrum Analyzer - OSA) com resolugdo de 0,1 nm.

O atenuador Optico variavel numero 2, conectado a saida do filtro dptico, foi utilizado para
ajustar a poténcia Optica média recebida, que foi dividida em 2 partes iguais para um

medidor de poténcia Optica e para um receptor optico com recuperador de relégio montado
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em laboratdrio, composto por um modulo comercial baseado em fotodetector do tipo APD.

A Figura 5.3 apresenta uma foto do receptor optico, sem a tampa superior.

Figura 5.3 - Foto do receptor dptico com recuperador de relogio, utilizado no

arranjo experimental de caracterizagdo de desempenho da técnica FEC.

Os sinais de dados e clock, recuperados pelo receptor Optico, foram injetados no
decodificador para detecg¢do e correcao dos erros. Apds a decodificagdo, os sinais de dados
e clock na saida do decodificador, agora respectivamente iguais a 2,488 Gbit/s e
2,488 GHz, foram enviados para o BER meter para medicdo da taxa dos erros

remanescentes.

A Figura 5.4 apresenta duas fotos do arranjo experimental montado em bancada.
Na primeira foto (a) pode-se observar no canto inferior esquerdo os dois modulos
FEC CODEC 2.5 Gbit/s, utilizados para codificagdo e decodificagdo. Um pouco a direita
do centro encontra-se o enlace de 25 km de fibra DSF, dentro de uma caixa metalica.
Na segunda foto (b) pode-se observar, do centro para a direita, 0 mdédulo de transmissdao
WDM, o amplificador optico e o enlace de 10km de fibra SSMF, utilizada para

descorrelacao dos canais.
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Figura 5.4 - Fotos do arranjo experimental utilizado para caracterizar o desempenho da técnica

FEC em sistemas WDM sobre fibra DSF: (a) lado esquerdo da bancada, (b) lado direito.
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5.2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi iniciado com a sintonia dos canais 6pticos 1, 2 ¢ 3 em
comprimentos de onda eqiiidistantes, através do controle de temperatura dos lasers do
moédulo transmissor WDM. Eles foram propositalmente alocados ao redor do Ay da fibra
DSF para intensificar ainda mais o fenomeno da mistura de quatro ondas. Além disso,
foi possivel estudar-se os efeitos da instabilidade de modulagdo que ocorre na regido de
dispersdo andémala (canal 3), comparando-se os ganhos de codificacdo com os obtidos para

o canal 1, alocado na regido de dispersdao normal.

Em seguida, foi realizada uma caracterizacao do sistema de transmissao e recepgao atraveés
de uma conexdo em back-to-back (BTB), ou seja, com os pontos T e R da Figura 5.2
diretamente conectados. Neste caso apenas o canal 1 foi utilizado, enquanto os demais

permaneciam desligados.

Entdo, as medicdes de taxa de erro foram iniciadas, variando-se a poténcia Optica média
recebida através do atenuador Optico varidvel nimero 2. Os dados foram coletados com o
sistema operando no modo FEC, ou seja, com a codificagdo e a decodificagdo sendo
realizadas e no modo bypass, o que equivale a uma transmissao sem FEC. Em ambos os

casos a taxa de transmissao foi de 2,654 Gbit/s.

Apos esta caracterizacao preliminar, os canais 2 ¢ 3 foram ativados para que o canal 1 fosse
penalizado pela interferéncia decorrente do fenomeno da mistura de quatro ondas.
Entdo, duas técnicas de compensacdo para aliviar a penalidade causada pela interferéncia
do produto resultante da combinagdo dos canais 2 ¢ 3 foram testadas - a técnica da
dessintonia ¢ a da reducdo da poténcia dptica média injetada na fibra. Em todos os casos,
novos dados foram coletados tanto no modo FEC quanto no bypass. A variagao da poténcia
optica média recebida era feita em passos de 0,5 dB no modo bypass e 0,1 dB no modo
FEC, pois neste ultimo caso a taxa de erro era extremamente susceptivel as minimas
variagdes de poténcia na entrada do receptor optico. O tempo gasto em cada medigdo no
modo bypass era variavel, pois foi considerado que a contagem de 100 erros seria

. . . /4 r '9
estatisticamente suficiente para o célculo de taxas de erro até 10”. Nas taxas menores,
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de 10"10, 10" e 10'12, foram contados apenas 50, 10 e 4 erros respectivamente. Para o modo
FEC a contagem dos erros ndo seguiu um padrdo determinado, pois foi realizada

observando-se a convergéncia do valor da taxa de erro observada na tela do BER meter.

5.2.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O gréfico da Figura 5.5 apresenta o espectro Optico do sinal proveniente do canal 1,
passando pelo filtro mecanicamente sintonizavel. Pode-se observar a relagdo sinal-ruido

optica (OSNR) medida, igual a 36 dB.

1542 160 rm 1,000 rndiv 154016 1553160
J | 1 I 1 ‘ 1 I 1 | |

760 i
dBm

ATh
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g240
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Figura 5.5 - Espectro optico do canal 1 apos o filtro mecanicamente sintonizavel.

Na Figura 5.6 podem ser observados dois espectros Opticos dos canais injetados na fibra
DSF com poténcia Optica média total de 11 dBm, correspondente a soma das poténcias dos
canais 1, 2 e 3 previamente medidas com o OSA. Em (a) pode-se observar os trés canais
WDM alocados de forma eqiiidistante, com 2,39 nm de separagdo. Em (b) o canal 1 foi
desligado e verifica-se que o produto dos canais 2 e 3, gerado pelo fendmeno da mistura de
quatro ondas, tem comprimento de onda exatamente igual ao do canal 1, gerando uma
interferéncia do tipo cross-talk de 6 dB. Em outras palavras, o nivel de poténcia do produto
interferente esta apenas 6 dB abaixo do nivel de poténcia do canal 1. Como serd visto
adiante, isto penaliza fortemente o canal 1, praticamente inviabilizando a transmissdo de

dados devido a alta taxa de erro.
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Figura 5.6 - Espectros opticos dos canais (a) 1, 2 e 3 e (b) 2 e 3, juntamente com o cross-talk

gerado por FWM, para uma poténcia optica média injetada na fibva DSF de 11 dBm.

O nivel de poténcia 6ptica média injetada na fibra DSF foi reduzido para 8 dBm, para
avaliacdo de sua influéncia sobre a eficiéncia de geragcdo dos produtos resultantes do efeito
FWM. A Figura 5.7 apresenta os mesmos resultados da Figura 5.6, porém com poténcia
optica média total de 8 dBm. Desta vez, verifica-se em (b) que o produto dos canais 2 e 3

gera uma interferéncia de 15 dB.
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Figura 5.7 - Espectros opticos dos canais (a) 1, 2 e 3 e (b) 2 e 3, juntamente com o cross-talk

gerado por FWM, para uma poténcia optica média injetada na fibra DSF de 8 dBm.
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Em ambos os casos, pode-se observar que o desligamento do canal 1 alterou os niveis de

poténcia dos canais 2 e 3. Isto ocorre devido ao fato de o amplificador Optico utilizado nao

dispor de controle dindmico de ganho.

Como ja mencionado na Se¢do 5.2.1, uma das técnicas para minimizar a penalidade

causada pela interferéncia dos produtos resultantes do efeito FWM ¢ a alocacdo dos canais

com comprimentos de onda ndo eqiiidistantes. A Figura 5.8 apresenta o espectro Optico dos

3 canais WDM transmitidos pela fibra DSF com a aplicagdo da técnica da dessintonia no

canal 1.
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Figura 5.8 - Espectros opticos dos canais 1, 2 e 3, aplicando-se a técnica da dessintonia no

canal 1: (a) canal 1 sintonizado; (b) desvio de 25 pm; (c) desvio de 50 pm; (d) desvio de 75 pm.
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Verifica-se que, a medida que o comprimento de onda do canal 1 ¢ desviado, ele se afasta
do produto resultante da combinagdo dos canais 2 e 3. O desvio maximo admitido depende

da largura de banda dos filtros opticos ou demultiplexadores utilizados na recep¢ao dos

sistemas WDM.

Um estudo do desempenho da técnica FEC em transmissdes monocanal foi realizado nas
regides de dispersdo normal (canal 1) e anomala (canal 3). A Figura 5.9 apresenta o
espectro optico do canal 1 com diferentes poténcias injetadas, especificamente 11 ¢ 8 dBm.
Verifica-se que a relacao sinal-ruido 6ptica (OSNR) subiu de 36,33 para 40 dB, ap6s uma

reducdo de 3 dB na poténcia média injetada.

1645162 nm 0.600 rimdive 154|8 16 1551.18%' 1645162 nm 0.600 rim/div 154|8 16 1551.182i|
1 |

230 080 Al

B AT B A
5.0 m 5.0 L'ﬂ
dB/div Ne) dB/div
. - T
™
] . ™
a7 3 19.2 o
. ™ N 3
8 i v
—W w I -
4210 | M |
1 2 A 1 H A
e 1545161 § 1561161 QOOEN 5000 Jolol seCursors TR IESKEE () I ()
v-Cursors IR EERFI (<) IEEEENN (<) v-Cursors [ IETEEE IEREFFR (cr) NETEN -E)
(a) (b)

Figura 5.9 - Espectro optico do canal 1, com poténcia optica média injetada

igual a (a) 11 dBm e (b) 8 dBm.

O mesmo experimento foi realizado com o canal 3, na regido de dispersdo andmala, e os
resultados estdo apresentados na Figura 5.10. Neste caso, pode-se observar claramente o
ruido Optico proveniente da instabilidade de modulagdo, na forma de bandas laterais ao
redor do canal, que na verdade ¢ uma mistura de quatro ondas entre o proprio canal € o
ruido Optico proveniente da emissdo espontdnea do amplificador dptico. Novamente houve
um aumento da OSNR, de 36,33 para 40,68 dB, apos a reducdo de 3 dB na poténcia Optica

injetada.
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Figura 5.10 - Espectro optico do canal 3 mostrando o ruido proveniente da instabilidade de

modulagdo, com poténcia optica média injetada igual a (a) 11 dBm e (b) 8 dBm.

A Figura 5.11 apresenta um gréfico da taxa de erro (BER) em fung¢do da poténcia optica

média recebida pelo receptor dptico, correspondente ao canal 1 em uma configuragdo

back-to-back operando com e sem o uso de FEC. Deve-se lembrar que em ambos os casos a

taxa de transmissao foi mantida constante, igual a 2,654 Gbit/s.

-Log(BER)

B Canal 1 - Back-to-Back
® Canal 1 - Back-to-Back + FEC

3dB

Poténcia Optica Recebida (dBm)

—
-39 -38 37 -36 -35 -34

Figura 5.11 - Taxa de erro (BER) em fun¢do da poténcia optica média recebida para o canal 1

em uma configuracdo back-to-back, operando com e sem FEC.
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O ganho de codificagdo Optico, nesta configuragdo, ¢ de aproximadamente 3dB e a
sensibilidade do receptor Optico ¢ igual a -35 dBm, ambos medidos na taxa de erro (BER)

de 107'°,

A Figura 5.12 apresenta o desempenho do sistema WDM com trés canais eqiiidistantes
transmitidos em fibra DSF. Apenas o canal 1 estd sendo medido e sua selecdo ¢ obtida
através do filtro Optico. A curva superior corresponde ao canal 1 sintonizado em seu
comprimento de onda original (1548,16 nm) sob interferéncia do produto resultante da
combinacdo dos canais 2 ¢ 3, devido a mistura de quatro ondas. Verifica-se que o sistema

. ~ y . .y . . _6
de transmissdo ¢ inviavel, devido ao patamar de erros estabelecido em torno da taxa de 10™.

Logo abaixo, duas curvas demonstram a eficacia da técnica da dessintonia. Uma melhoria
consideravel ¢ obtida a partir do desvio do comprimento de onda do canal 1 em 25 ¢ 50 pm,
respectivamente. Porém, o uso da técnica FEC confere ao sistema um desempenho

comparavel a da transmissdo em back-to-back, conforme demonstrado nas duas curvas

inferiores.
3 € Sem Desvio
v  Desvio de 0.025 nm
A Desvio de 0.050 nm
® Sem Desvio + FEC
4 1 B Back-to-Back
5 J
o
LIJ 6
Q
o 1
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9 J
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12 4

-38 I -3I7 I -?I>6 I -315 I -3I4 I -3I3 I -?I>2 I -3I1 I -éO I -2IQ I -ZIS I -27
Poténcia Optica Recebida (dBm)
Figura 5.12 - Taxa de erro (BER) em fung¢do da poténcia optica média recebida para o canal 1,

sob interferéncia da mistura de quatro ondas dos canais 2 e 3, juntamente com uma

comparagdo entre a técnica FEC e a dessintonia de canais.
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O ganho de codificagdo 6ptico, medido na taxa de erro de 10, ¢ da ordem de 9 dB.
Na taxa de 107", ele é praticamente infinito. A técnica da dessintonia também viabilizou a
transmissdo, porém ainda manteve uma penalidade de 3,5 dB para o desvio de 50 pm.
Com o uso de FEC, o sistema se tornou viavel com penalidade nula (desempenho similar ao

do back-to-back).

O grafico da Figura 5.13 apresenta uma comparagdo entre a técnica FEC e a redugdo da
poténcia dptica média injetada na fibra DSF. A curva superior corresponde ao canal 1 sob
interferéncia do produto resultante da combinagao dos canais 2 e 3, devido ao efeito FWM,

com poténcia média total injetada igual a 11 dBm.

Uma reducdo em 3 dB na poténcia injetada proporciona um aumento no desempenho do
sistema comparavel ao obtido pelo uso de FEC, conforme demonstrado pelas 2 curvas
inferiores. Porém, esta redu¢do de 3 dB implicaria em um encurtamento do enlace de

transmiss@o ou na diminui¢do da margem dindmica de operagdo do sistema de transmissao.

B +11dBm
O +8dBm
¢ +11dBm+FEC

-log(BER)

-39 -38 -37 -36 -35 -34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 -27
Poténcia Optica Recebida (dBm)
Figura 5.13 - Taxa de erro (BER) em fungdo da poténcia optica média recebida para o canal I,

sob interferéncia da mistura de quatro ondas dos canais 2 e 3, juntamente com uma compara¢ao

entre a téecnica FEC e a redugdo da poténcia optica média injetada na fibra.
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Finalmente, os graficos apresentados na Figura 5.14 mostram uma comparagdo entre o
desempenho da técnica FEC em transmissdes monocanal realizadas nas regides de
dispersdao normal (negativa) e andmala (positiva), utilizando respectivamente os canais
1 e 3 individualmente. Pode-se observar que o ganho de codificagdo optico ¢ ligeiramente
maior para o canal 3 (3,6 dB), sob influéncia do ruido causado pela instabilidade de

modula¢do, quando comparado ao do canal 1 (3,3 dB).

4 B Canal1
® Canal1+FEC

-log(BER)

Poténcia Optica Recebida (dBm)

(@)

4 O Canal 3
® Canal3+FEC

-log(BER)

Poténcia Optica Recebida (dBm)
(b)

Figura 5.14 - Taxa de erro (BER) em fung¢do da poténcia optica média recebida para transmissoes
monocanal nas regioes de dispersdo (a) normal e (b) anémala, utilizando respectivamente os

canais 1 e 3, avaliando-se o desempenho da técnica FEC em cada caso.
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5.3 FEC EM SISTEMAS PENALIZADOS POR DISPERSAO CROMATICA

5.3.1 MOTIVACAO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Conforme apresentado no Capitulo 3, a dispersdo cromadtica ou intramodal ¢ um efeito que
causa um alargamento temporal dos pulsos durante sua propagagdo pela fibra optica.
Este alargamento gera uma sobreposicdo de bits adjacentes denominada interferéncia
intersimbolica (ISI), que penaliza o sistema de comunicagdo devido aos erros induzidos no
circuito de decisdo do receptor Optico. Como o alargamento temporal ¢ inversamente
proporcional a duragdo dos pulsos, quanto maior a taxa de transmissao do sinal maior sera o

impacto causado pela ISI.

Uma forma de se reduzir a dispersdo ¢ através do uso da fibra compensadora de dispersao
(DCF). A PMD, no entanto, apresenta dificuldades adicionais devido a sua variagdo
dinamica. Apesar de ser uma solugdo Optica passiva, a DCF apresenta algumas
desvantagens, como a alta atenuagd@o e a susceptibilidade a ocorréncia de mais efeitos ndo

lineares, devido a pequena area efetiva do seu nucleo.

Sistemas que utilizam modulacao direta da corrente do laser apresentam espectro de
transmissdo alargado, o que os torna ainda mais vulnerdveis aos efeitos da dispersdo
cromatica. Um enlace operando a 2,5 Gbit/s limitado por dispersdo em 100 km, por
exemplo, poderia facilmente atingir 600 km utilizando modulagdo externa. No entanto,
o custo de implementacdo de transmissores Opticos com modulagdo externa ainda ¢

relativamente alto.

Estudos referentes ao desempenho de sistemas de transmissdo operando com FEC em
enlaces de longa distancia, com e sem repeticdo, ja foram apresentados [43, 44].
Isto motivou a realizagcdo de um experimento para verificar o desempenho da técnica FEC
na presenca de interferéncia intersimbolica induzida por dispersdo cromadtica, em um
sistema monocanal operando a 2,5 Gbit/s. O experimento foi realizado utilizando-se
modulagdo direta para intensificar o efeito da dispersdo. A penalidade gerada pela
interferéncia intersimbodlica foi comparada ao ganho obtido pela utilizagdo de FEC,

a medida que o enlace de transmissdo era aumentado.
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5.3.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Novamente, o hardware necessario para se realizar a codificagdo e decodificacdo foi o
modulo FEC CODEC 2.5 Gbit/s, projetado e montado conforme descrito no Capitulo 4.
A interface de conversdo eletro-Optica utilizada foi o modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s,
cujo projeto e montagem também foram descritos no Capitulo 4. A Figura 5.15 apresenta o
diagrama de blocos do arranjo experimental para caracterizacdo do desempenho da técnica

FEC em sistemas penalizados por dispersao cromatica.

2,488 Gbit/s 2,654 Gbit/s
—»| Codificador [f— g C Casey —>
Board Enlace 1
BER FE C T “sswmr
Meter P
Decodificador | A1 [
Enlace 2
7 SSMF
‘ Receptor OSA L P
Optico mmm
||I|I -;- . A2 | Enlace 3
Medidor de R SSMF
Poténcia 90/10
ul
Cada Enlace = 0-50-100 km
A3 [l X
J e Enlace Total = 0-300 km

Figura 5.15 - Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado para caracterizar o

desempenho da técnica FEC em sistemas penalizados por dispersdo cromatica.

Um medidor de taxa de erro de bit (BER meter) foi utilizado para gerar uma seqii€ncia de
bits pseudo-aleatoria (Pseudo-Random Bit Sequence - PRBS) de 27 —1 palavras a
2,488 Gbit/s, juntamente com um sinal de clock de 2,488 GHz que foram injetados na
entrada do codificador. A codificacdo e decodificagdo foram realizadas por 2 mddulos
FEC CODEC 2.5 Gbit/s independentes. Devido a redundancia inserida no processo de
codificagdo, a taxa de saida do codificador era de 2,654 Gbit/s. O sinal codificado foi

injetado na entrada de RF do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s, cuja poténcia Optica
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média de saida foi ajustada em -5,5 dBm. O comprimento de onda emitido foi sintonizado
(através do controlador de temperatura do mdodulo) para 1547,72 nm. Uma carga resistiva
de 50 ohms foi conectada a saida de clock nao utilizada do modulo codificador, provendo o

casamento de impedancia e evitando reflexdes indesejadas.

Em seguida, um arranjo composto por 3 amplificadores Opticos do tipo EDFA,
2 atenuadores Opticos varidveis e 3 enlaces intermedidrios de fibra SSMF foram utilizados
como canal de transmissdo, onde o fendmeno da dispersdo cromatica iria ocorrer.
A poténcia 6ptica média na saida de cada um dos amplificadores foi mantida em um valor
constante, igual a 13 dBm. Cada enlace intermediario de fibra Optica era composto por
2 carretéis de 50 km ligados em série, totalizando 100 km. Desta forma era possivel
variar-se o comprimento do enlace total de 0 a 300 km com passos de 50 km. Os carretéis
foram escolhidos com os maiores coeficientes de dispersdao dentro do lote disponivel.

Este coeficiente situava-se, em média, em torno de 15 ps/nm-km @ 1525 nm.

Os atenuadores Opticos varidveis 1 e 2 foram cuidadosamente ajustados durante todo o
experimento para manter constante a OSNR na entrada dos amplificadores 2 e 3, os quais
foram utilizados para compensar a perda de poténcia devido a atenuac¢do do enlace.
Um analisador de espectro optico (Optical Spectrum Analyzer - OSA) com resolugdo de
0,1 nm foi utilizado para monitoragcdo do espectro do sinal na saida do enlace, através de
uma derivagdo de 10% proveniente de um divisor de poténcia optica. Os outros 90% do
sinal foram injetados em um filtro Optico mecanicamente sintonizével, com largura de

banda de 0,8 nm, para remover o ruido ASE proveniente dos amplificadores dpticos.

O atenuador Optico variavel numero 3 foi utilizado para ajustar a poténcia Optica média
recebida, que foi dividida em 2 partes iguais para um medidor de poténcia Optica e para um
receptor Optico com recuperador de relogio, composto por um mddulo comercial baseado
em fotodetector do tipo APD. Os sinais de dados e clock, recuperados pelo receptor optico,
foram injetados no decodificador para detecgao e corre¢do dos erros. Apos a decodificagao,
os sinais de dados e clock na saida do decodificador, agora respectivamente iguais a
2,488 Gbit/s e 2,488 GHz, foram enviados para o BER meter para medi¢do da taxa dos

erros remanescentes.
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A Figura 5.16 apresenta duas fotos do arranjo experimental montado em bancada.
Na primeira foto (a) pode-se observar, da esquerda para a direita, o BER meter, utilizado
para caracterizar o desempenho do sistema, e os dois mddulos FEC CODEC 2.5 Gbit/s,
utilizados para codificagdo e decodificagdo. Na segunda foto (b) pode-se observar os

amplificadores Opticos, no canto direito, e o enlace de 300 km de fibra SSMF logo acima.

(b)

Figura 5.16 - Fotos do arranjo experimental utilizado para caracterizar o desempenho da técnica

FEC em sistemas penalizados por dispersdao cromadtica: (a) lado esquerdo da bancada;

(b) lado direito.
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5.3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi iniciado com a determinacdo dos niveis de poténcia
optica necessarios na saida do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s e dos amplificadores
opticos. No primeiro caso, a poténcia média ajustada em -5,5 dBm ja era suficiente para
saturar o primeiro amplificador. No caso da poténcia de saida dos amplificadores, ndo havia
muita escolha visto que um enlace de até¢ 100 km a frente de cada um deles apresentava
atenuacao de até¢ 20 dB, aproximadamente, que deveria ser compensada. No entanto, uma
poténcia excessiva injetada na fibra Optica poderia desencadear a ocorréncia de fendmenos
ndo lineares que comprometeriam a analise experimental do efeito da dispersdo cromatica

no desempenho do sistema.

Testes iniciais com uma poténcia de 16 dBm na saida de cada amplificador comprovaram a
ocorréncia destes fenomenos. A verificacdo foi simples: uma variacdo da poténcia injetada

na fibra em 3 dB ndo correspondia a uma variagdo de mesma magnitude da poténcia no

final de cada enlace. A razdo para este comportamento nao linear, da variacao das poténcias
opticas na entrada e na saida dos enlaces intermedidrios, ¢ que parte da luz injetada era
retroespalhada devido ao fendmeno de espalhamento Brillouin estimulado, descrito no
Capitulo 3. Novos testes comprovaram que, com uma poténcia injetada igual a 13 dBm,
o fendmeno ja nao ocorria, ou pelo menos nao era identificado por variacdes da poténcia

optica média.

Em seguida, foi realizada uma caracterizacao do sistema de transmissao e recepgao atraves
de uma conexdao em back-to-back (BTB), ou seja, com os pontos T ¢ R da Figura 5.15
diretamente conectados. O alargamento espectral causado pela modulagdo direta também
foi observado, monitorando-se o espectro do sinal emitido pelo laser do modulo DFB Laser

Board 2.5 Gbit/s com o OSA.

Para que a andlise experimental do fendmeno da dispersdo cromatica pudesse ser realizada,

seus efeitos deveriam ser comparados aos de um sistema real com enlace total de

comprimento nulo. Portanto, os amplificadores Opticos foram adicionados ao arranjo
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conectado em BTB para incluir o efeito do ruido ASE, presente em um sistema real de

comunicagdes, enquanto os enlaces intermediarios foram mantidos nulos.

Entdo, as medi¢des de taxa de erro foram iniciadas, variando-se a poténcia Optica média
recebida através do atenuador Optico variavel nimero 3. Os dados foram coletados com o
sistema operando no modo FEC, ou seja, com a codificagdo e a decodificacdo sendo
realizadas, e no modo bypass, que equivale a uma transmissdo sem FEC. Em ambos os

casos a taxa de transmissao foi de 2,654 Gbit/s.

O comprimento dos enlaces intermedidrios era aumentado de 0 a 100 km, em passos de
50 km, enquanto novos dados eram coletados variando-se a poténcia dptica média recebida.
A ultima medi¢ao foi realizada quando o comprimento do enlace total atingiu 300 km.
Sempre que o comprimento de cada enlace intermediario era alterado, os atenuadores
opticos varidveis 1 e 2 eram cuidadosamente ajustados para que a atenuagdo total
correspondesse a de um enlace de 100 km, de forma que a OSNR na entrada dos
amplificadores 2 e 3 permanecesse constante, independentemente do comprimento dos
enlaces intermedidrios. A razdo deste cuidado ¢ que variagdes da OSNR durante os ajustes
do arranjo experimental, como as altera¢cdes do comprimento dos enlaces intermediarios,
impediriam uma analise correta do desempenho da técnica FEC no sistema, pois influiriam

no ganho de codificacao optico.

A variacdo da poténcia Optica média recebida era feita em passos de 0,5 dB no modo
bypass ¢ 0,1 dB no modo FEC, pois neste ultimo caso a taxa de erro era extremamente
susceptivel as minimas variagdes de poténcia na entrada do receptor dptico. O tempo gasto
em cada medicdo no modo bypass era variavel, pois foi considerado que a contagem de
100 erros seria estatisticamente suficiente para o calculo de taxas de erro até 10™. Nas taxas
menores, de 107'°, 10" ¢ 10™'%, foram contados apenas 50, 10 e 4 erros respectivamente.
Para o0 modo FEC a contagem dos erros ndo seguiu um padrdo determinado, pois foi
realizada observando-se a convergéncia do valor da taxa de erro observada na tela do

BER meter.
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5.3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 5.17 apresenta os diagramas de olho obtidos através de um osciloscopio de
fosforo digital (Digital Phosphor Oscilloscope - DPO) e um conversor opto-elétrico.
O primeiro diagrama (a) corresponde a saida do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.
Os demais foram obtidos na saida do filtro 6ptico, apos a propagacao por (b) 100, (c) 200 e

(d) 300 km, respectivamente.
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Figura 5.17 - Diagramas de olho obtidos (a) na saida do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s e na
saida do filtro optico apos a propagagdo por (b) 100 km, (c) 200 km e (d) 300 km.
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Pode-se observar claramente a degradacao do sinal devido a interferéncia intersimbdlica,
decorrente do fendmeno da dispersdo cromatica, a medida que o sinal se propaga pelo

enlace de fibra SSMF. Ap6s 300 km, o diagrama de olho ja se encontra “fechado”.

Na Figura 5.18 sdo apresentados dois espectros Opticos provenientes da saida do médulo
DFB Laser Board 2.5 Gbit/s. No primeiro caso (a) o espectro corresponde a um sinal de
onda continua (Continuous Wave - CW) do laser DFB, ou seja, ndo ha modulagdo.
No segundo, verifica-se o alargamento espectral causado pela modulagdo direta a

2,654 Gbits/s.
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Figura 5.18 - Espectro optico proveniente da saida do modulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s,

correspondente a um sinal (a) sem modulagdao (CW) e (b) com modulagdo a 2,654 Gbit/s.
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r

A modulacao direta da corrente de polarizagdo do diodo laser ¢ utilizada para causar
variagdes na poténcia Optica, correspondentes aos bits ‘0" e "1°. Porém, as variagdes
abruptas da populagdo de portadores de carga do dispositivo semicondutor causam
variagoes no indice de refragdo. Isto, por sua vez, causa modulagdo na fase da luz, o que se

traduz em alargamento espectral do sinal optico do laser.

O diagrama de olho apresentado na Figura 5.19 corresponde a saida do receptor dptico com
recuperador de reldégio, em uma configuracdo back-to-back (BTB), com uma poténcia
optica média de entrada igual a -20 dBm. Este ¢ um sinal elétrico de aproximadamente
800 mV, que ¢ enviado para o médulo decodificador para detecgdo e correcdo dos erros

ocorridos no circuito de decisdo do receptor dptico.

Fasthcy  Bample 10 Jan 08 17:50:35
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4 Chl oo d40m W

Figura 5.19 - Diagrama de olho obtido na saida do receptor optico com recuperador de relogio,

correspondendo a uma entrada optica com poténcia igual a -20 dBm em configuracdo BTB.

A Figura 5.20 apresenta um grafico da taxa de erro (BER) em funcdo da poténcia dptica
média recebida, para diferentes comprimentos do enlace de transmissdo, onde o sistema

opera sem o uso de FEC. Pode-se observar que o sistema de transmissdo operando a

2,654 Gbit/s com modulagdo direta ¢ severamente penalizado pela interferéncia

intersimbolica, como resultado do fendmeno da dispersdo cromatica. Transmissdes por
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enlaces de comprimento maior que 250 km ja& se tornam inviaveis, devido a formacao de
patamares de erro. A partir da curva inferior, correspondente ao sistema operando em
back-to-back (BTB), verifica-se que a sensibilidade do receptor dptico situa-se em torno de
-32,3 dBm, na taxa de erro (BER) de 10°. Apesar do receptor optico utilizado neste
experimento ser o mesmo do experimento anterior, que avaliou o uso de FEC em sistemas
WDM sobre fibras DSF, a sensibilidade obtida foi menor devido as diferengas entre a razao
de extin¢do e o formato dos pulsos dos sinais transmitidos pelo médulo DFB Laser Board

2.5 Gbit/s e pelo modulo transmissor WDM.

5.
—~~ 6.
4
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S 8| @ 100km
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91| v 200km
10l © 250km
11 ]| €4 300km
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Poténcia Optica Recebida (dBm)

Figura 5.20 - Taxa de erro (BER) em fung¢do da poténcia optica média recebida para o sistema
operando com modulagdo direta a 2,654 Gbit/s, sem o uso da técnica FEC,

para diferentes comprimentos do enlace de transmissdo.

A Figura 5.21 apresenta curvas semelhantes as do grafico anterior, sem o uso de FEC,
juntamente com novas curvas correspondendo a transmissoes utilizando FEC. Em todas as

medigdes a taxa de transmissdo foi mantida constante, igual a 2,654 Gbit/s.

O resultado mais expressivo neste caso ¢ o da transmissdo por 300 km, antes inviavel, que
se torna melhor do que a transmissdo em back-to-back (sem FEC), gracas ao ganho de

codificagao gerado pelo uso da técnica FEC.
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Figura 5.21 - Taxa de erro (BER) em fungdo da poténcia optica média recebida para o sistema
operando com modulagdo direta a 2,654 Gbit/s, com e sem o uso de FEC,

para diferentes comprimentos do enlace de transmissdo.

Outro aspecto importante a se considerar ¢ o da variagdo do ganho de codificagdao Optico
em fun¢do do comprimento do enlace de transmissdo. A Figura 5.22 apresenta 0 mesmo
grafico da Figura 5.21, com a indicagdo dos diferentes ganhos de codificagdo Opticos em
funcdo do comprimento do enlace, medidos na taxa de erro de 10™'. Esta variacio do ganho
pode ser explicada considerando-se o fato de que um dado c6digo possui, conforme visto
no Capitulo 2, uma certa capacidade de corre¢do. Enquanto a quantidade de erros que
ocorrem no circuito de decis@o do receptor Optico estiver dentro da capacidade de correcao

do codigo, todos os erros serao corrigidos.

Assim, apesar do sistema operando sem FEC ser gradativamente penalizado, & medida que
o comprimento do enlace de transmissdo ¢ aumentado, todos os erros induzidos pela
dispersdo cromatica ainda estdo dentro da capacidade de correcao do coddigo RS (255,241)
utilizado no experimento. Portanto, todos sdo corrigidos da mesma forma. E por este
motivo que as curvas correspondentes aos enlaces de BTB, 100 e 200 km, operando

com FEC, estdo todas superpostas no lado esquerdo do grafico.
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Figura 5.22 - Diferentes ganhos de codificacdo opticos, medidos em diferentes

comprimentos do enlace de transmissdo.

Na verdade hd um pequeno desvio nestas curvas, que deve ser atribuido as imprecisdes
durante o processo de medicdo, dada a extrema sensibilidade do sistema operando com
FEC na presenca de pequenas flutuagdes na poténcia Optica recebida. No caso da
transmissdo pelo enlace de 300 km, pode-se observar que a capacidade de correcdo do
codigo foi excedida, dado que ha uma penalidade entre a transmissao em BTB com FEC e a
transmissao por 300 km com FEC. No entanto, mesmo neste caso o desempenho do sistema

ainda ¢ melhor do que a transmissdo em BTB sem FEC.

O grafico da Figura 5.23 apresenta a variagao do ganho de codificagdao optico em fun¢do do
comprimento do enlace de transmissdo. Os dados foram obtidos a partir do grafico da
Figura 5.21, para as taxas de erro de 10 e 10°. Verifica-se que o comportamento da
variagdo do ganho Optico apresenta a mesma tendéncia de crescimento, com relacdo as

taxas de erro consideradas.
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Figura 5.23 - Ganho de codificag¢do dptico em fungdo do comprimento do enlace de transmissdo,

medido em diferentes taxas de erro (BER).
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5.4 AVALIACAO DE UM TRANSPONDER OpT1ico coM FEC EM 10 GBIT/S
5.4.1 MOTIVACAO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Durante uma etapa de caracterizagdo de um equipamento de conversdo de comprimento de
onda - tranponder 6ptico 10 Gbit/s com FEC - realizado no laboratorio de redes dpticas da
Ericsson (Optical Networks Research Laboratory - ONER) em Estocolmo, Suécia, foram
realizados alguns experimentos para andlise do desempenho do codigo RS (255,239),
sob influéncia da dispersdo cromadtica. Na Secdo 5.4.4 serdo apresentados os resultados da
analise do ganho de codificacdo Optico, medido na configura¢do back-to-back e na

transmissao por um enlace de 75 km de fibra optica do tipo SSMF.

5.4.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

A Figura 5.24 apresenta um diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado para
caracterizagdo basica de funcionamento do equipamento. Este transponder possui duas
interfaces Opticas (uma de transmissao e outra de recepg¢do) para o lado de acesso ao cliente

e duas para o lado de conexao com a rede WDM.
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Figura 5.24 - Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado para caracterizar o

funcionamento basico do transponder optico 10 Gbit/s com FEC.
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Um medidor de taxa de erro de bit (BER meter) foi utilizado para gerar uma seqiiéncia de
bits pseudo-aleatdria a 9,953 Gbit/s, incluindo cabegalhos SDH, e medir a taxa dos erros
remanescentes apos a decodificagdo realizada no transponder. Um transmissor € um
receptor opticos, ambos montados em laboratério, foram conectados ao BER meter para
compor uma interface completa de transmissdo e recepcdo, que foi conectada ao
“lado cliente” do transponder através de atenuadores Opticos fixos, para se evitar a

saturagdo dos circuitos de recepgdo Optica em cada interface.

Um atenuador Optico variavel foi conectado entre as interfaces de transmissao e recepgao
do “lado WDM?”, para verificagdo da sensibilidade e do ganho de codificacdo 6ptico em

back-to-back.

A Figura 5.25 apresenta o diagrama de blocos de outro arranjo experimental, desta vez
utilizado para uma simples verificacdo do ganho Optico de codificacdo na presenca de
dispersao cromatica. Com relagdo ao diagrama anterior, pode-se observar apenas a inclusdo
de um amplificador 6ptico ¢ de um enlace de 75 km de fibra SSMF no lado WDM do
transponder. A poténcia média injetada foi 14 dBm e o atenuador Optico varidvel foi
utilizado para avaliagdo da sensibilidade da interface de recep¢ao do lado WDM, através da

variagdo da poténcia recebida.
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Figura 5.25 - Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado para verifica¢do do ganho de

codificagdo do transponder optico 10 Gbit/s com FEC, sob influéncia da dispersdo cromatica.
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5.4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O primeiro teste realizado foi uma caracteriza¢do simples em back-to-back, utilizando-se o
arranjo experimental apresentado na Figura 5.24. Com a correcdo de erros desligada
(modo bypass), a sensibilidade da interface optica de recepcdo do lado WDM foi
determinada. No modo FEC (correcdo de erros ligada), o ganho de codificagdo dptico pode
ser observado. Dados numéricos referentes a quantidade de bits e bytes corrigidos, além da
propria taxa de erro antes e depois da codificagdo, estavam disponiveis em registradores
internos do circuito integrado responsdvel pela codificacio e decodificagdo.
Um computador conectado ao sistema de geréncia e supervisdo do transponder permitia o

acesso a estes registradores, para aquisi¢ao dos dados em tempo real.

No segundo experimento, realizado com o arranjo experimental da Figura 5.25,
o desempenho do equipamento pdde ser avaliado na presenga de interferéncia
intersimbolica, causada pela dispersdo cromatica. O sinal dptico proveniente da interface de
transmissao do lado WDM foi amplificado por um amplificador 6ptico do tipo EDFA e em

seguida transmitido por um enlace de 75 km de fibra SSMF.

Em ambos os casos, as medi¢des de taxa de erro foram realizadas utilizando-se o
BER meter conectado ao lado cliente, variando-se a poténcia dptica média recebida no lado
WDM através do atenuador Optico varidvel. Os dados foram coletados com o sistema

operando no modo FEC e no modo bypass.

5.4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

No primeiro experimento, a sensibilidade da interface de recep¢do do lado WDM,
-15,8 dBm, foi determinada na taxa de erro de 10™"! com o transponder operando no modo
bypass. Ativando-se a corre¢do de erros (modo FEC), a sensibilidade aumentou para
-18,8 dBm. Assim, o ganho de codificacdao optico obtido em back-to-back foi igual a 3 dB,

como ja esperado.
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As Tabela 5.2 apresenta os dados obtidos através da leitura dos registradores do circuito

integrado responsavel pela codificagdo e decodificagdo no transponder.

| Pot. Recebida (dBm) | -16,00 | -16,50 | -17,00 | -17,50 | -18,00 | -18,50 |
Bits "1 Corrigidos 1 36 704 8864 79945 | 463952
Bits ‘0" Corrigidos 1 26 763 8797 79458 | 460254
Bits Corrigidos 2 62 1467 17681 159403 | 924206
Bytes Corrigidos 2 62 1465 17667 159043 | 919714
Frames nao Corrigidos 0 0 0 0 0 0
BER com FEC 0 0 0 0 0 0
BER sem FEC 1,38e-10 | 4,45e-9 1,03e-7 1,26e-6 1,15e-5 6,5¢-5
| Pot. Recebida (dBm) | -18,80 | -19,00 | -19,10 | -19,20 | -19,50 |

Bits 17 Corrigidos 1108443 | 1832818 | 2314974 | 2911510 | 5332279

Bits 0" Corrigidos 1098622 | 1812668 | 2295348 | 2881505 | 5283627

Bits Corrigidos 2207065 | 3645486 | 4610322 | 5793015 | 10615906

Bytes Corrigidos 2190272 | 3609083 | 4558363 | 5718920 | 10419093

Frames nao Corrigidos 0 1 5 24 1230

BER com FEC 0 7,5e-10 3,5¢-9 2,5e-8 1,12e-6

BER sem FEC 1,6e-4 2,58¢-4 3,3¢-4 4,1e-4 7,7e-4

Tabela 5.2 - Dados numéricos obtidos através da leitura de registradores do circuito integrado

responsavel pela codificag¢do e decodificag¢do no transponder, para a configuragdo back-to-back.

No segundo experimento, o sinal Optico proveniente da interface de transmissdao do lado

WDM foi amplificado e transmitido por um enlace de fibra SSMF. A Tabela 5.3 apresenta

as taxas de erro em fun¢ao da poténcia recebida no lado WDM para o sistema operando no

modo FEC e no modo bypass, em configuracao (a) back-to-back, ou seja, com os pontos

T e R da Figura 5.25 diretamente conectados, e (b) na presenca de dispersdo cromatica,

apods transmissao por 75 km de fibra SSMF.
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Desempenho na Transmissao sem Fibra

Correcdo de Erros Desligada Correcdo de Erros Ligada
Pot. Rec. (dBm)| Taxa de Erro | Pot. Rec. (dBm)| Taxa de Erro

- - -19,60 1,8e-9

- - -19,50 2e-10

- - -19,40 le-10

- - -19,30 le-11

- - -19,20 0
-16,80 2,27e-9 - -
-16,60 5,6e-10 - -
-16,40 1,2e-10 - -
-16,20 3,3e-11 - -
-16,00 1,12e-11 - -

(@)

Desempenho sob Dispersdo Cromatica

Correcao de Erros Desligada Correcao de Erros Ligada
Pot. Rec. (dBm)| Taxa de Erro | Pot. Rec. (dBm)| Taxa de Erro
- - -15,00 2,7¢-9
- - -14,90 8,7e-10
- - -14,80 1,7e-10
- - -14,70 4.7e-11
- - -14,60 le-11
-11,50 le-9 - -
-11,20 2,6e-10 - -
-11,00 1,5e-10 - -
-10,80 8,4e-11 - -
-10,60 8e-11 - -

(b)

Tabela 5.3 - Taxas de erro em funcdo da poténcia recebida no lado WDM para o sistema
operando no modo FEC e no modo bypass, em configuragdo (a) back-to-back e

(b) na presenca de dispersdo cromdtica, apos transmissdo por 75 km de fibra SSMF.

O ganho de codificagdo optico, medido a partir das linhas em destaque na Tabela 5.3, foi de
3 dB sem fibra e 3,8 dB com fibra (com dispersao). Este aumento do ganho de codificagao
ja foi explicado anteriormente, na Se¢do 5.3.4, e esta relacionado a capacidade de correcao

do codigo.

Todos os resultados obtidos na caracterizagdo basica do tranponder optico 10 Gbit/s com
FEC estao em plena concordincia com os observados nos demais experimentos realizados e

descritos neste trabalho, especificamente nas Sec¢des 5.2.4 ¢ 5.3.4.

122



Capitulo 6 - Conclusdo

Capitulo - 6

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avaliagdo experimental do uso de codigos corretores de erro
em sistemas de comunicagdes Opticas, investigando o desempenho da técnica FEC em
sistemas de transmissio WDM e monocanal, na presenga de mistura de quatro ondas,

instabilidade de modulagdo e dispersdao cromatica.

Uma revisao teodrica dos conceitos fundamentais que sustentam a teoria da informagdo e
codificacdo, bem como da evolugdo dos sistemas de comunicagdes Opticas e dos fatores que

limitam seu desempenho, foi apresentada nos Capitulos 2 e 3 e no Apéndice A.

A etapa experimental foi iniciada a partir do desenvolvimento do sardware necessario para
a implementacdo da técnica FEC e para a realizagdo de todos os experimentos planejados.
No Capitulo 4, as principais fases do projeto eletronico foram descritas, juntamente com as
dificuldades encontradas e as solugdes adotadas. Dois moddulos foram projetados e
montados - 0 médulo FEC Codec 2.5 Gbit/s e o mddulo DFB Laser Board 2.5 Gbit/s.
O primeiro € responsavel pelas operacdes de codificacdo e decodificacdo, utilizando o
codigo Reed-Solomon RS (255,241). O segundo ¢ um driver para modulagdo direta de um

diodo laser DBF, com controle automatico de temperatura e poténcia dptica média.

O Capitulo 5 apresentou todo o procedimento experimental e os resultados obtidos, através
da andlise de parametros de desempenho do sistema de comunicagdo, como o diagrama de
olho e a taxa de erro de bit (BER). Dois experimentos foram realizados utilizando-se o
hardware desenvolvido e descrito no Capitulo 4, e um utilizando-se um transponder 6ptico

(conversor de comprimento de onda) da Ericsson, operando a 10 Gbit/s com FEC.

No primeiro, o uso de FEC para compensar penalidades ou mesmo viabilizar sistemas de

transmissdo WDM sobre fibras de dispersdo deslocada (DSF) foi comparado a outras
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técnicas ja empregadas, como a dessintonia dos canais (com relagdo aos comprimentos de
onda) e a redugdo da poténcia Optica injetada na fibra. Os resultados obtidos mostraram que
um sistema de transmissdo WDM com 3 canais igualmente espacados em 2,39 nm,
operando sobre um enlace de 25 km de fibra DSF com 11 dBm de poténcia injetada,
¢ inviavel devido ao patamar de erros estabelecido em torno da taxa de 10°. A aplicacio da
técnica FEC ndo apenas viabilizou o sistema, mas ainda aumentou seu desempenho até
niveis iguais aos da configuracdo em back-to-back (equivalente a uma transmissdo sem
fibra e, portanto, sem penalidades). Este resultado demonstra que a técnica FEC ¢ uma
alternativa eficiente para controlar a penalidade causada nas transmissdes WDM sobre

fibras DSF, amplamente utilizadas em paises como o Brasil e o Japao.

No segundo experimento, verificou-se o desempenho de sistemas de transmissdo
monocanal utilizando um esquema de modulagdo direta, penalizados pela interferéncia
intersimbolica causada pela dispersdo cromatica dos pulsos Opticos durante sua propagacao
por fibras SSMF. Através da andlise da taxa de erro em fun¢do da poténcia Optica média
recebida, constatou-se que transmissdes a partir de 250 km eram inviaveis, devido a
formacdo de patamares de erro em taxas inaceitdveis para os atuais sistemas de
comunicagdo. O resultado mais expressivo deste experimento, obtido através da analise do
uso de FEC em um enlace de 300 km, foi a constatagdo do aumento do desempenho de um
sistema de transmisséo, antes completamente inviavel (com taxas de erro em torno de 10),
para niveis melhores do que a propria configuragdo back-to-back (sem FEC). Também foi
observada a variacdo do ganho de codificagao optico em funcao do comprimento do enlace
de transmissdo. As razdes desta variacdo, explicadas no Capitulo 5, estdo relacionadas a

capacidade de corre¢do do codigo.

Finalmente, o ultimo experimento realizado foi a analise do desempenho de um tranponder
optico operando a 10 Gbit/s no modo FEC e no modo bypass (correcdo de erros
desativada), na configuracao back-to-back e na transmissdo por um enlace de 75 km de
fibra SSMF, sob efeito da dispersdao cromatica. Os resultados obtidos comprovaram o
ganho de codificagdo Optico esperado, igual a 3 dB em back-to-back. Na presenga de

dispersao cromatica, o ganho aumentou para 3.8 dB.
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Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se recomendar uma investigacdo experimental
do uso de FEC como alternativa para compensar outros efeitos de propagacdo, como a
dispersao de modo de polarizagio (PMD). Neste caso, o desempenho dos cddigos
corretores de erro poderia ser comparado ao dos compensadores eletrénicos de PMD, em
sistemas de transmissdao operando a 10 Gbits/s. Outra abordagem seria a repeticdo dos
experimentos realizados neste trabalho, em especial a verificagdo do desempenho da
técnica FEC sob interferéncia da mistura de quatro ondas, variando-se o nimero de canais
injetados e o seu espagamento (com relagdo aos comprimentos de onda). Além disso, dado
que novos chipsets tém sido desenvolvidos para implementacdo de cddigos ainda mais
eficientes, como os codigos turbo, uma comprovacao experimental da eficacia destas novas
estratégias de codificacdo e decodificacdo poderia ser realizada. Muitos fabricantes
disponibilizam placas de demonstragdo dos chipsets (demo boards), que poderiam ser
utilizadas como o hardware do CODEC para a realizagdo dos experimentos. Em todos os
casos, os resultados obtidos com novos experimentos poderiam ser comparados aos
apresentados neste trabalho, contribuindo-se, assim, com novos dados para a escolha do

melhor método de aplicagdo da técnica FEC em sistemas de comunicagdes Opticas.
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Apéndice A

CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA

TEORIA DA INFORMACAO E CODIFICACAO

Este apéndice apresenta de forma sucinta os diversos conceitos que sustentam a
Teoria da Informacgdo e Codificagdo, criada a partir da publicagdo de um trabalho de Claude E.
Shannon (A Mathematical Theory of Communication) em 1948, que se tornou uma importante
ferramenta para o estudo e defini¢do de dois limites fundamentais relacionados ao desempenho de
um sistema de comunicagdo - a eficiéncia com a qual uma fonte gera informacgdo e a taxa na qual

esta informacdo é transmitida através de um canal.

A.1  INCERTEZA, INFORMACAO E ENTROPIA

Uma Fonte Discreta sem Memodria pode ser definida como uma fonte de informagao na
qual um simbolo emitido em um dado instante ndo depende dos demais, emitidos em
instantes anteriores [4]. Esta fonte emite simbolos em determinados instantes de tempo

(denominados intervalos de sinalizagdo) a partir de um alfabeto fixo e finito, descrito por:

_7 = {So, NIRRT Sk_l} (AI)

Sua saida pode ser representada, entdo, por uma variavel aleatoria S e a probabilidade de

emissao dos simbolos ¢ dada por:
PS=s,)=p, k=0,1,...,K-1 (4.2)
Naturalmente, este conjunto de probabilidades deve satisfazer:

K-1
2 P =1 (4.3)
k=0
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Assume-se que os simbolos emitidos pela fonte em intervalos sucessivos de sinalizagdo sao

estatisticamente independentes.

estio . . . u .
Uma questdo importante a ser considerada ¢ a maneira pela qual se pode determinar a
“quantidade de informagdo” produzida por esta fonte. A idéia de “informacdo” esta
intimamente ligada a de “incerteza” ou mesmo ‘“‘surpresa’, conforme descrito a seguir.

Em um evento S=s,, que descreve a emissdo de um simbolo s, pela fonte, com
probabilidade p, conforme definido na equacdo (A.2),se p, =1 ¢ p,=0 paratodo i #k,

nao haverd nenhuma “surpresa” e portanto nenhuma “informa¢ao” apds a emissao do

simbolo S, pois dada a sua probabilidade unitaria a mensagem enviada ja € conhecida.

Por outro lado, para uma fonte emitindo simbolos com probabilidades diferentes, se a

probabilidade p; for baixa havera mais “surpresa” e portanto mais “informacdo” apods a
emissdo do simbolo sg, contrariamente ao simbolo s;, i# k, cuja probabilidade de

ocorréncia p; € maior.

Assim, as palavras “incerteza”, “surpresa” e “informacgdo” estdo relacionadas entre si.

Antes da ocorréncia do evento S =s; hd uma quantidade de “incerteza”. Na ocorréncia

deste evento, ha uma quantidade de “surpresa”. Finalmente, ap6s a ocorréncia do evento ha
um ganho na “quantidade de informag¢do”, que esta relacionado ao inverso da probabilidade
de ocorréncia do evento em questdo. Este ganho da quantidade de informacdo apos a

observagdo do evento S =, , que ocorre com probabilidade p,, ¢ definido pela seguinte

funcao logaritmica:
1

I(s;) = log(—j (4.4)
Pk

A base do logaritmo da equagdo (A.4) ¢ arbitraria. Adotando-se a base 2, a unidade de

informacao ¢ denominada bit (contracao de Binary Unit, ou unidade binaria, sem referéncia

alguma ao Binary Digit, ou digito binario, que representa seqiiéncias de ‘0s” ou "1s").
A equacdo (A.4) pode ser reescrita como:

I(sy) = logz(pLj k=0,1.. K-1 (4.5)
k
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Se p,=1/2, I(s;)=1 bit. Assim, 1 bit ¢ a quantidade de informagdo adquirida apds a

ocorréncia de 1 entre 2 eventos possiveis e equiprovaveis.

Pode-se verificar que a quantidade de informagdo /(s;) produzida por uma fonte durante

um dado intervalo de sinalizagdo depende do simbolo s; emitido naquele instante.

Portanto, /(s,) € uma varidvel aleatoria discreta com valores 1(sy), 1(sy), ..., I(sx_;) €
probabilidades py, p;, ..., px_;, respectivamente. Seu valor médio sobre o alfabeto 7 ¢é
dado por: K1 Kol |
H(9) = EU(s)l =D, prI(sp) = D py 10g2(—j (4.6)
k=0 k=0 Pk

Esta quantidade H(7), denominada Entropia da fonte discreta sem memoria com alfabeto
7, representa o conteudo médio de informagao por simbolo emitido. Ela depende apenas da
estatistica dos simbolos do alfabeto da fonte e, portanto, 7 em H(J) representa somente

um identificador da fonte e ndo um argumento de uma fungdo. A entropia de uma fonte

binaria discreta sem memoria, por exemplo, com um alfabeto 7 de 2 simbolos

estatisticamente independentes (‘0" e "1”), cujas probabilidades de ocorréncia sdo p, €

p; =1- pg, respectivamente, ¢ dada por:

H(J) — po log, po — py log, p

—polog, po —(1—py)log,(1-py)

(4.7)

Verifica-se que:

v’ H(J)=0 quando py,=0 ou p,=1;

v’ H(J) alcanga seu valor maximo, H

max

. 1 .
=1bit, quando p, = p; = ou seja,
quando os simbolos ‘0" e "1” sdo equiprovaveis.
A partir da equacdo (A.7) pode-se criar uma Fun¢ao Entropia com relagdo a probabilidade

a priori py:

H(py) = —pology po—(1—pg)log,(1- py) (4.8)
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A equacdo (A.7) apresenta a entropia de uma fonte discreta sem memoria com alfabeto 7.

A equagdo (A.8), ao contrario, apresenta uma fung¢do da probabilidade a priori p( definida
no intervalo [0,1]. A Figura A.1 apresenta a fungdo entropia H'(p,) versus p,, definida no

intervalo [0,1], onde as observagdes anteriormente descritas podem ser verificadas.

0.75

H(p0) 0.5

0.25

0 0.25 0.5 0.75 1
po

Figura A.1 - Fungdo entropia H (p) versus a probabilidade a priori py .

A2 CANAIS DISCRETOS SEM MEMORIA

Um Canal Discreto sem Memoria pode ser descrito por um modelo estatistico com uma
entrada X e uma saida Y (que € uma versao ruidosa de X), ambas sendo varidveis aleatdrias.
A cada instante de tempo o canal recebe uma entrada X, selecionada de um alfabeto X,

e emite uma saida Y selecionada de um alfabeto Y.

O canal ¢ dito discreto quando os alfabetos X e Y tém tamanho finito, ¢ sem memoria
quando a saida atual depende apenas da entrada atual (ndo de entradas anteriores).
A Figura A.2 representa um dado canal discreto sem memoria, que ¢ descrito por um

alfabeto de entrada, um alfabeto de saida e um conjunto de probabilidades de transigao.
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r \
X0 Yo
X7 Vi
X < x —» POklx) —>y >
\ C)

Figura A.2 - Representagdo de um canal discreto sem memoria.

X =10, X5 -5 Xy} (4.9)
Y =05 Vo - V1) (4.10)
pPlx;))=PX =y [ X=x;) V j, k (A.11)

Naturalmente, 0< p(y, [x;) <1 paratodo; ¢ k.

A probabilidade de transi¢do p(yy [x;) ¢ simplesmente a probabilidade condicional de que

a saida do canal seja Y =y;, dado que sua entrada seja X =x;. Assim, se k=

a probabilidade condicional p(y, [x;) representa a probabilidade condicional de recepgdo

correta. Quando k # j, ela representa a probabilidade condicional de erro.

Arranjando-se as probabilidades de transicdo do canal em uma matriz, obtém-se uma

descri¢cdo conveniente para um canal discreto sem memoria.

pWolxe)  pOlxe) - p(yg-1lxo)
P rolx) — pOilx) - pyglx)
= : : : (4.12)
polxm) PO lxym) - p(ygolxso)

A matriz P, ¢ denominada Matriz do Canal. Cada linha desta matriz corresponde a

uma entrada fixa do canal, enquanto cada coluna corresponde a uma saida fixa. Além disso,

a soma das probabilidades condicionais ao longo de cada linha ¢ igual a 1, isto ¢:
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K-1

z p(x|x;)=1 para todo j (4.13)
k=0

Se as entradas de um canal discreto sem memoria forem selecionadas de acordo com a

distribui¢do de probabilidades {p(x;), j=0,1,..., J—1}, ou em outras palavras, se 0

evento X =x; ocorrer com probabilidade p(x;)=P(X =x;) para j=0,1..,J-1,

a distribuicao de probabilidade conjunta de X e Y sera dada por:
p(xjayk) = P(X:xjaYZyk)
= P(Yzyk|X:xj)P(X:xj) (4.14)
P(yy ‘xj)p(xj)

A distribuicao de probabilidade marginal da variavel aleatéria Y (saida do canal) pode ser

obtida tomando-se a média da dependéncia de p(x;,y;) em x;:

J
pr) = PXY=»)
J-1
= D P(Y =y | X=x,)P(X =x))
j=0 (4.15)

J-1
= Y prlx)px;)  k=0,1,...,K-1
j=0

Para J=K, a probabilidade média de erro de simbolo, P,, é definida como a

e’

probabilidade de que a variavel aleatoria de saida Y, seja diferente da variavel aleatoria de
entrada X ;, tomando-se a média sobre todo & # j:

K1
P = Y PY=y)

k=0

k#j

K-1 J-1

= > > lx)p(x))
k=0 j=0
k#j

(4.16)

A diferenga 1- P, ¢ a probabilidade média de recepgdo correta.
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As probabilidades p(x;), para j=0,1,...,J -1, sdo conhecidas como probabilidades a

priori dos varios simbolos de entrada. A partir das probabilidades a priori p(x;) e da
matriz do canal, contendo as probabilidades de transicdo p(yy |x;), ¢ possivel calcular-se

as probabilidades dos varios simbolos de saida, p(y; ), através da equagdo (A.15).

Um exemplo de grande interesse tedrico e importancia pratica ¢ o Canal Binario
Simétrico (Binary Symetric Channel - BSC). Trata-se de um caso especial de canal discreto
sem memoria, com J =K =2. O canal tem 2 simbolos de entrada (x, =0, x; =1) e 2 de
saida (3, =0, y; =1). Ele é dito simétrico devido ao fato de suas probabilidades de

transi¢do serem iguais, conforme demonstrado no diagrama da Figura A.3.

x0=0 o 1;]7 o =0
p
p
x;=1 e > o V=1
I-p

Figura A.3 - Diagrama de transi¢do do canal bindrio simétrico.

Em um sistema de comunicacdo ou armazenamento de dados, os erros podem ocorrer com
distribuicao aleatoria, quando cada simbolo ¢ afetado de modo independente pelo ruido, ou
de forma agrupada, quando um disturbio introduz erros de duragdo indeterminada, gerando

as rajadas (bursts) de erros.

A.3 INFORMACAO MUTUA

Dado que as varidveis aleatérias X e Y representam a entrada e a saida do canal,

respectivamente, com simbolos selecionados a partir dos alfabetos X e Y, a entropia H (X)
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¢ uma medida da incerteza a priori sobre o valor de X. Também ¢ possivel medir-se a

incerteza sobre o valor de X depois de observado o de Y, como sera visto a seguir.

A entropia condicional de X selecionado do alfabeto X, dado que Y =y, , ¢ definida por:

J—-1 1
H(X|Y =y) = 3 p(x; | y)logy| ———— (4.17)
¢ ,Zo s 2£p<x,- |yk>J

Esta quantidade ¢ por si s6 uma variavel aleatéoria que assume os valores

HX|Y=y9),..., HX|Y =yg_1) com probabilidades o) s PYk-1)>
respectivamente. O valor médio de H(X |Y =y, ) sobre o alfabeto de saida Y ¢ entdo
dado por:

K-

,_.

H(X|Y)

H(X|Y=yk)p(yk)

i
L4
~

-1

= (x| yi)p(yi)log, [ (4.18)

T
S

1
i=0 p(xj |J’k)}
-1

_ P v ) logy| ————
ST pag L)

Na ultima linha da equagdo (A.18), foi utilizada a equagdo (A.14) reescrita na forma

T
“T

T
(e}

p(x;, y) = p(x; | i) p(yi) (distribui¢do de probabilidade conjunta de X e Y).

A quantidade H(X |Y) ¢ chamada Entropia Condicional e representa a incerteza que

resta sobre a entrada do canal apds a observacdo de sua saida. Como j& dito, H(X)

representa a incerteza sobre a entrada do canal antes da observacdo de sua saida.

Entdo, H(X)— H(X |Y) representa a incerteza sobre a entrada do canal que ¢ “resolvida”

pela observacdo de sua saida. Esta quantidade ¢ chamada Informaciao Mitua do canal e ¢

definida como:

I(X;Y)=H(WX)-H(X|Y) (4.19)
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A Figura A.4 ilustra uma interpretacdo das relagdes entre as diversas entropias e a

informag¢do mutua de um dado canal.

H(X,)
/ ™~

HX|7) | 17

H(X) H(Y)

Figura A.4 - Entropias e informagdo mutua de um canal.

A4 CAPACIDADE DE CANAL

Para um canal discreto sem memoria com um alfabeto de entrada X, um alfabeto de saida Y

¢ as probabilidades de transi¢do p(yy |x;), pode-se expressar H(X) utilizando-se a

formula da entropia dada pela equagdo (A.6) e as relagdes definidas nas equagdes (A.13)

e (A.14), conforme demonstrado a seguir:

J-1 1
H(X) = )1
(X) Z‘)p(xj) ng[p(xj)]

J-1 K-1
= %p(xj)logz[p(xj)]kz_gp(yklxj)

J-1 K-1 1 (4.20)
- Yp(x)]

,g‘) kZ_;,)p(yk |x)p(x;) ng(p(xj)J

J-1 K-1 | 1
-z k:OP(J’k’xj) ng[p(xj)]
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A informag¢do mutua do canal ¢ dada por /(X;Y)=H(X)— H(X |Y). Entio, utilizando-se
as equacoes (A.18) e (A.20):

<

-1 K-1

p(x; | yp)

167 = 3 Y plxj, ) log, (—’ d J (4.21)
=0 k=0 p(x;)

A partir da regra de Bayes para probabilidades condicionais, pode-se escrever:

P(xj | Vi) _ Pk |xj)

(4.22)
p(x;) ()
Assim, substituindo-se a equagao (A.22) na (A.21):
J-1 K-1 Y.
1O6) = thgywm&££9ﬂ+ﬁJ=nymj (4.23)
J=0 k=0 (V)

Pode-se verificar que a informagdo mutua /(X;?) ndo depende apenas do canal
(probabilidades de transicdo) mas também da maneira como o canal ¢ utilizado
(distribui¢do de probabilidades da entrada do canal). Assim, define-se a Capacidade de um
canal discreto sem memodria como a maxima informacdo mutua média /(X;Y) em
qualquer intervalo de sinalizagdo, onde esta maximizagdo ¢ obtida sobre toda a distribuicao
de probabilidades da entrada do canal {p(x;)} em X:

C = max I(X;Y)
(p(x )} (4.24)

Novamente, para o importante exemplo do canal bindrio simétrico representado pelo
diagrama da Figura A.3, pode-se observar por simetria que a capacidade do canal ¢

alcangada quando a probabilidade de entrada do canal ¢ p(x,) = p(x;)=1/2. Assim:

C=I(X:Y
( %puu=pun=; (4.25)
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Da Figura A.3 também se obtém:

pWolx) =pnlxp)=p

(4.26)
p(Volxg) =pnlx) =1-p

Substituindo-se estas probabilidades de transicdo do canal na equagdo (A.21), com

J =K =2, e definindo-se a probabilidade de entrada do canal p(xy)= p(x;) de acordo

com a equacgao (A.8), pode-se obter a capacidade do canal bindrio simétrico:
C =1+ plog, p+(1- p)log,(1- p) (4.27)
Aqui também pode ser definida uma funcao entropia, dada por:

H(p) = plog, [lj +(1-p)log, (L] (A4.28)
p l-p

Entdo, reescrevendo-se a equagado (A.27):
C=1-H(p) (4.29)

A Figura A.5 mostra que a capacidade do canal varia com a probabilidade de erro p.

C(p) 05T

[l

0 0.25 0.5
P

Figura A.5 - Variagdo da capacidade do canal com a probabilidade de erro.
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Comparando-se esta curva com a da Figura A.1, pode-se observar que:

v" Quando o canal ¢ livre de ruido (com p =0) a capacidade do canal atinge seu valor
maximo de 1 bit por intervalo de sinalizagdo. Para este valor de p=0 a fun¢do
entropia # (p) atinge seu valor minimo, igual a zero;

v" Quando o canal é ruidoso, com uma probabilidade condicional de erro p=1/2,

a capacidade do canal atinge seu valor minimo igual a zero, enquanto a funcao

entropia alcanca o seu valor unitario maximo.

A5 TEOREMAS DE SHANNON

A.5.1 1° TEOREMA DE SHANNON

O desempenho de um sistema de comunicacdo esta diretamente relacionado, entre outras

coisas, a eficiéncia com que a informagdo gerada pela fonte é representada. A representacao

eficiente que se busca ¢ obtida através do uso do codificador de fonte, que atribui uma
palavra-codigo para cada simbolo emitido, com o objetivo de eliminar redundancias e
economizar banda no canal de transmissdo. Para que este codificador seja eficiente ¢
necessario que se conhega a estatistica da fonte, ou seja, sua distribuicdo de probabilidades.
No caso especifico de um codigo de comprimento variavel, por exemplo, o codificador
atribui palavras-codigo curtas para simbolos mais freqiientes e palavras-codigo longas para

simbolos mais “raros”.

O codigo Morse ¢ um bom exemplo de codigo de fonte de comprimento variavel, utilizado
para codificar a fonte de informacdo constituida por um alfabeto de caracteres
alfanuméricos. Na lingua inglesa, a estatistica desta fonte apresenta a letra 'E” como a de
maior probabilidade e, portanto, o codificador lhe atribui a menor palavra-coédigo ("."),

enquanto a letra ‘Q” recebe a maior ("--.-") por ter a menor probabilidade de ocorréncia [4].

E necessario, ainda, que algumas restri¢cdes sejam aplicadas na geragdo das palavras-codigo

para que as mesmas sejam unicamente decodificaveis, isto é, para que nao haja
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ambigiiidade no processo de decodificagdao. Considerando-se o cddigo binario descrito na
Tabela A.1, uma seqiiéncia binaria recebida 010 poderia corresponder a qualquer uma das 3

mensagens s,, S35 ou s;54. Portanto, esta seqiiéncia ndo pode ser corretamente

decodificada.

| Simbolo (fonte) | Palavra-Codigo |

51 0

Sy 010
3 01
Sy 10

Tabela A.1 - Exemplo de codigo binario.

Um caddigo ¢ dito Unicamente Decodificavel se toda palavra-codigo corresponde a apenas
uma mensagem da fonte. Um codigo que satisfaz esta condicdo ¢ o Cédigo Prefixo
(também chamado de Coédigo Instantineo), no qual nenhuma palavra-codigo & prefixo

de outra, isto ¢, nenhuma palavra-codigo constitui a parte inicial de outra.

Na Tabela A.2, apenas o cddigo II € prefixo.

| Simbolo (fonte) | Cédigo I | Céodigo II | Cédigo I1I |

S0 0 0 0
8] 1 10 01
Sy 00 110 011
83 11 111 0111

Tabela A.2 - Exemplo de codigo prefixo.

No codigo I, por exemplo, a primeira palavra-codigo (0) € prefixo da terceira (00) e a

segunda (1), da quarta (11).

A Figura A.6 mostra os 2 primeiros blocos de um sistema de comunicagdo, considerando-se

que a fonte seja do tipo discreta e sem memoria.
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bk

Sk
Fonte Discreta Codificador
Sem Memoria de Fonte

Figura A.6 - Diagrama de blocos representando uma fonte discreta e o codificador de fonte.

A fonte emite simbolos s, . O codificador gera, entdo, uma seqiiéncia b, de ‘0s” e "Is’.
Assume-se que a fonte tem um alfabeto de K simbolos e o simbolo s, ocorre com
probabilidade p,, £=0,1,..., K—1. Considerando-se que a palavra-codigo binaria
gerada pelo codificador tem comprimento /, , medido em bits, o Comprimento Médio da

palavra-codigo, L , do codificador de fonte é definido por:

K-1

L=73 p (4.30)
k=0

Ele representa o nimero médio de bits por simbolo da fonte, utilizado no processo de
codificagdo. Se L,;, representa o menor valor possivel de L, entdo a Eficiéncia do

codificador pode ser expressa por:

(4.31)

O 1° Teorema de Shannon ou Teorema da Codificacio de Fonte define um limite

fundamental para o comprimento médio e, portanto, para a eficiéncia do codificador:

» Dada uma fonte discreta sem memoria com entropia H(J), o comprimento médio

das palavras-cédigo L de um cédigo unicamente decodificavel é limitado por:
L>H) (4.32)

Se L pode ser tdo pequeno quanto, mas ndo menor do que a entropia do alfabeto da fonte,
a equagdo (A.31) pode ser reescrita com L ;, = H(J):

L HO)

33
7 (4.33)
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A.5.2 22 TEOREMA DE SHANNON

O problema da representagdo eficiente da informagdo gerada pela fonte foi resolvido
através do uso de um codificador de fonte, que associa a cada mensagem uma
palavra-cddigo adequada, reduzindo ou eliminando possiveis redundancias. Se estas
palavras-codigo fossem transmitidas diretamente pelo canal, passando apenas pelo
modulador, o decodificador de fonte (na etapa de recepgao) trataria seqiiéncias corrompidas
pelo ruido interferente presente ao longo do canal, o que resultaria em decodificagdes
incorretas. Para resolver este novo problema ¢ utilizado o codificador de canal que, ao

contrario do codificador de fonte, insere uma “redundancia controlada” no sinal antes da

transmissdo para minimizar o efeito do ruido interferente. Portanto, enquanto o codificador
de fonte reduz a redundancia para aumentar a eficiéncia, o codificador de canal introduz

redundéncia para aumentar a confiabilidade da transmissdo em um canal ruidoso.

Para uma fonte discreta sem memoria com um alfabeto 7 e uma entropia H(J) bits por
simbolo, que emite simbolos a cada 7, segundos, a taxa média de informagdo ¢
H(J)/T, bits por segundo. O canal discreto sem memoria tem uma capacidade igual a

C bits por uso do canal. Assume-se que o canal possa ser utilizado uma vez a cada

T, segundos. Entdo, a capacidade do canal por unidade de tempo é C /T, bits por segundo,

que representa a maxima taxa de transferéncia de informagio pelo canal. O 2° Teorema de

Shannon ou Teorema da Codificacdo de Canal estabelece um limite fundamental na taxa

de transmissdo da informacao pelo canal:

> Se
HY) €

T, T,

S c

(4.34)

entdo existe um esquema de codifica¢do que assegure recuperagdo da informagdo
transmitida pelo canal com probabilidade de erro arbitrariamente pequena.

H c ., , o . ~
() > — ndo é possivel a transmissdo de informagdo pelo

N c

» Reciprocamente, se

canal com probabilidade de erro arbitrariamente pequena.
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O parametro C /T, é chamado Taxa Critica.

Deve-se observar que este teorema apenas estabelece a existéncia de cddigos que reduzem
a probabilidade de erro, mas ndo os define. Considerando-se novamente o canal binario
simétrico, uma fonte discreta sem memoria que emita simbolos binédrios ('0s” e "1s")

equiprovaveis a cada 7, segundos terd uma entropia igual a 1 bit por simbolo e sua taxa de

informacdo serd 1/7; bits por segundo. Um codigo de bloco poderia ser utilizado para

codificar a mensagem emitida por esta fonte antes da transmissdo pelo canal. Neste tipo de
codigo, a mensagem ¢ subdividida em blocos com £ bits. O codificador mapeia cada bloco
em palavras-codigo com comprimento igual a n bits. Portanto, o numero de bits
redundantes ¢ n—k. A relagdo entre os comprimentos dos blocos de saida e entrada do

codificador, denominada taxa do codigo, ¢ representada por:

R= (4.35)

n
k
O codificador produz um simbolo a cada 7, segundos. Assim, a taxa de transmissdo dos
simbolos codificados ¢ 1/7, simbolos por segundo. Como o codificador usa o canal uma

vez a cada 7, segundos, a capacidade do canal por unidade de tempo ¢ C/T, bits por

segundo, onde C ¢ determinada através da probabilidade de transicao p do canal, conforme

as equacoes (A.28) e (A.29). Assim, de acordo com o teorema da codificagdo de canal:

L<£ 4.36
T (4.36)

Mas a relagdo 7, /T, ¢ igual a taxa do codigo:

T
R=-%
T (4.37)
Entdo, a condi¢do (A.36) pode ser reescrita como:
R<C (4.38)
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Isto significa que se a taxa de transmissdo, neste caso igual a taxa do codigo, for menor ou
igual a capacidade do canal, entdo existe um esquema de codificag¢do e decodificacdo capaz

de alcancar uma probabilidade de erro arbitrariamente pequena.

A.5.3 32TEOREMA DE SHANNON

O terceiro teorema de Shannon ¢ um dos resultados mais importantes da teoria da
informagdo, pois apresenta em apenas uma formula toda a relacdo existente entre trés
parametros chave de um sistema de comunicagdo - a largura de banda do canal, a poténcia
média transmitida (ou a poténcia média recebida) e a densidade espectral de poténcia do

ruido na saida do canal.

Ele estabelece um limite fundamental para a taxa de transmissdo de um canal gaussiano

com limites de poténcia e freqiiéncia (largura de banda):

» A capacidade de um canal com largura de banda igual a B Hertz, sob efeito de
ruido aditivo branco e gaussiano com densidade espectral de poténcia igual a

N, /2 elargura de banda limitada a B, é dada por:

P .
C = Blog, (IJFWJ bit/s (4.39)

onde P é a poténcia média transmitida.

A demonstragdo da equacdo (A.39) pode ser encontrada em [4].

A.6 ALGEBRA ABSTRATA E ARITMETICA DOS CORPOS DE GALOIS

O tratamento matematico da teoria de codificacao de canal esta fundamentado em conceitos

da algebra abstrata, como grupos, anéis e corpos [5], descritos a seguir.

147



Apéndice A - Conceitos Fundamentais da Teoria da Informagdo e Codificagdo

A.6.1 GRUPOS

Um Grupo ¢ um conjunto de objetos ou elementos para os quais uma operacao ¢ definida e

para os quais valem os axiomas G1 a G4, definidos a seguir. Sejam a, b, ¢ € d os elementos

de um grupo. A operagdo normalmente ¢ denotada por a+b=c ou a-b=c ¢ ¢é chamada

de adi¢dao ou multiplicagdo, embora ndo seja necessariamente a adicdo ou multiplicacdo da

aritmética dos niimeros ordinarios.

v' Axioma G1 - Fechamento - A operagdo pode ser aplicada em 2 elementos quaisquer

do grupo, resultando em um terceiro elemento que também pertence ao grupo:
Va,beG = (a+b)eG;

Axioma G2 - Lei Associativa - Para quaisquer 3 elementos a, b e ¢ do grupo,

(a+b)+c=a+(b+c) se aoperagdo for a adi¢do ou (a-b)-c=a-(b-c) se for a
multiplicagdo;

Axioma G3 - Elemento Identidade - Existe um elemento identidade que ¢

dependente da operagdo. Para a adi¢do este elemento ¢ zero, pois 0+a=a+0=a.
Para a multiplica¢do a identidade ¢ unitéria, pois l-a=a-1=a;

Axioma G4 - Inverso - Todo elemento de um grupo tem seu respectivo inverso.
Para a adi¢do, o inverso correspondente ao elemento a ¢ -a ¢ ¢ definido pela
equagdo a+(—a)=(—a)+a=0. Para a multiplicag¢do, o inverso correspondente ao

-1

elemento a é a~! e ¢ definido pela equagdo a- al=al.a=1.

Além destes 4 axiomas apresentados, um grupo pode satisfazer a lei comutativa, isto &,

a+b=>b+a para a adigdo ou a-b=>b-a para a multiplicacdo. Tal grupo ¢ denominado

abeliano ou comutativo. O conjunto dos niimeros Reais, por exemplo, ¢ um grupo abeliano

com operagdo adi¢do, enquanto o mesmo conjunto sem o elemento zero ¢ um grupo

abeliano com operacao multiplicagdo.
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A.6.2 ANEIS

Um Anel ¢ um conjunto R de elementos para os quais 2 operacdes sao definidas, a adigdo e
a multiplicagdo, ndo necessariamente equivalentes as respectivas operagdes da aritmética

dos numeros ordinarios. Novamente, 4 axiomas sdo definidos.

v" Axioma R1 - O conjunto R é um grupo abeliano sob a operagido adi¢io;
v' Axioma R2 - Fechamento - Para quaisquer 2 elementos a € b de R o produto a-b ¢
definido e é um elemento de R;

v' Axioma R3 - Lei Associativa - Para quaisquer 3 elementos a, b e ¢ do anel,

a-(b-c)=(a-b)-c;

v' Axioma R4 - Lei Distributiva - Para quaisquer 3 elementos a, b ¢ ¢ do anel,

a-(b+c)=a-b+a-ce(b+c)-a=b-a+c-a.

Um anel é chamado comutativo se sua opera¢ao multiplicagdo é comutativa, isto €, para 2
elementos quaisquer a € b, a-b=>b-a. O conjunto dos nimeros Reais ¢ um exemplo de

anel comutativo.

A.6.3 CORPOS

Um Corpo ¢ um sistema algébrico com 2 operagdes, juntamente com suas respectivas
inversas. Pode ser visto, ainda, como um anel comutativo com um elemento unitario
(identidade multiplicativa) no qual todo elemento diferente de zero tem um inverso
multiplicativo. Os elementos diferentes de zero de um corpo formam um grupo sob a
operagao multiplicacdo. O nimero minimo de elementos de um corpo ¢ 2, pois ele deve
conter as identidades aditiva e multiplicativa. Novamente, o conjunto dos niimeros Reais ¢

um corpo, assim como o conjunto dos numeros Racionais e o dos Complexos.
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A.6.4 CORPOS DE GALOIS

As operagdes de adigdo e multiplicagdo podem ser definidas para um nimero finito de

simbolos, quando este nimero de simbolos é uma poténcia de um nimero primo.

Neste caso, a maioria das regras da aritmética ordindria ¢ valida e, portanto, também se
pode utilizar a maioria das regras da algebra. Em comunicagdes digitais, geralmente sao
utilizados 2 simbolos, ‘0" e "1’, para os quais a adi¢do e a multiplicacdo podem ser

definidas utilizando-se a aritmética modulo-2:

==
+ + 4+ +

_—o = O
S = = O
—_— = O O
_o = O

Il
- o O O

Tabela A.3 - Adi¢ao e multiplicacao modulo-2 para um alfabeto de 2 simbolos.

As operacdes definidas na Tabela A.3 sdo denominadas Adi¢cdo Modulo-2 e Multiplicag¢do
Modulo-2, respectivamente. Esta aritmética modulo-n aplicada sobre um conjunto de

numeros inteiros Z, =10, 1, ..., n—1} ¢ obtida efetuando-se as operagdes normais de adi¢do
ou multiplicagdo e em seguida subtraindo-se multiplos de n do resultado obtido, de forma a
trazé-lo de volta ao conjunto Z,. Um bom exemplo ¢ a “aritmética do reldgio”, onde

n=24. Quando um reldégio indica 22 horas, por exemplo, apds 10 horas sua nova

indicagdo serd (22 +10) modulo —24 = 32 —-24 = 8 horas.

Outra maneira de se obter a aritmética modulo-n ¢ tomando-se o resultado da operacao de
adi¢dao ou multiplicacdo e em seguida calculando-se o resto de sua divisdo por n. Assim, em

Z5 =10, 1, 2}, a aritmética modulo-3 fica:

|~ +
=[O

— NN

— N DN

O | =—= =
N[—= || e
(=) farl fanll Kan)
=D

Tabela A.4 - Adi¢ao e multiplicacao modulo-3 para um alfabeto de 3 simbolos.
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Pode-se observar que o conjunto {0, 1} ¢ formado pelo conjunto dos niimeros inteiros
modulo-2. Este sistema algébrico apresenta 2 operacdes (Tabela A.3), juntamente com suas
inversas. Assim, constitui um corpo com um nimero finito de elementos (2 elementos) que

¢ denominado corpo binario, geralmente simbolizado por GF(2).

Corpos finitos com 2" simbolos sdo chamados Corpos de Galois, GF(2™), em
homenagem a seu descobridor Evariste Galois (1811-1832). Em sua forma genérica,
os corpos de Galois sio representados por GF(¢™), onde ¢ ¢ um niimero primo. Eles sdo

importantes no estudo dos cddigos ciclicos.

Uma aritmética com 2" simbolos pode ser obtida iniciando-se com apenas 2 simbolos e

um polinomio p(X) de grau m. Em seguida um terceiro simbolo, &, ¢ adicionado
e considera-se p(a)=0 (assim como 2=0 na aritmética de 2 simbolos).

Entdo, desenvolve-se uma tabela das poténcias de « .

Escolhendo-se p(X) apropriadamente:

v As poténcias de « até 2" —2 serdo diferentes;
v oo® =1,

b

v {0, La a, ..., o *2} serd o conjunto dos 2" elementos do corpo;

v" Pode-se expressar cada elemento do corpo como uma soma dos elementos

Como exemplo de aplicagdo, para m=4 ¢ p(X)=X YL X 41, pode-se desenvolver

a Tabela A.5:
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0

1

a

o’

o>

at = a+l

a’ = a(a+1) = o’ +a

o = a(a2 + ) = a’+a’

o = a(a3+a2) = o*+d’ = P ta+l

o = a(a3+a+1) = a*+a’+a = ?+a+a+l = a’+l
o = a(a2+1) = d’+a

o = a(a3+a) = a*+da? = a’+a+l
a'll = a(a2+a+l) = ’+a’+a

a'? = a(a3+a2+a) = a*+a’+a? = P+a’+a+l
a® = a*+l+al+a = APradltrat+a+l = P +1

a* = at+al+a = Cra+a+l = o>+l

a® = a*+a = a+a+l =1

Tabela A.5 - Corpo de Galois de 2% elementos, GF(24) ou GF(16), com

4

pl@)=a" +a+1=0 (oua* =a+1).

O elemento a ¢ denominado Elemento Primitivo do corpo GF(2"). Um polindmio

p(X) de grau m que origina uma tabela completa com 2™ simbolos distintos incluindo

‘0" e 1" ¢ denominado Polinémio Primitive. Se p(X) for um polindmio irredutivel

(ndo fatoravel) de grau m, a for um elemento primitivo de um corpo GF(2") ¢ p(a)=0,
p(X) serd primitivo. Todo polindmio primitivo ¢ irredutivel, porém nem todo polindémio
irredutivel ¢ primitivo. Felizmente foram criadas tabelas de polindmios primitivos para

corpos GF(2"), visto que sua obten¢do ndo ¢ uma tarefa facil.

A multiplicacdo de 2 simbolos quaisquer da Tabela A.5 ¢ realizada através da adicao dos

9 _q

: 1
seus expoentes, considerando-se o fato de que o =1, 0ou a" =1 neste caso.
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A divisao ¢ feita de modo similar. Por exemplo:

7 7

a?la’=a’ e atla?=a"/a? =«

A adicdo de 2 simbolos ¢ realizada utilizando-se as diversas formas de representagao de um
determinado simbolo, conforme apresentado na tabela. Dado que —1=1, a subtragdo

equivale a adi¢do. Por exemplo:

a+a =@ +a)+r (@ +a+) =’ +a’+1=a"

A.7  ESPACOS VETORIAIS

Uma seqiiéncia ordenada de simbolos bindrios, como a seqiiéncia abaixo, ¢ normalmente

conhecida como uma énupla sobre GF'(2).
V=0, V5, V35 .. V) (A4.40)
onde v; éigual a ‘0" ou "1". Existem, naturalmente, 2" énuplas distintas.

A operagdo de adicdo para 2 €nuplas bindrias ¢ do tipo modulo-2, conforme apresentado na

Tabela A.3, e pode ser definida como:

v = (V|, Vo, V3, ..., V)
u = (U, Uy, Uz, ..., Uy,) (4.41)
v+u = (v +uy, vy tuy, v3t+us, ..., v, +u,)

A operacdo de multiplicagdo escalar de uma énupla binaria por um simbolo do corpo

GF(2) ¢ definida como:

T (04 V25 350455 V) = (01, 012, 0 13,0, 0+ W) (4.42)
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Finalmente, a operac¢do de multiplica¢do de 2 énuplas pode ser definida como:
V'u=(V1-u1, Vo Uy, V3'U3,...,V4'1/l4) (A43)

Um Espago Vetorial V, sobre o corpo GF(2) ¢ o conjunto de todas as énuplas binarias,

agora denominadas vetores. O espago vetorial V,, por exemplo, ¢ formado pelos seguintes

vetores:

0000 0100 1000 1100
0001 0101 1001 1101
0010 0110 1010 1110
0011 0111 1011 1111

Tabela A.6 - Vetores que compoem o espago vetorial V.

Um subconjunto S de V,, ¢ chamado de Subespaco Vetorial se o vetor nulo estiver contido

em S e se a soma de quaisquer 2 vetores de S também estiver em S.

Um conjunto de vetores ¢ linearmente dependente se e somente se existirem escalares

), €y, ..., ¢, do corpo GF(2), ndo todos nulos, tais que:
qvy + vy, + vy -+ ¢,v, =0 (A.44)

Caso esta condicdo ndo seja valida, o conjunto de vetores ¢ dito linearmente independente.

Um conjunto de vetores gera um espago vetorial se todo vetor deste espago for igual a uma
combinagdo linear dos vetores do conjunto. Os vetores listados a seguir, por exemplo,

sdo linearmente independentes. Além disso, pode-se observar que qualquer vetor em V),

¢ uma combinagao linear destes vetores. Entdo, este conjunto gera o espaco vetorial V.

1000
0100
0010
0001

(4.45)
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Em qualquer espaco vetorial ou subespacgo, existe pelo menos um conjunto de vetores
linearmente independentes que geram o espaco. Este conjunto ¢ chamado Base do espago

vetorial e o nimero de vetores desta base ¢ chamado Dimenséao do espaco vetorial.

A.8 MATRIZES

Um arranjo retangular £ xn de k linhas e n colunas, conforme representado abaixo, onde o

elemento g; ¢ ‘0" ou 1", ¢ chamado Matriz kxn sobre o corpo GF(2).

811 &2 0 8
G = g:21 822 gzzn (4.46)
8r1 k2 7 8k

Se k linhas desta matriz sdo k €nuplas bindrias linearmente independentes de V,, entdo
todas as combinacdes lineares das linhas de G formam um subespaco de V,, com dimensdo

k, denominado Espac¢o Linha de G. Para a matriz 3x 6, a seguir, pode-se verificar que as 3

linhas sdo linearmente independentes.

I 0 01 01
0 01 1 10

Suas combinagdes lineares, listadas logo abaixo, formam um subconjunto do espago

vetorial Vg, que consiste de 20 = 64 énuplas. Como ele satisfaz a defini¢do de subespago e

tem 2° elementos, entdo ele é um subespaco tridimensional de V.

000000 100101 010011 001110

110110 101011 011101 111000 (449

O produto interno de dois vetores v=(v, v5,...,Vv,) € u=(uy, uy,...,u,) pode ser
definido por:

VU=V U+VylUytet+v, U, (4.49)
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onde a adicdo e multiplicagdo sdo operacdes modulo-2, ja apresentadas na Tabela A.3.

Se v-u=0, veusao ditos Ortogonais.

Para uma matriz G, , com £ linhas linearmente independentes, existe uma correspondente

matriz H(n—k)xn

hy Iy hyy hy,
hy hy  hyp o
H=|  |=| : - (4.50)
hn—k hn—k,l hn—k,2 hn—k,n
com h;=(hj, hj,,..., h;), de forma que as n-k linhas também sejam linearmente

independentes e qualquer vetor v no espaco linha de G seja ortogonal a todas as linhas de

H, isto ¢, o produto interno

v~hj =0, para 1< j<n—k (4.51)

Dado que g; ¢ um vetor do espago linha de G, o produto interno g;-h;, =0, para
1<i<k e 1< j<n-k.Quando u éum vetor do espaco linha de H, ele ¢ uma combinagao

linear das linhas de H:
u=dh;+dhy +--+d, ;h, ; (4.52)
onde d; =0 ou 1,para 1<i<n-—k.O produto interno de v e u é:
veu=v-(dh+---+d, ;h, ) =d(v-h)+--+d, ; (v-h, ;) (4.53)

Dado que v-h; =0, v-u=0. Isto ¢, qualquer vetor v do espago linha de G e qualquer

vetor u do espago linha de H s3o ortogonais.

O espago linha de G ¢ chamado Espaco Nulo de H, e vice-versa.
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