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ACOTACION DE LA PROBABILIDAD DE ERROR EN UN SISTEMA DE
TRANSMISION DIGITAL POR FIBRA OPTICA
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Departamento de Comunicaciones.Universidad Poli-

técnica de Barcelona

ABSTRACT.- Dans ce papier, on a obtenu des bornes inféd-
rieure et supérieure de la probabilité d'erreur par sym
bole dans un systemé de transmission numérique par Fibre
Optique. Pour cela, nous avons employé& une simplification
de la méthode exhaustive qui permet de connaitre, pour
chaque message transmis, la valeur de 1l'interférence in-
tersymboles et du bruit de grenaille.

L'approsimation gaussienne sur le bruit de grenaille per
met une réduction considérable du temps de calcul.

La précision sur la probabilité d'erreur, mesurée par 1'é
cart entre les bornes supérieure et inférieure, augmente
avec le nombre de symboles du message numérique pris en
compte.

Enfin, les résultats obtenus permettent de déterminer 1' es
pacement des répéteurs.

INTRODUCCION.

En este trabajo se ha desarro A la salida del codificador de 1i
llado un método para calcular, con nea existe un mensaje digital A —
una exactitud suficiente, la proba que modula a un Diodo Laser o a un
bilidad de error mediante una aco- Diodo Electroluminiscente, el cual
tacidén superior e inferior de la inyecta a la fibra una potencia 6p
misma, con un tlempo de célculo re tica, Pj(t), dada por:
lativamente pequefio. Ello permite )
expresar la probabilidad de error Pj(t) =§: an P; hjp (t-nT)
de una forma muy sencilla en fun- n=-e
cién de todos los parémetros del h <
sistema, asi como optimizarlos con 1t s1
el fin de optener una distancia en Debido a que la fibra se comporta
tre repetidores méxima. como un canal lineal,/ 1 /, la pPo
ESTUDIO ESTADISTICO. ‘ tenc1a 6ptica a su salida es:

La fig. 1 muestra el diagrama P(t) =Pift)¥ hy(t) = Zan Pg hr(t-nT)
de bloques simplificado de un sis n=c
tema actual de transmisién digital Donde:

FIBRA OPTICA
NFOR -
P [ 4y
v MUESTRED INFOR-
FOTORI0 ANMPUFIC. [ Y o-| DECODAFIC 1 ppcion
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figura 1
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Pg = Py - Atenuacibn de la fibra Shot del receptor.
hy (t)
hy (t)

hy (t) % hp(t) De /4/, s(t) se puede aproximar por
una estadistica gdussiana de media
cero y varianza:

o= ()=©e[s2(t) = @ E(g2) (&) # hg(t)
S

Respuesta impulsional de la fi
bra.

De /2/, la corriente generada por
el fotodiodo de avalancha viene da

da por: . =qSE[gY pg iz ay hn (t-mT) +
i(t)= qd_ gy &(t-tp) Lol
M= +qE[g%) To By

g= Carga eléctrica del electr6n.
§(t) = Funcién generalizada delta. Con:

{gm] = Secuencia de variables alea hp(t) = hy(t) h% (t)
torias independientes que represen
tan la ganancia de cada portador
por choque-ionizacién.

<9
By = S h§ (t) dt
De /5/s E [g2] viene dada por:

(tm = Secuencia de instantes de

tiempo en los gue son generados los

portadores de carga. E[‘Jz]: M2 F () x

La secuencia {tp] sigue una esta- F(M) = KM+ (1-k)- (2= ) = Factor de Rui

distica de Poisson, siendo el nfi- do en exceso del fotodiodo.

g\egodmedio de p)(\)rtadores por unil K = Constante del fotodiodo.

a e tiempo t orei

e ey T G Si a la expresién (2) le afiadimos el Ruido

s Térmico, np(t), del receptor, la expresién

Alt) = i P(t)+ )\o general del proceso y(t) es:
o0

Donde: y(t) =S MPy ¥ ap h(t-nT) + n(t) (4)
|— - 00

S = Sensibilidad del fotodiodo Siendo:

Io

Ao = 22 n(t) = s(t) + np(t)

Io = Corriente d b idad del np(t) = Proceso aleatorio gaussiano, esta-

fotodiogglen bk i e = .cionario, de media cero y independiente del

g mensaje A.

El proceso aleatorio a la entrada

del muestreador es: B [n2 ()] =q~%
: 2 T

¥iR=liw byl q);—;_f,m hy(e-ty) (1) s(t) = Proceso aleatorio gaussiano, no es-

tacionario, de media cero y estadisticamen

h3(t) = Respuesta impulsional del te dependiente del mensaje A. -

amplificador + circuito equivalen
te de pequefia sefial del fotodiodo. CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR.

La expresibén (1) la podemos descom Si en el instante tg se muestrea
poner como: el simbolo ag, se deduce, (4), :
y(t) = E[y(©)] + s(t) ) y(to) = § M Pg ag h(tg) + S MPyw + ny (5)
De /3/_: o & Dond%b: B
E[ y(t)] = sMEg S~ a, h(t-nm) (3) w=Y" ap h(tp-nT) = Interferencia entre

. n=-co n=-o simbolos

- - @ -00 00

Donde: z\ =Z + Z_
M= E[ gm] = Ganancia de Multipli- n=-o n=-1 n=1
cacidn.
h(t) = he(t) % hy(t) B neel)

© = hrl 3 Ias probabilidades condicionadas de error

Sh:"(t) dt = 0 vienen dadas por:

“ = 1 =
De (3), se deduce que el valor me- P(e/0) Bk nO>D/a0 0) (6)
dio se comporta como la ' sefial', P(e/1) = P{w+ n! ¢<- [ hitg)- D]/ ap = ]:}
siendo s(t) = y(t) - E [y(t)] el ruido * 0 )



=)
i

S M Pg D = Unbral de decisién
ny = ng/(S M Pp)

En (5) se aprecia que tanto la Interferen
cia entre Simbolos como n! dependen de to
dos los simbolos transmi%idos_Se pueden
simplificar los cdlculos considerando so-
lamente los simbolos mis préximos al mues
treado, (a_Nl, ceer @_qr 8gr Apreeay aNz) )

obteniendo una cota inferior y superior de
la probabilidad de error. Para calcular di
chas cotas, se aumentan los Indices N1 g
N, hasta que el error por truncamiento del
mensaje sea despreciable. para ello se de
finen las siguientes variables aleatorias:

N2|
oy

n= -‘Nl

1= 2
n) Np
n<-Nq

an h(tp-nT)

ap h(to-nT)

De (6) y (7), las probabilidades de error
son:

P(e/0)= P(r + n('))D - l/ao =0)

P(e/1) = P{r+n} ¢~ [h(ty)-D] -1/a; = 1
Si L es una cota superior de 1 :Ly |1\ ,
resultay [6) ,:

P_(e/0) ¢ P(e/0) < P (e/0)

P_(e/0) =P (rl-n(')), D+L/a0 =0) =

:%1 %erfc [Di(m)L}P(m)
=0 V2 fé,o,m

M-1
P, (e/0) = S 1 erfc[D.'_r(m)_‘L_ P (m)
mw=0 2

P_(e/1) € Pe/1) € B, (e/1)

M1 h(ty) -Dr (m)+L
P_(e/l)=3_ 5 erfc[-—— } P (m)
=0

L}
% (‘_S,l,rn

M-1 1 h(to)—D+r(m) -L

P, (e/1) =} zerfc| —————— | P(m)
L V2 U_i,l,m

Donde:

M= oM+ Np)
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Np
\
r(m =2 a, ; htg-im)
=Y

a “se =
( m,—Nll"-;a*m,—l’am,]_’ ’ am'Nz) Secueg

cia que corresponde al nfimero m expresado
en binario.

2 | 2
Ss,0,m BO(m) +Sp

5, 1 2
St,0m” Ag (m) +Cq

5« -2
Tg,1,m = By +9p

2 2
GE,l,m- Al(m) +GTI,

Np
Ag(m=g M2 F(M) SPp ' a . h (tg-iT) +
0 = m,i n'0

+q M2 F(M) Ig By
Ay (m) = BAg(m)+gq M2 F(M) S Py hy(tg)
BAg(m)+q M2 F(M) S Py 3

iyNp
i<-Np

]

Bp (m) hp (tp-1iT)

1}

By (m) = Aj(m)+q M2 F(M) S Py 5 hy(tg-iT)
i>N2 5

i-Ny
P(m) = Probabilidad del mensaje m.

CAICULO DE IA DISTANCIA ENTRE REPETIDORES.
De las anteriores expresiones se obtie

ne, para unas determinadas probabilidades

de error, el valor de Py en funci6n de la

distancia L. Con lo cual la distancia en-

tre repetidores tiene que verificar la:si

guiente desigualdad.

Py dBy -etL % Pp(L) dBy

otF= Atencién a la fibra (dB/Km)

RESULTADO DE IA SIMULACION.

Datos:
- Velocidad de transmisién:34 y 140 Mbit/s

© = Codificaci6n :RZ (50%)

- Funcién de transferencia de la fibrall 0
£ 2
Hy(f) = -0 (-=
2(5) = e [ -5 ]
T =1In2
£g = for+ L
- Funcién de transferencia del receptor:
Bessel.

- Receptor optimizado desde el punto de
vista de Ruido Térmico, Mbptima , Umbral
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Gptimo, frecuencia de corte del receptor
Optima y instante de muestreo &ptimo.

- P(e/0) = P(e/1) = 107°
- Amplificador : figura 2
Ve llv
Ta
T2 Tys BPRYY
l'“ sz 18a

figura 2

- Fotodiodo, 8 :
Fotodiodo de avalancha (APD) :
X\ = 0.85am, S=0.5816, K=0.02, Ip=10pA

Fotodiodo sin efecto multiplicativo (PIN):

M=1, F(M)=1, Io=10nA

Para dichos datos el resultado de la si-
mulacién viene dado en la figura 3, donde
Pg es la potencia &ptica necesaria para
tener una probabilidad de error de 10~9
en funcién de la distancia L.

Réabm
-83

940 Mbit)g

2 Pin az2
Bh

i

-36;
(1] sl
%0
-2 Sy
5 20 » ) ° L
figura 3
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