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Resumo

A dissertagdo aqui apresentada tem como objectivo o "Estudo de Técnicas de Pré-Compensagao
das Penalidades no Downlink em Sistemas "Wireless Radio-over-Fiber", Usando Sinais Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM)". O objectivo é estudar e analisar o impacto de um
circuito de pré-distor¢cdo aplicado a um sistema Radio-over-Fibre (RoF) com a finalidade de elim-
inacdo da distorcao introduzida pelo Mach-Zehnder Modulator (MZM) e em particular a compo-
nente nao-linear de terceira ordem por ele gerado.
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Abstract

The dissertation presented here has the objective of "Technical Study of Pre-Compensation
of Penalties in the Downlink Systems "Wireless Radio-over-Fiber", Using OFDM signals". The
aim is to study and analyze the impact of a pre-distortion circuit applied to a RoF system with
the purpose of eliminating the distortion introduced by MZM and in particular the non-linear
component of third order he creates.

il



v



“In time of difficulties, we must not lose sight of our achievements.”

Mao Tse-Tung
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Explorar e conhecer uma tecnologia emergente RoF, que actualmente € vista como a solugdo
mais certa para multiplas 4dreas de aplicac@o devido as intimeras vantagens por ela apresentada.

Tem-se ainda como objectivo primordial a eliminagdo da distor¢@o introduzida pelo MZM e
em particular a componente nio-linear de terceira ordem por ele gerado fazendo uso de um circuito
de pré-distorcao.

Outros objectivos compreendem um estudo e adquirir conhecimentos sobre modulagdo OFDM,
métodos de compensacio no donwlink e compreender as componentes de distor¢do geradas pelos

componentes ndo-lineares do sistema, especificamente o0 MZM.

1.2 Contribuicao

Muitos estudos e aplicagdes tem sido desenvolvidas sobre a tecnologia RoF e pretende-se com
esta tese dar uma visdo sobre esta drea, introduzir alguns conceitos sobre RoF e apresentar uma
possivel solucdo para redes Wireless Local Area Network (LAN). Solugdo essa que passa por um
circuito de pré-distor¢ao de complexidade e custos relativamente baixos.

Sobre as redes Wireless LAN nio se ird avaliar ao nivel da comunicag¢@o e transporte de infor-
magcdo dentro da rede mas sim os componentes fisicos constituintes do sistema RoF passiveis de

se usar neste género de aplicacio.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta tese vem em seguimento de um trabalho preliminar iniciado na disciplina Preparacio da

Dissertacao leccionada na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.



2 Introdugao

Desta disciplina adveio um documento contendo um levantamento sobre o estado da arte de
RoF onde se faz também referéncia a algumas tecnologias a ela associada como ondas milimétri-
cas, fibra 6ptica e modulagdo OFDM. Os documentos associados a disciplina Preparagdo da Dis-
sertacdo podem ser encontrados em http://www.fe.up.pt/~ee01060.

Neste documento fala-se novamente de RoF demonstrando os vérios beneficios deste tipo
de tecnologia, possiveis dreas de aplicacdo, as suas limitacdes e entraves a sua utilizagdo. Faz-
se uma introducio geral dos componentes usados bem como as razdes da utilizagdo e solucdes
optadas para o sistema. Analisa-se de uma forma mais pormenorizada cada um dos componentes
separadamente quanto as suas fungdes de transferéncia e modelos matemadticos com o objectivo
de simular o sistema em ambiente Matlab (ferramenta de computacdo numérica e linguagem de
programacdo criada pela MathWorks). Todavia, um dos objectivos é o estudo e interac¢do dos
componentes e nio o seu desenvolvimento e explanacao integral em ambiente Matlab. Abrange-
se muito de leve o cddigo desenvolvido para cada um deles sendo o Matlab usado como ferramenta
de apoio, auxilio ao estudo e simulagdo do sistema.

Por fim, estuda-se e analisa-se os resultados obtidos sendo posteriormente em termos de con-

clusdo aferido se os objectivos inicialmente propostos sdo alcangados.


http://www.fe.up.pt/~ee01060

Capitulo 2

Radio-sobre-Fibra

"Ao longo da histéria, o homem tem criado os mais diversos meios e ferramentas para comu-
nicar, e deste modo melhorar os seus padrdes actuais de vida. "Sociedade da Informagdo"é um
termo, também chamado de Sociedade do Conhecimento ou Nova Economia, que surge no fim do
Século XX, com origem no termo Globalizacdo. Este tipo de sociedade encontra-se em processo
de formacdo e expansdo. Assim, assistimos a um desenvolvimento tecnolégico, independente e
auténomo, sem necessitar de ser controlado pelo homem (o seu criador). Ou como mais recente-
mente a ciéncia nos afirma: "o desenvolvimento tecnoldgico avanga tao rapido que o homem néao

o consegue alcancar" [11].

Aliado a estas ferramentas e avangos tecnoldgicos nao se pode alienar os seus suportes, es-
truturas fisicas (antenas, redes wireless, etc). Suportes fisicos esses que para as novas tendéncias
e geracdes de tecnologias tém dificuldade de resposta face a largura de banda e frequéncias mais

elevadas de funcionamento.

De entre muitas solu¢des uma tecnologia que se tem destacado é RoF. As redes baseadas neste
tipo de sistemas sdo bastante vantajosas combinando as potencialidades de transmissdo da fibra
Optica com as potencialidades de transmiss@o de sinais Radio Frequency (RF). Sinais esses, por
razdes que se tornaram mais claras ao longo deste capitulo, preferencialmente num futuro préximo

rondardo a banda dos 60GHz seguindo assim a tendéncia de evolucao das redes Wireless LAN.

Esta tecnologia vem reduzir significativamente os custos dos sistemas wireless, simplificando
as Base Stations (BS) onde se situam as antenas de emissdo ao nivel de equipamento, restringindo-
se assim a maioria do processamento de sinal a Central Station (CS), dispensando muito do
equipamento implementado nas actuais BS. Serve entdo este capitulo para definir o que é um

sistema RoF, identificar os beneficios, aplicacdes e futuros desafios desta tecnologia.



4 Radio-sobre-Fibra

2.1 O que é Radio-sobre-Fibra?

Pondo de uma forma simplista e directa a defini¢do de RoF, ndo € nada mais que a utiliza¢do de
ligacdes, ou redes, em fibra dptica que transmitem sinais RF entre a CS e as BS que fazem chegar

o sinal aos utilizadores. Como ja foi mencionado RoF torna possivel centralizar todo, ou quase

&b
BS

Rede Fibra Optica

BS
Figura 2.1: Esquema de um sistema tipico de Radio-sobre-Fibra.

todo, o processamento dos sinais RF apenas num ponto, a CS, e depois usar a rede de fibra Optica,
que oferece uma perda baixa de sinal (entre 0,3 dB/km e 0,5 dB/km) para fazer chegar o sinal a
BS. Este tipo de configuragcdo dos sistemas RoF faz com que nas BS apenas seja necessario fazer
uma conversao optico-eléctrica e amplificar o sinal, devido ao facto de se concentrar a maioria do

equipamento de altas frequéncias, muito dispendioso, nas CS, simplificando assim as BS [12].

2.2 Beneficios dos Sistemas Radio-sobre-Fibra

2.2.1 Baixa Atenuacao

Os sistemas RoF recorrem-se do uso de fibras épticas na distribui¢do dos sinais entre BS e CS,
como foi mencionado acima, apresentam muito baixa atenuacgao.

No entanto, existem outras solugdes para a transferéncia destes mesmo sinais mas que do
ponto de vista econdémico e técnico ndo se conseguem equiparar com a tecnologia RoF sendo eles:
distribuicdo eléctrica de microondas e ondas milimétricas. A distribui¢do eléctrica de microondas
pode ser feita através do espaco livre. Este género de distribuicio acarreta problemas de perdas
devido a absorc¢do e reflexdo por causa do aumento da frequéncia do sinal, ou, através de linhas de
transmissdao que com o aumento da frequéncia aumenta também a impedancia associada a linha
de transmissao.

Para o uso de ondas milimétricas, a sua distribui¢do através de linhas de transmissdo nao
¢é praticavel, nem a pequenas distancias por apresentar perdas muito elevadas . Uma solucdo
alternativa seria usar sinais na banda base ou sinais nas frequéncias intermédias, mas tudo isto

levaria a sistemas complexos e de performance reduzida [12].
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2.2.2 Maior Largura de Banda

Como se sabe as fibras dpticas oferecem uma enorme largura de banda juntando também os
beneficios da grande capacidade de transmissdo de sinais que permite uma grande velocidade
de processamento Optico algo que seria muito mais dificil em sistemas eléctricos. A utiliza¢do
das enormes larguras de banda usadas na fibra dptica € em grande parte limitada pela largura de
banda dos equipamentos electrénicos que normalmente sdo usados pelas fontes primadrias e pelos
utilizadores da rede. A solucdo para este problema ¢ a utiliza¢do de técnicas de multiplexagem ou

métodos electrénicos para melhorar a performance dos equipamentos usados [12].

2.2.3 Facil Instalacao e Manutencao

A maioria das técnicas usadas em sistemas RoF reduzem a complexidade e eliminam cer-
tos elementos dos circuitos usados nas BS reduzindo-as muitas das vezes a um fotodetector, um
amplificador RF e uma antena o que torna a implementagao do sistema economicamente vidvel.
Esta configuracio da origem a menores e mais compactas BS, reduzindo os custos de instalagdo
e manutencio do sistema. Algo que € de extrema importincia no caso de aplicagdes em grande
escala [12].

2.2.4 Consumo Reduzido de Poténcia

O uso de pouco equipamento nas BS € acompanhado de um consumo reduzido de poténcias,
menos equipamento menos consumo, inclusive em algumas aplica¢des ja existem BS que fun-
cionam de forma passiva tornando-se muito importante nos casos em que BS se encontram em

locais de dificil acesso ou sem acesso a rede eléctrica [12].

2.2.5 Flexibilidade

Os sistemas RoF oferecem enormes beneficios em termos de flexibilidade operacional. Por ex-
emplo usando fibras monomodo podemos concentrar e distribuir varios servicos numa tnica fibra
obtendo beneficios econémicos na constru¢do de uma rede. Pode-se ainda em comunicagdo entre
CS modular e enderecar a informacdo em quantidades diferentes para diferentes BS, dependendo

do trafego exigido por cada uma poupando-se assim recursos da rede [12].
2.2.6 Imunidade as Interferéncias das Frequéncias de Radio

A imunidade as interferéncias electromagnéticas ¢ uma das propriedades nas comunicacdes
por fibra Optica devendo-se ao facto dos sinais transmitidos na fibra serem sinais 6pticos [12].

2.2.7 Alocamento de Recursos Dindmicos

O alocamento de recursos dindmicos € feita de uma forma simples uma vez que a comutagao,

modulacdo, e outras funcdes de RF sdo executadas na CS. E assim possivel alocar dinamicamente
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a capacidade. Por exemplo, num sistema de distribuicdo RoF para o trafego Global System for
Mobile Communications (GSM), uma antena pode alocar dentro do seu raio de ac¢do uma maior
capacidade a uma 4rea durante alturas de pico e posteriormente redistribuir a capacidade a outras

areas quando o tempo de pico passar [12].

2.3 Limitacoes da Tecnologia Radio-sobre-Fibra

Os sistemas RoF sdo fundamentalmente um sistema analégico. Consequentemente, o ruido e
a distorcdo, sdo duas das principais caracteristicas que afectam o sinal em sistemas de comuni-
cacgdo analdgicos. Embora o sistema de transmissdo RoF seja analdgico, a informacdo que estd
sendo distribuida na portadora RF pode ser digital. As fontes de ruido nas liga¢des analdgicas de
fibra Optica incluem o Relative Intensity Noise (RIN) do laser, o ruido da fase do laser, ruido do
fotodiodo, o ruido térmico associado a resisténcia de polarizacdo do fotodiodo, ruido do amplifi-
cador e a dispersdo da fibra. Em sistemas RoF baseados em fibra monomodo a dispersdo cromdtica
pode limitar os comprimentos da ligacd@o da fibra e pode também causar desfasamentos. Quanto a
distor¢do, o laser e 0 MZM sdo os dois principais elementos que contribuem para este efeito em

sistemas de transmissdo RoF [12].

2.4 Aplicacoes da Tecnologia Radio-sobre-Fibra

Sdo vastas as dreas de aplicagdo da tecnologia RoF: comunica¢des de satélite, comunicacdes
moveis de rddio, acesso radio por radio difusdo, servicos de distribui¢do video multiponto, sis-
temas de rddio difusdo moével, comunicagdes e controle de veiculos e redes wireless LAN sobre
fibra 6ptica. Cada uma destas dreas tem as suas vdrias formas e meios de aplicacdo desta mesma
tecnologia no entanto iremos dar especial atencao a aplicacdo da tecnologia RoF em redes Wireless
LAN sobre fibra 6ptica. Como ja foi mencionado no capitulo 1 ndo se ird avaliar ao nivel da comu-
nicacdo e transporte de informacio dentro da rede mas sim os componentes fisicos constituintes

do sistema ROF passiveis de se usar neste género de aplicacio.

2.4.1 Redes Wireless LAN sobre Fibra Optica

Como os dispositivos portdteis, telemdveis, pda’s, computadores pessoais, etc, se encontram
cada vez mais acessiveis a demanda para o acesso broadband mével e as LANs terdo de aumentar
a sua resposta. Isto conduzird por sua vez a frequéncias de portadora mais elevada em reposta
da oferta de maior capacidade. Por exemplo, Wireless LAN actual opera na banda dos 2.4GHz e
oferece uma capacidade maxima de 54Mbps por portadora (IEEE 802.11g), como se pode ver na
tabela 2.1.

A geracio seguinte de Wireless LAN broadband € apontada para oferecer até 600Mbps por por-
tadora, e requererd frequéncias de portadoras mais elevadas, na banda dos 5GHz (IEEE 802.11n).
Uma maneira eficaz de baixar o custo em torno deste problema é a aplicacdo de tecnologia RoF
[13].
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Protocolo 802.11 | Ano | Frequéncia (GHz) | Mbps
g 2003 24 54
n 2010 5 600

Tabela 2.1: Rede Wireless Local Standards

2.5 Futuros Desafios para Radio-sobre-Fibra

Hoje, a introducdo de sistemas RoF chega apenas a diversos mercados de nicho tais como
sistemas moveis e wireless em edificios (distribuicao de sinais 3G ou cobertura Wi-Fi) ou BS
em sistemas de comunicacdo de satélites. Para aumentar a penetracio de sistemas RoF no mer-
cado diversos desafios tem que ser identificados e ultrapassados. O desafio ndo passa apenas por
demonstrar as vantagens econdmicas do uso de sistemas RoF no lugar das actuais infra-estruturas
Opticos mas também como poderdo acompanhar a evolucdo das redes de acesso, novos equipa-
mentos, tecnologias e a sua escalabilidade. Pode-se assim identificar trés possiveis desafios para

esta tecnologia.

I) O actual acesso e evolucdo da rede em casa pois ndo se usa um tnico protocolo mas sim

diferentes protocolos sdo usados de forma paralela.

IT) Os sistemas RoF em redes de acesso vem da combinacdo necessdria das infra-estruturas

Opticas entre os diferentes tipos de rede existentes que podem ter evolug¢des separadas.

IIT) A falta da estandardizacdo para sistemas RoF. As técnicas e as arquitecturas usadas em
sistemas RoF sdo muito e diversas e as solu¢des adequadas devem ser identificadas (operadores,
fornecedores de sistemas e fabricantes de componentes) a fim de encaminhar para as solugcdes

mais adaptadas e aumentar as oportunidades de distribuicao [14].

2.6 60GHz Banda do Futuro?

As portadoras de 60GHz tém largura de banda suficiente para a transmissdo de dados em giga
bit, em resposta a futuras necessidades, mas a razdo mais importante para atrair interesses ¢ que

muitos paises estio a abrir a banda de 60GHz como uma banda de licenga livre.

Como mostra a figura 2.2 sdo diversas as larguras de banda abertas na faixa dos 60GHz, que
significa que eficiéncia da largura de banda deixa de ser um aspecto importante mas sim como

tirar partido de tal.
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Figura 2.2: Estado actual das Licencas para Banda de 60GHz em alguns Paises [1].

No entanto, € necessario que componentes 6pticos tais como o fotodiodo PIN e laser melhorem

as suas respostas a altas frequéncias [15] [16].



Capitulo 3

Validacao dos Varios Componentes
Constituintes do Sistema RoF em
Estudo

Serve este capitulo para esclarecer e melhor entender o porqué das opc¢des tomadas no estudo
do sistema RoF desenvolvido. Justifica-se assim o uso de um circuito de pré-distor¢do e modulacio
externa do sinal. Fala-se também de uma forma geral sobre o funcionamento dos componentes

constituintes do sistema.

Sistemas de comunicacdes Opticas de banda larga requerem fontes de luz coerente para fun-
cionar eficazmente e o laser é usado com esta finalidade. Embora se possa modular a corrente do
laser de forma a aumentar o seu rendimento, modulagdo directa ndo é a melhor solugédo para gerar
sinais RoF. A razdo principal é que ao modular directamente a corrente vai existir uma variagao
na temperatura do laser provocando uma alteragdo na densidade de portadores da regido activa
do mesmo. Ao existir alteragdes nesta regifio, a frequéncia de ressonancia da cavidade da regido
activa ird ser afectada, fazendo assim variar a frequéncia portadora do sinal a saida do laser. Este
fenémeno é conhecido como efeito "chirp"do laser. Em [17] € feita uma comparag@o entre o fun-
cionamento de um laser Distributed Feedback Laser (DFB) em modulacio directa e modulacdo
externa. O MZM apresenta uma maior largura de banda que o laser, apesar de o laser apresentar
um maior Dynamic Range (DR). Assim sendo, obtém-se menor distor¢do para pequenos sinais

comparativamente ao MZM, no caso de bandas de frequéncias pequenas.

Devido a estas razdes se recorrem a moduladores externos para gerar sinais em sistemas de

comunicagdo épticos, especificamente RoF [7] [9].
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3.1 Laser

No sistema RoF foi usado um laser monomodo DFB (poténcia de 1 mW) em funcionamento
continuo como fonte de luz do MZM.

A principal vantagem deste género de lasers € a sua grande gama de sintonizacio, gamas de
varrimento de varios nm (1000GHz ou mais) sdo regularmente atingidas, tem um comprimento de
onda estavel que € estabelecido durante o seu fabrico variando apenas ligeiramente com a temper-
atura e tem uma concepg¢ao mecanica muito robusta. Torna-o assim particularmente atraente para
aplicacdes exigentes em duros ambientes industriais.

O laser ndo serd abordado no capitulo 4 pois este componente serve apenas como fonte de
luz do sistema e o circuito de pré-distor¢do tem como objectivo a eliminacdo da distorcdo da

componente de terceira ordem gerada pelo MZM.

3.2 Técnicas de Compensacao da Distorcao

3.2.1 Técnicas Feed-Forward

Técnicas Feed-Forward estdo a ser adoptadas e preferidas para serem implementadas em sis-
temas RoF. Sdo vérias as montagens e abordagens propostas. Tem como vantagens sobre técnicas
de pré-distor¢do a redugdo da distor¢do em banda larga para frequéncias de microonda, reducdo
em todas as ordens da distor¢cdo, eliminagdo do RIN o que leva a nio ser necessario saber as
caracteristicas ndo-lineares do laser. No entanto, comparativamente aos circuitos implementados
usando técnicas de pré-distor¢ao sao mais complexos e mais dispendiosos. Apresenta-se na figura

seguinte um circuito exemplo de uma técnica Feed-Forward [18].

Optical Feed-forward Transmitter

iMicrowave E

~ splitter Laser2A  Optical I [ Delay  Optical :

‘ r‘ - Coupler ( ( ) Coupler
AI—L } 4 50/50 7 10/90 N Outpmi

input ‘ T b

Photodiode \_? Laser 2B Z§’

| lz =

§ Variable gain Al Variable gain '

| amplifier amplifier / A2

| Al

(@ 3 N, S T

| Electrical delay Ph hift

| 180° hybrid oo

| coupler

Figura 3.1: Esquema de um Circuito Feed-Forward Proposto por Ismael et. al. [2].
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Na figura 3.1, apresenta um esquema proposto por Ismael et al, [2] [18] o sinal de entrada é
dividido em dois caminhos. Um modula o laser principal e o outro € utilizado como um sinal de
referéncia. O acoplador hibrido de 180° detecta a diferencga entre esses dois sinais, por exemplo,
produtos de intermodulag@o. Esses sinais sdo entdo invertidos, ampliados e vdo modular um se-
gundo laser. Idealmente, este sinal ird cancelar os produtos de intermodulacdo do sinal que vem
do laser principal.

Outras montagens sao propostas, tais como [19] descreve um circuito de compensag@o para
linearizacdo de um laser semicondutor. E obtido uma reducdo das distor¢des de segundo har-
monico superior a 14dB e 10dB na componente de distor¢ao de intermodulagao de terceira ordem
utilizando um circuito muito parecido com o proposto por Ismail et. al.

Abichouet. al. [20] propde um sistema de compensacao de diodos laser baseado numa anélise
da teoria de controle em que o diodo € visto como um sistema plano diferencial (differentially flat).
Com este trabalho, transformam sem distorcer a corrente de modulagdo de radio-frequéncia numa
modulacdo de luz deixando o laser e entrando na fibra dptica. Para este tipo de alta frequéncia
(10GHz), € dificil e quase impossivel a utilizacdo em tempo real de computacdes numéricas. Sao
propostas duas aproximagdes tais que a pré-compensagdo do circuito proposto possa ser aplicado

em tempo real através de um circuito electrénico especifico.

3.2.2 Técnicas de Pés-Compensacao

Um estudo desenvolvido [3] mostra que as caracteristicas ndo-lineares da pré-distorcio e
pos-distorcio sdo as mesmas, em principio. A diferenca entre elas reside na localiza¢ido do com-
pensador que € colocada na BS no caso da pés-compensacdo. Porque é colocado apds a ligacdo
Optica, o efeito da memoria dessa ligacdo, que € proporcional ao comprimento da fibra, terd de
ser tido em conta. Na pratica, pré-distor¢ao e p6s-distorcio s6 € adequado para um sistema sem
memoria ou parcialmente sem memoria.

A técnica de pds-compensagdo no aspecto econémico ndo serd tdo vidvel como a técnica de
pré-compensacdo devido a aumentar o custo de producdo das BS. Apresenta-se na figura seguinte

um esquema exemplo de pos-compensacio.

()
ok j
RF Fibra Optica | Pos-Distorcor

LASER Fotodetector RF

N

)

Figura 3.2: Esquema Exemplo de Pés-Distorcao [3].

Em [4] é proposto uma linearizac¢ao assimétrica de ligacdes RoF. O sinal eléctrico € dividido
em dois sinais idénticos sendo um compensado em amplitude e o segundo em fase. Esta com-
pensacdo é conseguida por um sistema adaptativo recorrendo a um sinal proveniente da prépria
BS. A diferenca entre a amplitude (fase) da sequéncia de treino esperada e a efectivamente rece-

bida fornece informagao sobre a distor¢ao da ligacdo RoF. A utilizac@o de dois filtros separados
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para compensacdo de amplitude e fase produz melhores resultados, porque as nao-linearidades de

amplitude e fase sdo independentes umas das outras.

Os dois filtros t€ém exactamente a mesma arquitectura, excepto que, para a compensagdo da
amplitude , a saida do sistema é comparada com a(n) (amplitude de treino), enquanto na compen-
sacdo de fase a saida é comparada com ¢(n)(fase da sequéncia de treino). O diagrama de blocos

deste circuito de pés-compensacao estd representado na figura 3.3.

f a(n)

Amplitude Post a,,(n) +
> Compensation é

Filter
Error
din) | rOF | @(n) - /
Buffer &
— {1
_> LUpk —" Multiply Q;( ) f
" O(n)
—» o.(n) ) Phase Post 1 0,.(n1) 6_'_
L » “ompensation =
Filter »
Error

Figura 3.3: Esquema de P6s-Distor¢do Proposto por Fernando et. al. [4].

3.2.3 Técnicas de Pré-Distor¢cio

As técnicas de pré-distor¢do de sinal foram tratadas extensamente na literatura, particular-
mente para esquemas de transmissao de portadoras Unicas que empregam modulagdes multi-nivel
de amplitude e fase. Recentes estudos usando modulagdo OFDM para reduzir o impacto da dis-

tor¢do ndo-linear no desempenho de sistemas t€ém ganho atencao.

H4 dois métodos diferentes para pré-distor¢do. O primeiro é chamado "pré-distor¢ao dos da-
dos". Esta técnica é apropriada para métodos adaptdveis de pré-distor¢ao. O segundo é chamado
"pré-distor¢ao analdgica". Consiste na introducdo em Intermediate Frequency (IF) ou RF, antes
do conversor Electric-Optic (E/O), um circuito de pré-distor¢do ndo-linear sem memdria no sinal
que deve compensar alguns componentes nao-lineares introduzidos pelo conversor E/O. Este pro-
cedimento d4 resultados bons e tem uma implementacdo baixa de complexidade. Por esta razdo

foi feita a op¢do de usar um circuito de pré-distor¢do neste trabalho.
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Na figura abaixo € apresentado o circuito de pré-distor¢do, aplicado nesta tese. A explicagdo

detalhada do mesmo poderé ser encontrada no capitulo 4 [5].

IN ouT

Figura 3.4: Circuito de Pré-Distor¢dao a Implementar [5].

Benedetto et. al. [6] propdem um circuito de pré-distor¢ao baseado em minimizagao do erro
quadratico médio, entre a entrada do circuito de pré-distor¢do e a saida do componente ndo-linear.

Uma aplicagao desta técnica é vista em [6] para um sistema OFDM (figura 3.5).

Complex Non-Linear
multiplier element
Baseband
nput MOD _-|>_—. output
LUT

_|Predistortion
calculation

DEM

Figura 3.5: Esquema de Pré-Distorcido Proposto por Benedetto et. al. [6].

Fernando et. al. propdem em [4] também um circuito de pré-distor¢ido baseado num principio
de funcionamento semelhante ao descrito no ponto anterior (figura 3.3) de compensacao separada

de amplitude e fase usando uma sequéncia de treino. Este circuito estd representado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Esquema de Pré-Distor¢do Proposto por Fernando et. al. [4].

3.3 Modulador Externo - MZM

A operacgdo bésica de um MZM baseia-se num efeito electro-dptico linear. Uma tensdo apli-
cada muda o indice de refraccdo do material electro-6ptico, produzindo um deslocamento de fase
para o sinal éptico que se propaga ao longo do material. Uma estrutura éptica integrada do MZM
transforma o deslocamento de fase dptico induzido numa mudanga na intensidade, com o dis-
positivo a exibir uma caracteristica de cosseno elevado. Com uma polarizagdo Corrente Con-

tinua (C.C.) de %, uma resposta linear € conseguida para modulagdes pequenas.

Saida Luz

Material Electro-Optico

Entrada Luz

Figura 3.7: Exemplo de um Modulador de Fase Optico [7].

A largura de banda intrinseca do efeito electro-Optico em LiNbO3 é muito elevada; a difi-
culdade pratica para a constru¢do de moduladores de ondas milimétricas é conseguir equiparar
a velocidade de propagacdo das ondas Opticas e eléctricas ao longo de todo o comprimento de
interac¢do com o eléctrodo. Frequéncias de modulacao até 75GHz foram ja demonstradas, mas
o problema de equiparar a velocidade de propagacdo das ondas resulta em perdas Opticas por

inser¢do, as exigéncias de alimentacdo do circuito e o custo de unidade aumentam junto com a
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largura de banda do dispositivo.

Operar o laser de forma continua diminui o RIN drasticamente; consequentemente o ruido
dominante nesta configuragdo é o ruido de disparo [21]. A ndo-linearidade do MZM conduz
a produtos de intermodulacdo [22] [23], que podem ser reduzidos usando um circuito de pré-

distor¢ao. O pardmetro "chirp"do MZM causa uma distor¢ao na fase do sinal.

3.4 Fibra ()ptica Monomodo

A estrutura de uma fibra éptica é a de um cilindro sélido. E constituida pelo nicleo, de indice
de refrac¢do ny, o qual é rodeado pela bainha, de indice de refraccio n, (n; > ny).

No sistema RoF foi implementado uma fibra monomodo (fibra monomodo porque suporta
apenas um Unico modo de propagacao) para servir como canal 6ptico. As fibras monomodo sdo o
tipo de fibras mais corrente em telecomunicacgdes e as principais razdes para isso sio as seguintes:
exibem as maiores larguras de banda de transmissao e as menores perdas; dispdem de uma quali-
dade de transmissdo superior a qualquer outro tipo de fibra; oferecem uma capacidade de evolucdo
substancial para suportar futuros servicos de banda larga; apresentam compatibilidade com a tec-
nologia dptica integrada em desenvolvimento; asseguram, em elevado grau, que a sua instalacao é
duradoura pois exibem tempos de vida médias superiores a 25 anos. Este conjunto de razdes aqui
apresentado faz com que seja optado o uso de uma fibra monomodo em detrimento de uma fibra
multimodo (d4-se o nome de fibra multimodo pois suportam a propagacao de centenas de modos).
No entanto, existem ainda fibras monomodo com dispersdo modificada de modo a reduzir o efeito

da dispersdo ao longo da mesma [24].

3.5 Fotodiodo PIN

Um fotodiodo € um tipo de célula capaz de converter luz em qualquer corrente ou tensao,
dependendo do modo de funcionamento, conversor Optic-Electric (O/E).

No nosso caso o fotodiodo ird converter a luz em corrente. Essa conversdo € feita do seguinte
modo: o fotodiodo PIN, composto por duas regides p € n que possuem alto nivel de dopagem, sdo
separadas por uma regido intrinseca de deplecdo de largura W que € levemente dopada. Quando
um fotdo incidente tem energia maior ou igual ao intervalo energético entre as bandas ("band-
gap") do semi-condutor utilizado, essa energia fornecida pelo fotdo excita um electrdo da banda
de valéncia fazendo este deslocar-se para a banda de condug@o. Este processo vai gerando pares
de electrao/lacuna que constituem justamente os foto-portadores. O elevado campo eléctrico na
regido de deple¢do faz com que os portadores se separem e sejam recolhidos pelos terminais
da juncdo inversamente polarizada. Este movimento de cargas provoca um fluxo de corrente no
circuito exterior, conhecida como corrente foto-detectada.

Os fotodiodos PIN sdo baratos, rapidos e mais sensiveis do que tipicos diodos de juncdo P-N,

consequentemente, sdo muitas vezes utilizados para comunicacdes dpticas.
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3.6 OFDM em sistemas RoF

OFDM ¢ agora a tecnologia preferida para comunicagdes de radio wideband por causa da sua

habilidade de igualar eficientemente canais altamente dispersivos.

Fornece robustez contra o efeito de fading selectivo das frequéncias, resisténcia a interferéncia

de banda estreita e € eficiente em lidar com o efeito de multipath.

Nos dltimos dois anos, diversos grupos adaptaram a "rddio"OFDM para trabalhar eficiente-
mente em canais de fibra 6ptica, trazendo a possibilidade de adaptar e compensar o efeito de dis-
persdo ao longo de diversos km de fibra padrdo. Em 2007, os sistemas experimentais transmitiram
dados a taxas de 20Gbps usando a deteccdo directa e receptores coerentes. Embora processamento
de sinal electrénico ainda estd por ser demonstrado em tempo real, os estudos tedricos mostraram
que o custo computacional é menor do que outras técnicas de compensacio da dispersdo; além
disso, OFDM suporta transmissdo de dados a taxas mais elevadas. Assim, OFDM ¢ sério candidato
para os sistemas futuros de longa distancia, em especial porque pode-se rapidamente adaptar as

vdrias trocas entre redes opticas.

OFDM consiste em separar tramas de dados de taxa elevada em tramas de taxa mais baixa,
que sdo depois transmitidas simultaneamente em diversas sub-portadoras. Ao usar multiplas sub-
portadoras pode-se transmitir tramas de dados de baixo débito paralelamente. A ortogonalidade
das sub-portadoras pode ser vista de duas maneiras, no dominio dos tempos e das frequéncias.
No dominio dos tempos, cada sub-portadora deve ter um nimero inteiro de ciclos durante cada
intervalo do simbolo OFDM. No dominio das frequéncias, os espectros de amplitude individual
das sub-portadoras, modulados, sobrepdem-se. No entanto, no maximo do espectro de cada sub-
portadora, todos os espectros das restantes sub-portadoras sao zero. Uma vez que o receptor
OFDM calcula os valores do espectro nos pontos miximos das sub-portadoras individualmente,
pode recuperar cada sub-portadora sem interferéncia InterChannel Interference (ICI) de outros

sub-portadoras, canais [25] [26].

Figura 3.8: Espectro de um sinal OFDM com trés sub-portadoras [8].
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3.6.1 Vantagens do OFDM

OFDM tem diversas vantagens tais como: taxa elevada de dados no canal mével wireless e
¢ executada convenientemente usando operacdes Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) e Fast
Fourier Transform (FFT) com a vantagem adicional que no processamento digital, o uso de algo-
ritmos FFT sdo bastante conhecidos.

OFDM ¢ uma técnica espectral eficiente de modulagdo que assegura uma boa selectividade de
frequéncia nos canais aquando combinado com cédigos de correccdo e de deteccio de erro.

Tem também boa tolerancia a Intersymbol Interference (ISI) (sobreposi¢cdo dos impulsos viz-
inhos, tornando-se por vezes indistinguiveis na recep¢do) e uma boa performance em canais mul-
tipath [25] [26].

3.6.2 Desvantagens do OFDM

OFDM tem muitas vantagens mas tem também algumas desvantagens. A desvantagem mais
eficaz de OFDM ¢€ a sua complexidade, onde OFDM ¢é uma modulagcdo multi-portadora que é
mais complexa do que uma modulagdo de portadora tnica assim como requer um amplificador de
poténcia mais linear. E bastante sensivel 2 distor¢do no-linear devido 2 elevada relagio Peak-to-
Average Power Ratio (PAPR). A escala da poténcia do sinal € medida normalmente pela relagao
PAPR sendo para sinais OFDM, a poténcia mdxima do sinal significativamente maior do que
a poténcia minima e média, resultando num PAPR muito elevado o que reduz a eficiéncia da
poténcia do amplificador RF. E sensivel aos offsets da frequéncia (ocorre quando um oscilador
de tensd@o controlada colocado no receptor ndo estd oscilando exactamente na mesma frequéncia
como a portadora e o oscilador de tensao controlada colocado no transmissor). E sensivel ao ruido
de fase (frequéncia gerada por um oscilador de tensio controlada pratico tende a tremer ao longo
do tempo, esta variacdo da frequéncia aparece como um ruido manifestando-se na banda base

como ruidos adicionais de fase) [25] [26].

3.6.3 Multipath

Nas telecomunicagdes wireless multipath € simplesmente um termo usado para descrever os
multiplos trajectos que uma onda de radio pode seguir entre o transmissor e o receptor. Os efeitos
de multipath incluem a interferéncia construtiva e destrutiva, e o deslocamento de fase do sinal.
Em comunicagdes de radio digital, tais como GSM, multipath causa erros e afecta a qualidade das
comunicagoes. Os erros sdo devido a ISI. Igualizadores sdo usados frequentemente para corrigir o
ISI. Alternativamente, técnicas de modulagdo como OFDM e receptores Rake podem ser usados
[27].

3.6.4 Fading

Fading refere-se & distor¢do que uma portadora modulada num sinal de telecomunicagdes

sofre ao longo da sua propagacdo num certo meio. Em sistemas wireless, fading ocorre devido a
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propagacdo multipath e é muitas vezes chamado como fading induzido por multipath. O fading
resultante da propagacdo multipath varia com a frequéncia uma vez que cada frequéncia chega
ao ponto de recepcdo através de um trajecto diferente. Quando uma banda larga de frequéncias
¢é transmitida simultaneamente, cada frequéncia variard na quantidade de fading. Esta variagcdo é
chamada Fading Selectivo. Quando fading selectivo ocorre, todas as frequéncias do sinal transmi-
tido ndo retem as suas fases originais e amplitudes relativas. Este género de Fading causa distor¢do

severa do sinal e limita o sinal total transmitido [28].



Capitulo 4

Modelos em Matlab dos Varios
Componentes Constituintes do Sistema
RoF em Estudo

Neste capitulo mostra-se como se desenvolveu teoricamente os modelos alusivos a cada com-
ponente e expdem-se do aspecto prético alguns conceitos para o desenvolvimento do cédigo em
Matlab. Embora se apresente aqui figuras com o cédigo Matlab desenvolvido para este estudo,
ndo se pretende fazer uma explicacio exaustiva do mesmo, mas sim dar uma ideia do género de
funcdes e varidveis usadas. Posteriormente todas as simulacdes realizadas em ambiente Matlab.

Dar-se-4 maior importincia aos modelos referentes ao circuito de pré-distor¢do e modulador
externo pois sdo os modelos de maior relevancia do ponto de vista do sistema. Ambos os modelos
ndo sdo de andlise directa tais como os modelos para a fibra dptica e a geragdo do sinal OFDM. Sao
essencialmente equacdes tedricas que definem cada um dos componentes, as quais sdo assuntos
extensamente tratados na literatura. Na figura abaixo estd representado o esquema do circuito

implementado na tese.

Laser MZM Fotodiodo PIN
y — Fibra Optica N
= R
[—

Circuito de
Pré-Distor¢ao

Gerador Sinal
OFDM

Figura 4.1: Esquema do Sistema Implementado na Tese.
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4.1 Modulador Externo - MZM

O funcionamento do MZM foi ja discutido na sec¢do 3.2. No seguimento dessa mesma sec¢ao
vai-se explicar mais detalhadamente o funcionamento do MZM. Explicacdo essa que serd findada

com o modelo do MZM usado no sistema final da figura 4.1.

Entrada Sinal RF & Eléctrodos
(1) ‘\\ = W
\ = Terminador
— - . \ - —
// ‘I"‘ \‘\ \\
J . R \ i \\ .
Entrada ————_ Divisor Optico \ \  Combinador Optico ~—==—— Sa“?a
Sinal Optico ™ \ \ Sinal Optico
\ \ \ /
L \ /
— i y —
Vo < Terminador
. i \/ AN
Entrada Sinal RF & |/

va(t) Material Electro-Optico

Figura 4.2: Esquema interno de um MZM [7].

O sinal 6ptico € colocado na entrada e dividido igualmente por dois caminhos. Esses caminhos
sdo compostos por eléctrodos e material ndo-linear de segunda ordem criando um condensador
com campo eléctrico uniforme. O sinal, j4 dividido, ao atravessar um dos caminhos sofre uma
rotagdo de fase, figura 3.7. E colocado uma resisténcia equivalente de terminagio no fim do
eléctrodo garantindo assim uma absor¢do completa do sinal evitando refraccdes. No caso do
desfasamento de fase entre os dois caminhos for 0°, na altura da recombinag@o do sinal ird ocorrer
na saida uma interferéncia construtiva, tendo idealmente a saida o sinal a mesma intensidade do
sinal de entrada. Sendo o desfasamento de 180° ocorrerd na saida uma interferéncia destrutiva,
tendo idealmente a saida a completa exting@o do sinal. No entanto, a relagdo entre a diferenca de
fase e a saida ndo € linear [7]. Assim sendo vamos considerar dois sinais de entrada distintos v1(t)

e v2(t) aplicados ao MZM obtendo dois sinais com atrasos de fase distintos:

V](t)

¢1=¢o — v T=¢o— A 4.1)
02 = ¢o — Vi,(t) T=¢o—Ap 4.2)

A¢; e Ag, sdo o desfasamento provocado ao longo do caminho. V; € a tensdo de comutacdo
(tens@o necessdria para gerar uma rotacdo de fase de 180° de uma onda em que os eléctrodos sio
alimentados por uma tensdo Vp=0). Recorrendo a notacdo complexa para expressar a equagao do

campo eléctrica do sinal de saida do MZM obtém-se:

E rada j i
Esuiaa(t) = emzd(t) e/01(t) 4 oJ0(1) (4.3)



4.1 Modulador Externo - MZM 21

Substituindo na equagdo 4.3 as equacdes 4.1 e 4.2 obtém-se:

Esaida(t) 1 Jj%o [ —JjAdy (1) —JjA
_saida\') e +e J ¢2(t) (44)
Eentrada(t) 2

O termo ¢/% ¢ ignorado uma vez que é um desfasamento de fase que néo é afectado pelo nivel

de tensdo do sinal aplicado e ndo é detectado pelo detector:
geta) — 1 {cos[Ady (1)] + cos|A@a(r)] + jsin[Agy (1)] + jsin[Ad(1)]}

Eentruda (

A¢i (1) — Aga(1)

le A0+ 0)
2

= cos| 4.5)
Por inspec¢do da equacdo 4.5 pode-se dizer que a saida do MZM € uma combinacdo em
amplitude e fase. Para sinais Amplitude Modulation (AM) v;(t) e v,(t) sdo iguais em médulo e

opostos em fase resultando A¢ (1) = -A¢,(¢) = Ay simplificando assim a expressdo 4.5 para:

Esaida (t)

Eonradal0) = cos(A¢ (1)) (4.6)

Definindo o MZM tal como na expressdao 4.6 designa-se que o MZM se encontra em fun-
cionamento Push-Pull e assume-se de agora em diante que o MZM se encontra nesta situacdo de
funcionamento. Elevando ao quadrado de forma a obter a poténcia e sabendo que A¢ (t):%ﬂ das

expressoes 4.1 e 4.2 e relacio trigonométrica cos?(x) = % + %cos(Zx):

Eyi a(t) 2 _ _ 1 1
<W> = [cos(A¢(1))]* = 5+ Ecos(ZAq)(t)) 4.7

Nos sistemas RoF € do interessa que o MZM se encontre na zona mais linear possivel necessitando-
se assim de introduzir % a cada um dos sinais vi (1) e vo(r) resultando A (r)== (v() — %) Sub-
stituindo em 4.7:

2
Esuiaa(t) > 1 1 T Va 1 1. 2%
——— | ==+ =cos]2(—(v(t)——))] = = + = sin|—v(¢ 4.8)
(el ) = 3 peosi2r () = S = 5 + g sinlyv(o)]
Por fim aplicando a série de Taylor do sin(x) a expressdo 4.8 obtemos a funcéo de transferéncia

final do MZM: 5 )
1 1.2z (£V(t))3+(vZV(t))5

I
> Haly v 3] 51

+..] (4.9)

O desenvolvimento acima serviu para facilitar por analise da equagdo 4.9, comprovando assim
o comportamento ndo-linear do MZM onde se verifica na equacio os harmdnicos por ele gerado
de 32 ordem, 5% ordem, etc.

Para sinais de pequena amplitude podemos definir um indice de modulagdo M = %,—:v(t) para

0 MZM podendo-se assim reescrever a equacgio 4.9:

L by, 0P )

> M s @.10)
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O modelo matematico usado no Matlab foi feito a partir da expressdo 4.6, substituindo
AP(t)=y-(v(t) — Vx), usando a relagdo trigonométrica cos(x — y) = cos(x) cos(y) + sin(x) sin(y),
as séries de Taylor para sin(x) e cos(x) e apds algumas manipulagdes matematicas obtém-se a
funcio de Matlab para o modelo do MZM. A figura com o modelo do MZM em ambiente Matlab

encontra-se no apéndice (figura A.1).

4.2 Circuito de Pré-Distorc¢ao

A técnica de pré-distorcdo aplicada ao sistema foi referida no ponto 3.2.3, "pré-distor¢do
analégica". A ideia do circuito de pré-distorcdo passa pela geracdo de produtos ndo-lineares de
distorcdo que sdo iguais em amplitude, mas opostos em fase, dos gerados pelo MZM. O circuito
que ird servir como circuito de pré-distor¢c@o € o ja apresentado na figura 3.4. O circuito abaixo
é uma pormenoriza¢do do mesmo detalhando todas as varidveis necessdrias a obtencdo da funcdo
de transferéncia do circuito a ser implementada no Matlab [5]. Como simplifica¢do dos célculos
iremos assumir apenas dois diodos em paralelo e opostamente polarizados [9] [29]. A inclusdo de
mais ou menos diodos em série em cada ramo, como apresentado na figura 3.4 comparativamente
com a figura 4.3, tem como finalidade uma melhor estabilizacdo da corrente que percorre esse

mesmo ramo.

+ Vv —
-5+ Ry +V, g+,
Ry —wW— =i -
— V
o]
— W — K
V +Vg— Ry Vo, +l+i, A

Figura 4.3: Circuito de Pré-Distor¢do Pormenorizado [9].

A andlise que se segue serd feita para o diodo D; sendo igual para o diodo D, (igual mas
de sinal contrdrio). Comecaremos com a anélise Direct Current (DC) do circuito em que V; =0
=i =i=0:

Ig = Is(ePVP1 — 1) (4.11)

Vi=—Vg+Rplg+Vp; =0 4.12)

A primeira expressao representa a equagdo caracteristica do diodo. Ip é a corrente de polar-

KT — mnVr é o

izagdo associada ao diodo, Is é a corrente inversa de saturagido do diodo e 8 =
inverso da tensdo de funcionamento do diodo. Para as vérias varidveis constituintes de 8 foram

assumidos os valores caracteristicos dos diodos de germanio. Das equacdes 4.11 e 4.12 obtemos
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a seguinte relaco:
Vi1 = Vi — Rplp = Ip = Is(eP Ve~ Rels) 1) (4.13)

Passando para a andlise Alternate Current (AC) do circuitoem que V; #0 =iy #0e iy #0

resultam em equacdes diferentes para 4.11 e 4.12:
V=—Vg+Rp(lg+i1)+Vp1 < Vp1 =V +Vg—Rp(lg+i1) (4.14)
i1 4+ 1 = Is(eP"P1 — 1) = [g(P VTV Rellsti) _ ) (4.15)
Da equagdo 4.13 Iz = Is(eﬁ(VB_RBIB) —1)=L+Iz= IsePVs—Rsls) ¢ qubstituindo em 4.15:
i1+ 1Ig = (Ig+ Is) PV =R g s i) = (Ig + I5) PV Rs) — (Ig + Ip) (4.16)
Definindo a varidvel Iy como Iy = I + I5 a equagdo 4.16 fica:
i1 = (Ig +Is) PV =Re1) _ (I 4 Ip) = i) = Ip(ePV~ReiD) 1) (4.17)
Para o diodo D;, que segue o mesmo raciocinio que Dy:
V=Vg—Rp(lg+i2)+Vpp = Vpp = -V +Vs—Rp(lg+1i7) (4.18)
ir+1Ig = Is(ePV? —1) = iy = Iy(e PVFRB2) _ 1) (4.19)
A corrente total a saida é i = i; —ip. Usando as equacdes 4.17 ¢ 4.19:
i =i —ip = Io(ePVRBI) _ o= B(VHRzi2)) (4.20)
A tensdo V relaciona-se com V;, da seguinte forma:
Vi=Rs(ii —i2) +V +Rp(iy —i2) = (Rs+Rp) (i1 —ip) +V 4.21)
Assumindo e definindo uma nova varidvel R com R=Rg + R; a equacdo 4.21 fica:
Vi=(Rs+Rp)(ii—i)+V =V =V, —iR (4.22)

Aparentemente com as equagdes 4.20 e 4.22 temos os cdlculos terminados uma vez que
temos uma equacio para a corrente e tensdo do circuito. Contudo, a corrente i como se observa
da equacdo 4.20, depende das varidveis i; e ip. E necessdrio assim anular esta dependéncia.

Retoma-mos a equacdo 4.17 e com ela a andlise para o diodo D;:

i ZI()(eB(V*RBi') — 1) = %—i—] = P(V—Rzi) < ln((%)—l— 1) :ﬁ(V—RBil) <~

<:>;3v:m((2))+1)+[310R3(2) 4.23)
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w

Assumindo a varidvel E=1+IpBRp e sabendo que a série de Taylor de In(1+x) =x— % +5—..

substituindo em 4.23 temos:

1,4

1 i
_,(i
21

BY = () + D+ (E- D) = BV =EGH —5 (P3P - (24)

1 —_—
i 0 Iy

Usando reversao de série [30] podemos expressar }—(‘) em fungdo de BV ficando 4.24:

ey Lo Loy iy _ b v 228 vy
BY =E(0) — 5 (V4300 = () = BV + () BV + (g5 ) (BV) 4.
(4.25)
Andlogamente para D, partindo das equacdes 4.19, 4.23 e 4.25:
ir+Ip = Is(eP2 — 1) = ip = [y (e PV HRsR) 1) (4.26)
iy = Ip(e PVHRs) _ 1) s _ BV = zn((;ﬁ) +1) +[310RB(;—2) 4.27)
0 0
py=edy_ Lz Lz y_ Ly v A2y
BY =8 —5 (P30 = ()= () BYV)+(5g) BV + (s ) (BV) -
(4.28)
Reavivando o conceito da corrente i na saida i = }0 — ;—(2) Subtraindo as equacdes 4.25 ¢ 4.28:
i ii—i 1 3-2¢ 5, 105—210& +130£2 —24&°3 s

Para estabelecer uma relagdo entre V; e a corrente i partimos da equacido 4.22, substituimos V
em 4.29 e novamente usamos a reversdo de série:
3-2¢&

(e )

i3 ,5—30E+30E2+8E3 i
270)—( 4083 )(270

BV; = (2I)RB + &) : Y+ (4.30)

i
21y

Por fim, substitui-se i:(g—:) em 4.30 e usa-se uma vez mais a reversao de série para chegar a
relacdo do sinal de saida, V,, em funcdo do sinal de entrada, V;:

v, 1 328
2ok, 2R TE PV

W)(ﬁv,ﬁ +... (4.31)

Fazendo as substitui¢des finais para as vdrias varidveis {=1+Iy3Rp, sabendo que I)Rp << 1

podendo-se desprezar este termo e Iy = Ig + Ig com Ip >> Iy = Iy =~ I, 4.31 fica:

1 (BV;)?

Vo, = 2Ry ( (ﬁ"i)*‘(g)(m

1+2IzRB ) (4.32)

A equagdo final apresentada pode ndo parecer que v anular a componente de 3? ordem gerado

pelo MZM, mas se V; for tal que V; = %’I(l + ZIBRB)% podemos exprimir a expressdo 4.32 em
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funcdo do indice de modulagdo M:

3
V, = 2IgR;\/1+ 2IsRB[M + (A;) +..] (4.33)

Estamos agora de facto perante um termo igual em amplitude e oposto em fase do MZM. No
entanto, de forma a fornecer a amplitude necessiria ao MZM ¢€ preciso amplificar o sinal [31]

32]:
[32] v |

A==
27 2IgR; /1 + 2I3Rp

A expressdo final do circuito de pré-distor¢ao seguido da necessdria amplificagdo assume as-

(4.34)

sim a seguinte forma:

(M)3 Ve 1
Vo =2IgRi\/1+2IpRB M + +..]x = (4.35)
o T BRBIM 5l g 2UR/1+ 215RB
A figura com o modelo do circuito de pré-distorcio em ambiente Matlab encontra-se no

apéndice (figura A.2).

4.3 Fibra ()ptica Monomodo

As razdes pelas quais foi adoptada a fibra monomodo foram j4 referidas no ponto 3.4. Numa
fibra Optica a luz € guiada no interior do niicleo através do fendmeno de reflexdo interna total na
fronteira nucleo-bainha. Para tal se verificar, € necessario que o indice de refrac¢do do nicleo seja
superior aquele da bainha. Os raios luminosos, no interior do niicleo, tem uma propagacdo em
"zig-zag"ao longo da fibra, desde que as condic¢des para reflexdo interna total se verifiquem; caso
contrério, sdo refractados para a bainha.

Devido ao modo como a luz se propaga na fibra 6ptica podemos afirmar que a fibra éptica pode
ser vista como um atraso que afecta o sinal que a atravessa. Um atraso no dominio dos tempos
¢é definido como a convolugdo entre o sinal de entrada E(7) e uma exponencial com um atraso de
fase (e ™/ %ﬁsz), neste caso especifico (8 € a constante de propagacao da fibra, L é o comprimento
da fibra e w € a frequéncia angular). No modelo matematico do Matlab a multiplicacdo da expo-
nencial € feita no dominio das frequéncias, ou seja, existe uma mudanca do dominio dos tempos
do sinal de entrada E(t) para o dominio das frequéncias. E feita a multiplicacdo da exponencial e

novamente uma mudanca para o dominio dos tempos para obter o sinal de saida S(z).

E(t) H(t) S(t)

—_—_— T —

e %5‘31{.‘21’_,

Figura 4.4: Diagrama do Modelo a Aplicar na Fibra Monomodo.
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As restantes expressdes que se encontram no modelo matemético do Matlab (figura A.3 do
apéndice) podem ser encontradas na literatura pois sdo as expressao caracteristicas que definem a
dispersdo e a atenuag¢do numa fibra monomodo [33]. Os parametros da dispersdo e atenuacao sao

valores tipicos de uma fibra monomodo respectivamente.

4.4 Fotodiodo PIN

O fotodiodo é o componente que faz do lado da recepcdo do sinal a conversao O/E como ja
foi abordado no ponto 3.5. Para a nosso estudo foi assumido que o fotodiodo PIN ¢é ideal, ou
seja, I, = R x P,. I, € a corrente gerada pelo nosso fotodiodo, R € a sua responsividade (elemento
que define a sensibilidade do fotodiodo) e P, é a poténcia Optica absorvida pelo fotodiodo. Como
foi dito o nosso fotodiodo € ideal significando que R = 1 = I, = P,, ou seja, toda a poténcia
Optica recebida é convertida em corrente pelo fotodiodo sem perdas devido a ruidos do préprio

componente.

4.5 Geracao do Sinal OFDM

Na figura 4.5 pode-se observar o diagrama de blocos com 0s passos necessarios para gerar um
sinal OFDM sendo seguido da figura A.4 que € o cédigo correspondente, que traduz o diagrama

de blocos da figura 4.5, para a geracdo do sinal.

s[n] ——» ——— s(f)

Conversor

Série-Paralelo
A
IFFT
Zero Padding
A

Conversor
Paralelo-Série
Conversor
Digital-Analégico
Sobre-Conversor
Adigao Cycle Prefix

Figura 4.5: Diagrama de Blocos para a Geragdo de Sinal OFDM.

Para implementar e gerar correctamente o sinal OFDM recorreu-se a duas técnicas regular-
mente usadas para ambientes Wireless LAN: Zero Padding e Prefixo Ciclico (Cycle Prefix) [10]
[34]. Zero Padding consiste em sobre-amostrar os simbolos a transmitir introduzindo zeros entre
cada bloco de informacdo com o intuito de na recepc¢do do sinal, recorrendo a filtros, haver uma

melhor recuperagdo do sinal transmitido.
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-—————

N'UT 0 N'T f

NT

Figura 4.6: Espectro do Sinal a Saida da IFFT Sem e Com Sobre-Amostragem [10].

Prefixo Ciclico funda-se na extensdo do periodo de tempo em que o simbolo € transmitido
copiando parte final da informacdo e colocando-a no inicio. Com isto, consegue-se a eliminacdo
do ISI na comunicagdo OFDM. Ao embeber também um intervalo de guarda o ICI é também
eliminado. Estes conceitos foram revistos no ponto 3.5. O cédigo implementado para a geracdo
do sinal OFDM com as respectivas implementacdes das técnicas acima referidas encontra-se no
Apéndice (figura A.4).

Cépia

o N
R e

I 1
T

Figura 4.7: Extensao do Periodo de um Simbolo OFDM [10].

Na figura 4.8 pode-se observar o diagrama de blocos com os passos necessarios para desmod-
ular um sinal OFDM. Ou seja, € fazer o processo inverso da transmissao do sinal tendo em especial
atengdo as varias técnicas implementadas. O cédigo implementado para a desmodulagdo do sinal
OFDM encontra-se no Apéndice (figura A.5).

FFT

—— s[n]

s(f) ——>

Conversor
Analégico-Digital
Conversor
Série-Paralelo
A
Zero Padding
y

Remogao Cycle Prefix
Sub-Conversor
Conversor
Paralelo-Série

Figura 4.8: Diagrama de Blocos para a Desmodulagdo do Sinal OFDM.
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Capitulo 5

Simulacao, Testes e Discussao de
Resultados

Com o estudo realizado no capitulo 4 obteve-se as vdrias fungdes de transferéncia e férmulas
para os modelos de cada um dos componentes constituintes do sistema em estudo. Neste capitulo
combina-se todos os modelos criados em Matlab de forma a tornd-los um sé. Com a combi-
nac¢do dos vdrios blocos foram realizados vdrios testes nomeadamente: andlise do comportamento
do sistema com e sem circuito de pré-distor¢ao aplicando um sinal de entrada de apenas duas
portadoras, com frequéncias proximas entre elas, fazendo variar a amplitude do sinal de entrada.
Seguidamente aplicou-se o sinal OFDM a entrada do sistema analisando o sistema relativamente
ao seu Bit Error Rate (BER) (taxa de bits incorrecto recebidos do niimero total de bits enviados

durante um intervalo de tempo especificado).

Os resultados dos vérios testes efectuados serdo entdao apresentados neste capitulo através de
gréaficos e tabelas sendo posteriormente discutidos do ponto de vista critico tendo em vista os

objectivos propostos com esta tese.

5.1 Testes e Resultados do Sistema Sem Pré-Distorcao

Ja referido acima, neste ponto e no ponto seguinte foi usado um sinal simples de apenas duas
portadoras para testar e caracterizar o MZM e circuito de pré-distor¢cdo. Em ambos os casos o
sinal de entrada para teste que figura neste ponto e no seguinte através do seu espectro de entrada
(figura 5.1) e saida (figuras 5.2 e 5.4) tem um indice de modulacio de 0,05 e frequéncias as
portadoras de 2GHz e 2.1GHz.

29
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Espectro do sinal de entrada

I:I T
A0k
=
m
) : :
.E o0k ................ O i
= . .
ui]
= :
Ss0F - ............... N -. ........ |
200 L— i
1.5 2 2.5
Frequencia GHz « 10°
Figura 5.1: Espectro do Sinal de Entrada para Teste.
Espectro do sinal de saida sem pre-distorgao
0 .
B b ]
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i
] : :
.g 00k T I I ......... -
= X .
a b}
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=200 i | | :
1.5 2 2.5
Frequencia GHz « 10°

Figura 5.2: Resultados da Simulacdo em Ambiente Matlab sem Circuito Pré-Distorcao.

Na figura 5.2 presencia-se as varias componentes geradas pelo MZM, como se esperava. O

aparecimento destas componentes deriva da fun¢do de transferéncia que o MZM apresenta (capi-

tulo 4, ponto 4.1).
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Na tabela apresenta-se vdrios valores de poténcia para o sinal de entrada, saida e varias com-

ponentes, mantendo os valores das frequéncias das portadoras, alterando apenas o indice de mod-

ulacio.
Sinal Entrada(dBm) | Sinal Saida(dBm) | 3?Ordem(dBm) | 5?Ordem(dBm)
0,005 -39,03 -49,09 -270,9
0,05 -19,03 -29,1 -170,9
0,1 -13,01 -23,12 -140,8
0,5 0,9691 -10,4 -71,4

Tabela 5.1: Tabela com Valores do Sinal de Entrada, Saida e Respectivos Harménicos Sem Cir-
cuito de Pré-Distorcao.

Para caracterizar o sistema determinou-se o Ponto de Interseccdo de 3* Ordem (IP3). O 1P3 é
uma figura de mérito que caracteriza a distor¢do de 3? ordem de um sistema nio linear. Define-
se IP3 como o ponto onde a poté€ncia das componentes de intermodulacdo de 3 ordem iguala a
componente linear a saida do sistema. Na pratica, este ponto nunca € atingido visto que muito antes
o sistema comprime. Contudo, continua a ser valido, pois a sua extrapolacio permite caracterizar
a distor¢do em qualquer ponto de funcionamento na regido de sinal fraco do sistema. Esta figura

de mérito pode ser referida a saida ou a entrada.

—
o

-10

f(x) = 0,98x - 10,5

Poténcia Saida (dBm)

-70

f(x) = 2,98x - 38,61

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Poténcia Entrada (dBm)

Figura 5.3: Grafico dos Valores Referentes a Tabela 5.1.
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Constata-se através do grafico que o IP3, igualando ambas as equagdes, se encontra nos
13,78dBm. Espera-se que com o circuito de pré-distor¢do, serd analisado no ponto seguinte, o

ponto IP3 esteja mais afastado, ou seja, acima dos 13,78 dBm.

5.2 Testes e Resultados do Sistema Com Pré-Distorcao

Repete-se entdo neste ponto 0os mesmos testes realizados para o ponto anterior mas incluindo

o circuito de pré-distor¢cdo. Mostra-se os resultados das vdrias situagdes préviamente analisadas.

Espectro do sinal de saida com pre-distorgao
D T T T T T T T

..........................

g
=

.........................

_1|:||:|_..§ ....... ...... S ....... S

Fotencia dBm

ABD b ) R N I e

=200 i . i :
14 16 18 2 22 24 2B 285

Frequencia GHz w10

Figura 5.4: Resultados da Simulacdo em Ambiente Matlab com Circuito Pré-Distor¢ao.

Como no ponto anterior, apresenta-se vérios valores de poténcia para o sinal de entrada, saida
e varias componentes, mantendo os valores das frequéncias das portadoras, alterando apenas o

valor de amplitude.

Sinal Entrada(dBm) | Sinal Saida(dBm) | 3?Ordem(dBm) | 5?Ordem(dBm)
0,005 -39,03 -49,09 -252.8
0,05 -19,03 -29,09 -152.,8
0,1 -13,01 -23,07 -122,6
0,5 0,9691 -9,784 -50,25

Tabela 5.2: Tabela com Valores do Sinal de Entrada, Saida e Respectivos Harménicos Com Cir-
cuito de Pré-Distorcdo.

Observa-se efectivamente que através da figura 5.4 e tabela 5.2, comparando com a figura
5.2 e atabela 5.1, que existe de facto uma compensacio da componente de 3% ordem, estando

alguns dB’s abaixo dos valores apresentados no ponto 5.1.
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Falta entdo caracterizar o sistema novamente utilizando o IP3 do sistema.

-
o
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f(x) = 0,98x - 10,5
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90 fx) = 2,08x - 38,61

-110 %

-130
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-150 f(x) = 5,04% - 42,56

-170

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Poténcia Entrada (dBm)

Figura 5.5: Gréfico dos Valores Referentes a Tabela 5.2.

Observa-se através do gréfico que o IP3, igualando ambas as equagdes, se encontra nos 7,90
dBm. Esperava-se que com o circuito de pré-distor¢ao o ponto IP3 estivesse mais afastado estando
acima dos 13,78 dBm. No entanto, fazendo uma andlise mais detalhada repara-se que o declive da
recta de 3% ordem na figura 5.2 em comparacio com o declive da recta de 3* ordem da figura 5.4
apresenta valores diferentes ~3 e &5 respectivamente. O declive da recta de 3* ordem ¢ tipica-
mente de 3, 52 ordem é de 5 e assim sucessivamente [35]. Determina-se entdo que a componente
de 3% ordem deixou de ser dominante, tomando a componente de 5% ordem o seu lugar. Conclui-se
que a componente de 3* ordem € eliminado.

Com os valores apresentados pela tabela 5.2 verificamos que a partir de certo valor de am-
plitude do sinal entrada o circuito de pré-distorcao deixa de produzir efeito sobre 0 MZM e para

valores muito elevados o sinal concebido pelo circuito de pré-distor¢ao piora a resposta do sistema.

5.3 Testes e Resultados do Sistema Com Pré-Distorcao e Sinal OFDM

Uma vez provado que o circuito de pré-distor¢ao anula eficazmente a componente de terceira
ordem gerada pelo MZM, vamos passar a simulacdo do nosso sistema com um sinal Binary Phase
Shift Keying (BPSK) usando OFDM com N sub-portadoras centradas a uma frequéncia f, e taxa
de bits R, e ver o seu BER para vdrios valores das varidveis. As figuras apresentadas neste ponto
tém N=64, f.=8 MHz, R,=1024, M=0,05 e M=0,5.
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Iniciamos a nossa simulacdo com um indice de modulagao do sinal de entrada baixo. Espera-
se que a curva obtida seja praticamente igual a curva tedrica, P, = Q (w / %’) [36], para o caso
da transmissdo de um sinal BPSK em OFDM, ou seja, um BER aproximadamente nulo referente

ao tedrico.

o burea de Probabilidade de Bit Errado para BPSK usando OFDM

10
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—&— Simulagio |7

Bit Error Rate
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Figura 5.6: BER para Transmiss@o de um Sinal BPSK em OFDM (M=0,05).
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Figura 5.7: Espectro do Sinal de entrada OFDM com e sem Circuito de Pré-Distor¢do (M=0,05).

A figura 5.6 vem comprovar os resultados por nds esperados. Na figura 5.7 visualiza-se o

espectro do sinal de entrada OFDM com e sem circuito de pré-distor¢do, demonstrando que a
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compensacio do circuito de pré-distor¢do surte efeito na componente de 3* ordem, como ficou
provado nos pontos 5.1 e 5.2.

Apbs obtencao destes resultados fez-se aumentar o indice de modulacdo do sinal de entrada
para conseguir atingir um BER acima do tedrico. Nesta situa¢do, e como se verificou no ponto
5.2 o circuito de pré-distor¢cao pode deixar de causar efeito sobre o sistema e inclusive piorar a

resposta do mesmo.

o Curva de Probabilidade de Bit Errado para BPSK usando OFDM
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Figura 5.8: BER para Transmissao de um Sinal BPSK em OFDM (M=0,5).
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Figura 5.9: Espectro do Sinal de entrada OFDM com e sem Circuito de Pré-Distor¢cao (M=0,5).
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Ao elevar o indice de modulacgdo do sinal de entrada obteve-se um maior BER. No entanto,
o espectro do sinal OFDM, figura 5.9, confirma novamente que o circuito de pré-distorcao ndo

produz efeito até piorando a resposta do sistema.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Analise Critica do Trabalho Desenvolvido

Os sistemas RoF funcionam em uma de duas maneiras. No caso linear, em que introduzimos
sinais de entrada muito pequenos ndo havendo distor¢ao provocado pelos componentes do sistema.
Ou, no caso ndo linear onde deliberadamente se introduz sinais de entrada muito elevados gerando
distor¢Ges no sistema. Esta ultima situacio ndo € de todo pretendida uma vez que em ambientes

ROF recorrendo ao OFDM, este ndo € permissivo a distor¢cdes ndo lineares.

Decidiu-se assim, empregar um circuito de pré-distorcao para fazer frente as contrariedades
geradas pelos os elementos ndo lineares do sistema que mediante as solu¢des e opcdes tomadas,
capitulo 3, apenas se cinge ao MZM [37]. Os restantes componentes ndo deixam de ter a sua
relevancia na performance do sistema, mas com o actual desenvolvimento tecnoldgico espera-se

que certos aperfeicoamentos sejam feitos ao laser, fotodiodo e inclusive ao préprio MZM [21].

Com o estudo realizado, na fase de testes com duas sinusdides, demonstrou-se que para sinais
muito pequenos de entrada a aplicag@o do circuito de pré-distor¢cdo veio em muito contribuir para
uma melhoria na performance do MZM. Contudo, a medida que esse sinal aumentava o efeito do
circuito de pré-distorcao tornava-se mais ténue atingindo um ponto de "ruptura'na parceria entre o
MZM e o circuito de pré-distor¢do, tendo a combinagdo dos dois componentes levado a um sinal
pior que o MZM em funcionamento "isolado". Como se concluiu no ponto 5.2, a componente de
3% ordem foi eliminada tomando a de 5 ordem o seu lugar. Assim sendo, o ponto de intercepcao de
3% ordem calculado para a situagio do sistema com pré-distor¢do surge antes, comparativamente
com o sistema sem pré-distor¢do (capitulo 5 ponto 5.1 e 5.2). A medida que a componente de
5% ordem assuma maiores valores de poténcia comparativamente ao de 3 ordem, a resposta do

sistema com o circuito de pré-distor¢do acaba por ser pior que sem o circuito de pré-distor¢ao.

A utilizagdo de sinais OFDM em sistemas wireless LAN deve-se ao facto, entre outros, o eficaz
manuseamento com grandes atrasos de propagacdo, importante para o protocolo Medium Access
Control (MAC) de normas futuras e em vigor [38] [39] [10] [34].

Uma vez terminada a fase de teste, procedeu-se ao teste do sistema transmitindo um sinal

37
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BPSK usando OFDM. Esperava-se a partida nesta situacdo comprovar os resultados obtidos du-
rante os testes através, da observacdo do BER do sistema com pré-distor¢cdo. Com a realizagao da
simulacdo e resultados obtidos, ponto 5.3, obteve-se BER iguais e acima do teérico. Com baixo
indice de modulacdo obteve-se valores de BER iguais ao tedrico, ou seja, as ndo-linearidades
ndo sdo dominantes, mas sim o ruido. Ao aumentar o indice de modulagdo obteve-se valores de
BER acima do tedrico, ou seja, as ndo-linearidades passaram a ser dominantes. Como no caso da
situacéo de teste com as duas sinuséides, a componente de 5% ordem assume maiores valores de
poténcia comparativamente ao de 3 ordem, acabando por danificar o sinal de saida do sistema
com o circuito de pré-distor¢cdo. Em ambos os casos, nas simulagdes ndao foram usados valores
superior de Signal-to-Noise Ratio (SNR) devido a complexidade computacional associada a simu-
lacdo. No entanto, espera-se que a performance do circuito de pré-distor¢do melhore para valores
superiores de SNR.

Assim sendo, este circuito de pré-distor¢do aparenta ndo ser o mais indicado para o sistema
RoF usando sinais OFDM.

6.2 Balanco e Perspectiva Global

Durante todo o trabalho desenvolvido vérias foram as dificuldades encontradas ao longo do
trajecto tornando-se algumas dessas dificuldades em objectivos. O desconhecimento da tecnologia
ROF, os vérios componentes envolvidos num sistema RoF e técnicas de compensacio da distorcao.

Apesar de ser uma area vasta de conhecimento e em constante evolucio pode-se afirmar que
estes objectivos foram cumpridos.

Uma das dificuldades que consumiu algum tempo foi a escolha de um circuito de pré-distor¢ao
devido a enorme variedade de circuitos e estudos ja realizados. Ou, até mesmo uma primeira
escolha de um circuito e posterior abandono devido a falta de informacao associada ao artigo
[40].

Os objectivos propostos no inico da tese foram cumpridos: analisar o impacto de um circuito
de pré-distorcao aplicado a um sistema RoF e elimina¢do da distor¢a@o introduzida pelo MZM em

particular a componente nao-linear de terceira ordem.

6.3 Trabalho Futuro

O artigo [29] refere que uma escolha acertada da corrente de polariza¢do no diodo inversa-
mente polarizado pode anular a componente de 5% ordem e assim obter-se uma melhor resposta
para o circuito de pré-distorcao.

Assim sendo, futuro estudo neste sentido € necessario ser feito sobre o circuito de pré-distor¢ao

usado nesta tese.



Anexo A

Codigo Matlab

Neste anexo encontra-se parte do cdédigo Matlab implementado para os varios componentes

constituintes do sistema implementado, figura 4.1.

1 function Eout = MIM(Vin)
2
F|= Vpi = 5; % tensao de comutagio
4 - NL_order = S; % numsro de ordem da componsnte nao-linesar
Fl= Ein = 1:
& — TF = 0O;
7
B||= for i = 0: floor (NL_order/2)
9
allnffs= TF = TF + ...
11 -
12 cos (pi/f4) * ((-1)"1i / factorial(2*i)) * o {pi/Vpi)~(2%i)) * Vin.®(2*1) + ...
13 -
14 sinipi/4) * ({-1)"i / factorial (2*i+1)) * ((pi/Vpi)~ (2%i+l)) * Vin." (2%i+1):
15
16 = end
17
18 = Eout = TF *sgrt(le-3)* Ein; %sgrt(le-3) simula a poténcia dptica induzida pelo lazer no MIM
19
Figura A.1: Modelo do MZM em Ambiente Matlab.
1 funetion Out = PDist {In)
2
= Bl = 50:
4 - I = 2*10°-3;
E|= B = 5.5;
8 — n=1.1;
7= m = 4;
g - KT gq = 0.02&*10"-3;
o= z = (R*Ihb)/ (n*m*ET_q) ;
10 - Vpi = 5;
11
12 % 2 devido ao MZM e 2 devido & onda de= entrada
13 = a = 2;
14 — b= 1/2:
15
16 = Qut = Z*Bl*Ib*sgrtil+2*z)*( (a) *pi*In/Vpi + 1/factoriali3) * ((a)*pi*In/Vpi)."3
17 * (Vpi*h)/ (pi*2*R1*Ib*sqre (1+2%z2));
18

Figura A.2: Modelo do Circuito de Pré-Distor¢do em Ambiente Matlab.
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Codigo Matlab

dE/Fm de uma fibra monomodo

1 function E_out = fiber SM(E_in)

2

3 o

4 - [« = 298792458; % welocidade da luz
Z|= Do = Z0e-g&; % dispersdo de 2 ordem
Z|= fo = c/1550e-5; % 1550 nm

T - L = 1000: % comprimento da fibra
8- fs = 50=89; % sampling frequency

9

10 - alpha = 0.2; %atenuagio caracteristica
13 = att = 10" (-alpha*L*1e-3 / 20);:

12

ilzi|= f = -fs/2:fs/length(E_in) :f5/2-1;

14

15 = le = abs(c/ (fc)): %comprimento de onda

* pi * ghs(f))."2) * Lj;

18
17— | beta 2 = —(DD * le™2)/{2 * pi * o)
18 — FT = att * exp(-3*((1/2) * beta 2 * (2
19
20 — “E_out = ifft(fft(E_in) .* ELtshift(FT)):
Figura A.3: Modelo da Fibra Monomodo em Ambiente Matlab.
% Transmitter

beta = 0.1;

t = 1/fs:1/fs:n streams*T_total + T ofdm/4;
% zero padding

ofdm tmp = zeros(l, (5/4*nfft)*n_streams + 1/4*nfft]):

traised cosine filter
t_tmp = l:beta*nfft;
h sc = [cos(pi * t_tmp/(2*nfft* beta))."2 zeros(l, nfft/4
t_tmp = nfft*beta:-1:1;

h cp = [cos(pi * t_tmp/ (27nfft™ beta)).”2

$sinal bpsk a transmitir
info = Z*randint(l, n_streams*® M) - 1
$serie paralelo,

IFFT, paralelo serie

for i=l:n streams
info tmp = info((i - 1)*W + 1: 1i*N);

A = 1/ (sqgrt(T_total))
A re =

ofdm tmp((i - 1)*(5/4*nffe) + 1: i * 5/4*nffc + 1/4 *

* nfft * 1fft([infa_tmp(1:endr’2)
[Aiend - nfft/4 + l:end).*h cp A A{l:nfft/4).*h sc];

- length(t_tmp))]:

ones(l, nfft/4 - lengthit_tmp))];

zeros (1, nfft-N) info_twp (end/2Z+l:end)], nfft);

nfft) =

ofdm tmp((i - 1) *(5/4*nffc) + 1: i * 5/4*nfft + 1/4 * nffc) + A _rc;

end

u = rectpulse (ofdm twp, T _ofdm*fs/nfft):

uwoft = filter(tx_filt 1,tx_filt 2, [u zeros(1,1000)]); %baseband signal

$Upconverter
s_tilde =
s ofdm = real(s tilde): %passband signal

IR IR E AR E AR ER RN RNNNY

(uoft (£2*Th/2+(1:lengthit) ) . *exp (J*2*pitfert) ;

EEEEERLEERLY

HEEEEEERRLERRNES

Figura A.4: Modelo de Geracao do sinal OFDM em Ambiente Matlab.
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3Carrier suppression

r_info = 2*filter(rx_filt 1,rx_filt 2,[r_tilde zeros(l, 1000)]); %Bassband signal continucus-time
r_info = r_info (£f3*Th/4+(1:lengthit)))

33ampling

r_data=real (r_info (0+(1:T_ofdm* (fs/nfft) : lengthit)))) ... %Baseband signal, discretetime

+ j*imag(r_info(0+(1:T ofdm* (f5/nfft):length(t)))); %

%serie paralelo, FFT, paralelo serie
for 1 = 1:n streams

r_data tmp = r_data( (i - 1)*(5/4*nfft) + 1: 1+i * 5/4*nfftc);

info_nfft=sqrt(T_total) * (1/nfft).*fft(r_data tmp(l+nffe/4+(1:nfft)), nffr); 3
info h tmp=[info_nfft (1:N/2) info_nfft|(nfft - ((M/2)-1)):nfft)];

info h{{i - 1)*N + 1: i * N) = info h tmp:

Figura A.5: Modelo de Desmodula¢do do Sinal OFDM em Ambiente Matlab.
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