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Resumo

Esta tese de mestrado, tem como principal objectivo o estudo dos sistemas RoF e das suas
tecnologias adjacentes. Tecnologias estas que contribuem para a reducao das limitacoes
destes sistemas, assim como a sua aplicacdo como alternativas sustentadas ao
desenvolvimento destes.

Os sistemas radio sobre fibra, sdo constituidos genericamente por uma estacdo central
(onde reside a maioria da complexidade), ligada via fibra optica a multiplas estacdes base
que radiam o sinal para as entidades moveis, que sao nada mais nada menos que, os
utilizadores finais.

Ao longo deste documento, sao discutidas as vantagens e desvantagens apresentadas por
este tipo de sistemas, focando-se a atencdo na compensacao das penalidades associadas a
dispersao cromatica. No combate desta, é proposto como solucao a utilizacao de redes de
Bragg com indice de refraccdo negativo ou entdo a filtragem SSB na estacdo base, sendo
adoptada a ultima.

E dado especial cuidado as técnicas e esquemas para optimizacao da eficiéncia espectral,
nomeadamente a multiplexagem SCM/WDM com entrelacamento, sendo ainda proposto um
novo esquema de entrelacamento, utilizando sinais SSB.

Evidenciam-se as mdultiplas propriedades das redes de Bragg, assumindo particular
destaque, aquelas que permitem realizar a operacao de desmultiplexagem e
simultaneamente compensar a dispersao.

De forma a validar o estudo realizado, é concebido um esquema de simulacao que integra
a ligacao descendente da estacao central a estacado base, e desta a entidade movel.

Sao realizadas varias simulacoes, que tém como principais objectivos:

» Verificar o comportamento do sistema utilizando a técnica de multiplexagem
SCM/WDM com entrelacamento;

» Optimizar o espacamento entre portadoras opticas;

= Concretizar a ligacdo descendente de um sistema radio sobre fibra com topologia
em anel, constituido por cinco estacoes base.
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Abstract

This master's thesis has its main purpose the study of Radio over Fibre systems and its
adjacent technologies. These technologies contribute to the penalties reductions that affect
these systems as well as its application as alternatives to the sustained development.

The radio over fibre systems are generally made by a central station (where is the major
complexity lies), linked via optical fibre to multiple base stations that send the signal to the
mobile entities, which are end-users.

All the way through this document the advantages and disadvantages presented by such
systems is discussed, focusing on the compensation of the penalties associated with the
chromatic dispersion. In this struggle is proposed, as a solution, to use fiber Bragg gratings
with negative refraction index or the SSB filtering in the base station, the latter being the one
elected.

Special attention is given to the techniques and schemes for maximize the efficiency
spectrum, including the multiplex SCM / WDM with interleaving and even a new scheme of
interleaving, using SSB signals is proposed.

Many properties of fiber Bragg gratings are exposed, assuming particular attention to
those that can deliver the operation of demultiplexing and simultaneously reimburse the
dispersion.

In order to validate the study, a simulation scheme is studied that incorporates the
downlink connection, from the central station to the base station, and finally, to the mobile
entity.

Several simulations are carried out, which have as main objectives:

= Check the system behavior using the technique of multiplexing SCM / WDM with
interleaving;

= Optimize the spacing between optical carriers;

= Reproduce the downlink connection of a radio over fibre system with a ring
topology and five base stations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1- Motivacao

Ao longo dos Gltimos anos, tem-se assistido a um aumento exponencial da procura por
acessos wireless de banda larga. Os consumidores actuais, estao cada vez menos interessados
na tecnologia subjacente, simplesmente necessitam de um sistema de comunicacao que seja
fiavel, que tenha um custo acessivel e que permita suportar “anytime, anywhere, any media”
[1] que desejem.

Os sistemas radio sobre fibra (RoF), exploram a possibilidade de geracédo de sinais radio
frequéncia (RF) ou de ondas milimétricas (ondas-mm) e, a sua transmissao por meio de
técnicas opticas para a interligacao da estacao central (CS) a um grande numero de micro ou
pico células (estacoes base (BSs)). Daqui resulta uma centralizacdo de recursos e
equipamento complexo na estacao central, com a consequente simplificacdo das estacoes
base, permitindo assim reduzir a relacao custo-eficacia no desenvolvimento das BSs, que por
sua vez € a chave para o sucesso no mercado desta tecnologia [2].

A grande atraccao em ligar a CS as BSs utilizando uma rede de fibra éptica, tem a ver com
as baixas perdas que a fibra apresenta, a sua imunidade a ruido electromagnético e com a sua
vasta largura de banda [3], sendo necessario um grande numero de estacoes base devido as
grandes de perdas de transmissao em espaco livre de onda-mm [4].

Infelizmente, este tipo de tecnologia apresenta também limitacdes, ao nivel da atenuacao
(limits: “How far”) e principalmente ao nivel da dispersdao (limits: “How fast”) [5]. Esta
Ultima limitacdo condiciona severamente esta tecnologia, e como tal métodos para combater
este problema serdo aqui abordados.

Os sistemas RoF podem ainda explorar técnicas de multiplexagem por divisao de
comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing (WDM)) na interligacdo da CS as BSs
com vantagens em termos de aumento de capacidade e facilidade de reconfiguracao,
flexibilidade no encaminhamento dos sinais e proteccao da rede [6]. Outras técnicas que
permitem o aumento da eficiéncia espectral, sdo também alvo de grande interesse como
multiplexagem de sub-portadoras (SCM) e também esquemas de entrelagcamento de canais
opticos.



Os sistemas sem fios baseados na transmissao de sinais ondas-mm suportados por fibra
optica e usando técnicas de multiplexagem como WDM, representam uma tecnologia
importante para o rapido desenvolvimento e instalacdo de sistemas sem fios de elevada
largura de banda [6], dai o interesse e actualidade deste tipo de sistema.

1.2- Estrutura da tese

Apo6s a introducdo, no capitulo 2 é feita uma analise genérica dos sistemas radio sobre
fibra, sendo explicado com algum detalhe em que é consistem, e como sao constituidos.

Comeca-se com uma breve explicacao do conceito, partindo de seguida para uma revisao
do estado da arte, onde é dada especial énfase as redes de Bragg, e a um vasto nimero de
métodos e tecnologias utilizadas para optimizar estes sistemas nos pontos que se revelam
mais frageis. E abordada a arquitectura seguida pelos sistemas RoF, nhomeadamente expondo
um esquema genérico, as topologias da rede, e a configuracdo das estacdes base e estacdo
central. Apresentam-se também as vantagens e limitacdes constituintes de um sistema radio
sobre fibra genérico. Por Gltimo sao citadas algumas aplicacdes para este tipo de sistemas.

No capitulo 3, é feita uma analise mais especifica as técnicas e tecnologias utilizadas
pelos sistemas radio sobre fibra. Sao abordadas as técnicas de geracdo de sinais RF e
microondas assim como os varios processos utilizadas para optimizacdo da eficiéncia
espectral, como SCM, WDM, entrelacamento, e ainda geracao de sinais SSB na estacao
central. E demonstrado teoricamente, como a utilizacado de filtragem SSB podera ser utilizada
na compensacao da dispersao. Por fim, neste capitulo estuda-se ainda, o comportamento e os
varios tipos de redes de Bragg existentes.

No capitulo 4 sao realizadas varias simulacbes com um sistema radio sobre fibra, através
do software “VPI photonics”. E tracado o perfil em termos espectrais da rede de Bragg a ser
simulada. Sao feitas varias iteracdes de modo a optimizar o espacamento entre portadoras
opticas (canais Opticos), e concretiza-se também a ligacao descendente de um sistema radio
sobre fibra com topologia em anel, constituido por cinco estacdes base.

Finalmente, sdo expostas as conclusdes obtidas, surgindo em forma de um resumo critico
de todo o trabalho realizado. Sao por fim enunciadas algumas propostas ou caminhos a seguir
no futuro.

1.3- Contribuicdes

Neste trabalho de dissertacdao, podem ser destacadas algumas contribuicées para a
evolucdo dos sistemas radio sobre fibra:

= Andlise detalhada do impacto da dispersdao em sistemas analogicos, recorrendo a
transmissao de sinais DSB. Ver subseccao 2.6.2 do capitulo 2;

*= Analise de técnicas para optimizacdo da eficiéncia espectral, incluindo um novo
esquema de entrelacamento com sinais SSB. Ver seccao 3.3 do capitulo 3;

» Demonstracao da compensacao da dispersao recorrendo a filtragem SSB na estacao
base, ou mesmo a transmissdo de sinais SSB na estacdo central. Ver seccao 3.4 do
capitulo 3;



Optimizacdo do espacamento entre canais épticos, utilizando os varios elementos de
um sistema radio sobre fibra. Subseccao 4.4.2 do capitulo 4;

Concretizacao de uma ligacao descendente de um sistema RoF com topologia de rede
em anel, recorrendo a cinco estacdes base. Ver seccao 4.5 do capitulo 4.






Capitulo 2

Sistemas Radio sobre Fibra

2.1- Introducao

Apds esta seccao, € apresentado o conceito radio sobre fibra, em tom de familiarizar o
termo com o leitor, assim como introduzir este tipo de sistemas.

Na seccao 2.3, é feita a revisdo do estado da arte dos sistemas radio sobre fibra, sendo
dado especial destaque as técnicas e tecnologias propostas por varios autores, com o intuito
de optimizar este tipo de sistemas, nos pontos onde se revela mais débil.

Na seccdo 2.4, comeca-se por expor a arquitectura genérica dos sistemas RoF,
evidenciando quais os benéficos dessa constituicdo. Segue-se a ilustracdo das varias
topologias da rede, onde se realiza uma analise critica da topologia em anel. Explica-se ainda
a configuracdo das estacoes base e também da estacdo central, indicando as fungdes dos
elementos que as constituem.

Na seccao 2.5, sao apresentadas as vantagens dos sistemas RoF em comparacao com as
demais tecnologias, sublinhando as baixas perdas por atenuacao, a elevada largura de banda
e ainda a imunidade a ruido electromagnético.

Na seccao 2.6, expdem-se as limitacdes dos sistemas RoF, nomeadamente o ruido,
distorcao e gama dinamica, sendo tido especial cuidado na explicacdo das penalidades
associadas a dispersao apresentada pelas fibras opticas, e como esta incide nos sistemas RoF.

Na seccdo 2.7 sao citados varios exemplos a titulo de demonstracao da aplicabilidade dos
sistemas RoF.

Por fim, na seccao 2.8 apresentam-se as conclusdes, que sumarizam o trabalho aqui
realizado assim como destacam o que de mais importante se tratou neste capitulo.

2.2- Conceito

O conceito RoF significa transportar informacao sobre fibra optica através da modulacao
da luz com o sinal radio. A técnica de modulacao de uma sub-portadora de frequéncia radio,
numa portadora Optica para distribuicio numa rede de fibra oOptica é denominada por



tecnologia radio over fiber' [7]. Esta modulacdo pode ser feita directamente com o sinal
radio ou a uma frequéncia intermédia.

Segundo [7], uma ligacdo RoF consiste no hardware necessario para colocar um sinal RF
numa portadora optica, na ligacao de fibra optica, e no hardware necessario para recuperar o
sinal RF da portadora.

2.3- Revisao do estado da arte

Este trabalho incide no uso redes de Bragg em sistemas radio sobre fibra, como tal nesta
seccao sera discutido o seu uso e aplicacao neste contexto.

Uma rede de Bragg (FBG), € uma perturbacao periodica ou aperiddica do indice de
refraccao efectivo de uma porcao de fibra éptica. Uma FBG, dependendo do perfil especifico
do indice de refraccdo, pode funcionar como um elemento de seleccdo de comprimento de
onda, isto é, pode reflectir uma gama restrita ou vasta, predeterminada de comprimentos de
onda de luz incidente no grating, enquanto deixa passar todos os outros comprimentos de
onda de luz, ou pode ainda funcionar como um elemento de atraso dependente do
comprimento de onda. Consequentemente, as FBGs tém sido propostos para seguir uma
grande variedade de tarefas na maioria dos sistemas de comunicacdes opticas.

Naturalmente, as FGBs também tém sido propostas para acompanhar um certo nimero de
tarefas em particular no caso de sistemas radio sobre fibra utilizando ondas milimétricas. O
estado da arte e alguns problemas ainda sem solucao em aplicacées de FBGs em sistemas
radio sobre fibra com uso de ondas-mm sao descritos de seguida.

Uma das principais aplicacdes de FBGs incide sobre a compensacao da dispersao cromatica
nos sistemas radio sobre fibra de ondas-mm. A dispersdo cromatica na fibra desempenha um
papel muito importante no desempenho dos sistemas radio sobre fibra de ondas-mm, uma vez
que pode levar a ocorréncia de interferéncias destrutivas dos sinais RF detectados e,
consequentemente a perdas de poténcia RF na dupla banda lateral mais, nos blocos de
transporte da portadora associados com a modulacao convencional, directa ou externa do
diodo laser [8]. A utilizacao de apenas uma banda lateral ptica incluindo técnicas de geracao
de portadoras baseadas nos moduladores dual-electrode Mach-Zehnder tém sido propostos
para atenuar o impacto da dispersao cromatica em sistemas radio sobre fibra de ondas
milimétricas [9].

Estas técnicas resultam em nada mais nada menos que a supressdao de uma banda lateral
optica ideal devido a diferencas em deslocamentos de fase entre os dois bracos do modulador
Mach-Zehnder [9]. Um conjunto de técnicas de fase Opticas complexas também tém vindo a
ser propostas para reduzir o impacto da dispersao cromatica na fibra dptica em sistemas RoF
de ondas-mm [10]. Alternativamente, as FBGs podem também ser integradas para combater a
dispersao na fibra. Neste contexto, as FBGs sao explorados de duas formas diferentes. Marti
et al. [11] e Kitayama [12] usam um chirped FBG como um elemento de atraso que depende
do comprimento de onda, onde as caracteristicas de dispersao do chirped Bragg grating’s
cancelam as caracteristicas intrinsecas de dispersao da fibra. Park et al. [13] usa uma FBG

' Também pode ser chamado de “radio on the fiber”, “radio on fiber”, “hybrid fiber
radio”, e “fiber radio access” na bibliografia encontrada.



como um notch filter para transformar o sinal de dupla banda lateral (optical single side
band-0SSB) mais o sinal da portadora optica numa Unica banda lateral dptica, levando a uma
maior imunidade a dispersao cromatica na fibra. Kaszubowska et al. [14] e Capmany et al.
[15] também usam uma FGB como notch filter para reduzir o impacto da dispersao cromatica
em sistemas RoF de ondas-mm com técnicas WDM.

Finalmente, é importante notar que o método “Bragg grating notch filter” compara-se de
forma muito positiva ao método chirped Bragg grating porque também pode ser usado
simultaneamente para realizar outras operacdes, por exemplo, seleccao de comprimento de
onda em redes WDM [16]. No entanto, as caracteristicas de dispersao intrinsecas do FBG
quando usado como um filtro rejeita banda (notch filter) para geracao de OSSB, pode
degradar significativamente o desempenho do sistema. Certamente, a dispersao do grating
pode levar por ela propria a perdas de poténcia até 13 dB em sinais RF [16].

A dispersao do grating pode também levar a ruido de fase no sinal RF [8]. No entanto,
poucos esforcos tém sido tomados para optimizar o perfil de dispersao da FBG de modo a
compensar o ruido de fase. Outra aplicacdo crucial das FBGs, concentra-se na seleccdo de
comprimento de onda em sistemas RoF de ondas-mm utilizando técnicas WDM. Isto tem sido
considerado por varios autores incluindo Kitayama et al. [17], Castleford et al. [18], Teixeira
et al. [19], Marra et al. [20] e kaszubowska et al. [14]. Neste contexto, varios problemas de
interesse pratico surgiram, sendo eles, o efeito de inducdao de dispersao pelo grating nos
modos de transmissao e reflexao assim como o crosstalk induzido pelo grating.

O efeito de dispersao do grating em sistemas radio sobre fibra de ondas milimétricas com
técnicas WDM é considerado em [17]. E mostrado que como consequéncia, a dispersao afecta
consideravelmente a extensao e a alocacao do canal em sistemas radio sobre fibra WDM.

O facto de o grating induzir crosstalk em sistemas radio sobre fibra de ondas-mm com
WDM ¢é considerado em [18]. E mostrado que o crosstalk introduz perdas de poténcia RF, que
podem ser na generalidade reduzidas utilizando técnicas de filtragem no dominio eléctrico.
Teixeira et al. [19] considera o efeito das variadas técnicas de filtragem dpticas em sistemas
radio sobre fibra com WDM incluindo técnicas baseadas em FBGs e uma nova técnica baseada
em FBGs altamente birrefringentes.

As FBGs tém também sido propostas para realizar varias tarefas simultaneamente. Lima et
al. [21], realizam uma analise tedrica e experimental para determinar a resposta espectral de
varias redes de Bragg, dando particular destaque as FBG que efectuam a operacao de
desmultiplexagem e simultaneamente compensem a dispersao. Lima et al., descreve também
os parametros do processo de escrita de redes de Bragg utilizado, evidenciando os resultados
experimentais obtidos. Em particular, Kaszubowska et al. [14] usa uma U(nica FBG na
compensacao da dispersao cromatica da fibra e na desmultiplexagem de comprimentos de
onda em sistemas radio sobre fibra de ondas milimétricas com técnicas WDM. Esta importante
contribuicao demonstra as operagoes multifuncionais destes dispositivos.

Finalmente, FBGs sao também usados como “enablers” de uma especifica arquitectura de
sistemas radio sobre fibra ou dos conceitos dos sistemas radio sobre fibra. Por exemplo, Bragg
gratings sao a base dos desmultiplexadores de comprimentos de onda, assim como os
multiplexadores add/drop nas redes estrela-arvores WDM [17,22] e redes em anel WDM [17],
respectivamente. De maior importancia, encontra-se o uso de FBGs para capacitar
arquitecturas que favorecam a coexisténcia de sistemas radio sobre fibra WDM com a
existéncia de infra-estruturas de redes opticas WDM de telecomunicacdes baseadas no
espacamento de comprimento de onda da ITU. Marra et al. [20] propds o transporte 6ptico do



oscilador local RF remoto e sinais de dados IF multiplexados em sub-portadoras com uma
banda de 25 GHz usando um Unico comprimento de onda.

A recuperacao do oscilador local e sinais de dados € optimizada via filtragem optica
utilizando quer um novo e unitario Bragg grating que incorpora multiplos deslocamentos de
fase ou multiplo Bragg grating com restricoes de banda. No entanto, este sistema proposto
nao é suficientemente flexivel porque apenas entrega sinais de comprimento de onda
milimétricos com frequéncias RF por volta de 30-35 GHz. Apesar de tudo, este importante
topico é ainda relativamente pouco explorado na bibliografia disponivel.

Outro problema em aberto, aponta para o impacto das infra-estruturas dos sistemas radio
sobre fibra nos cenarios de sinalizacao realisticos que formam a base das normas das actuais
wireless LAN e wireless MAN assim como os actuais e futuros sistemas de comunicacodes. Isto
inclui, OFDM, CDMA e multi-carrier CDMA.

No entanto, o trabalho até a data tem considerado principalmente o impacto das infra-
estruturas dos sistemas radio sobre fibra em cenarios muito simples de sinalizagdo, por
exemplo, BPSK e DPSK. Uma excepcao inclui, analise do impacto das nao linearidades dos
dispositivos na sinalizacdo OFDM [23]. Porém, a analise, desenho e optimizacao dos FBGs para
sistemas radio sobre fibra baseados em cenarios realisticos de sinalizacao € ainda de uma
forma genérica, um problema em aberto.

2.4- Arquitectura

2.4.1- Arquitectura genérica de um sistema RoF

As rede RoF englobam uma CS onde variadas funcées sao desempenhadas, por exemplo,
switching, encaminhamento, medium access control e gestdo de frequéncias. A CS por sua
vez, através da rede de fibra optica, é interligada a um vasto niUmero de compactas BSs de
antenas funcionalmente simples, para distribuicao de sinal wireless.

A topologia genérica de um sistema radio de ondas milimétricas suportado por fibra 6ptica
[24] é ilustrada na figura 2.1
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Figura 2.1 - Arquitectura genérica de um sistema radio de ondas milimétricas suportado em fibra

optica.



Na ligacao descendente da estacao central (CS) para a unidade de antena remota (RAU), a
interface data/optical precisa de gerar um sinal dptico e impor a modulacao necessaria tal
que, o resultado do sinal optico possa ser detectado e processado para gerar o sinal RF de
onda-mm.

A rede optica distribui o sinal optico a varias RAUs, onde a conversao optica/RF toma
lugar. As RAU radiam o sinal RF, sendo que as entidades moveis (ME) recebem o sinal. As RAU
permitem também receber o sinal RF radiado pelas entidades mdveis e converter este num
sinal dptico apropriado para a transmissao ascendente para a estacao base dentro da estacao
central, onde este é recebido e os dados sao extraidos.

Este tipo de arquitectura apresenta varias vantagens, sendo de referir algumas das mais
importantes [25]:

e Facil instalacdao, manutencao e baixos custos;
e Baixo consumo de poténcia;
e Alocacao dinamica de recursos.

Facil instalacdo, manutencao e baixos custos

Em sistemas RoF, o equipamento mais caro e complexo encontra-se na CS, deste modo as
BS tornam-se bastante simples. Por exemplo, a maioria das técnicas RoF elimina a
necessidade de oscilador local e equipamento relacionado na BS. Em tais casos, um
fotodetector, um amplificador RF e uma antena tornam funcionais as BSs [26].

A transmissao de sinais radio sobre fibra ligados a CS, com simples conversao éptico -
eléctrica nas BSs seguida de radiacdo de sinal por antenas remotas tem vindo a ser proposto
como método de minimizacao de custos. A reducao de custos pode ser alcancado por duas
formas [7]. Primeiramente, a antena remota da BS ou o ponto de distribuicdo radio apenas
deve realizar funcées simples, ter um tamanho reduzido e baixo custo o que reduz os custos
associados a instalacdo e manutencao. Em segundo lugar, os recursos providenciados pela CS
(modulacéo, switching) podem ser repartidos pelas varias antenas das BS.

Facil instalacdo e baixos custo de manutencao das BS sdo requisitos muito importantes
para sistemas de ondas milimétricas, devido a necessidade da existéncia de varias unidades
de antenas remotas. Em aplicacoes onde as unidades de antenas remotas (RAUs) nao sao
acessiveis facilmente, a reducdo de manutencdo necessaria é um requisito que leva
directamente a uma reducao de custos operacionais [26].

Baixo consumo de poténcia

0 reduzido consumo de poténcia € uma consequéncia da existéncia de unidades antenas
remotas simples com equipamento reduzido. A maioria do equipamento encontra-se na CS.
Em alguns casos, as unidades remotas de antenas sao operadas em modo passivo. Por
exemplo, alguns sistemas radio sobre fibra a 5 GHz utilizando pico células podem ter as suas
RAUs operando em modo passivo [26]. O baixo consumo das RAU é significativo, considerando
que algumas RAUs sdo colocadas em sitios remotos ndo alimentadas pela rede eléctrica.
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Alocac¢ao dinamica de recursos

Desde que, funcbes como comutacdo, modulacdo, processamento, entre outras, sao
desempenhadas na CS, é possivel dinamicamente alocar capacidades [26]. Por exemplo, num
sistema de distribuicdo RoF para trafego GSM, mais capacidade podera ser alocada para uma
area (centro comercial) durante os periodos criticos e depois realocado para outras areas
quando terminar o periodo critico. Isto pode ser conseguido, alocando comprimentos de onda
opticos através da técnica de multiplexagem por divisao de comprimentos de onda (WDM)
assim que seja necessario.

A alocacao de capacidades de forma dindmica evita a exigéncia de atribuicao permanente
de capacidades, o que seria um desperdicio de recursos em casos onde o trafego varia
constantemente e numa gama ampla.

2.4.2- Topologias da rede

As arquitecturas genéricas de um sistema radio sobre fibra baseado em tecnologia WDM,
podem estar subjacentes a varias topologias de organizacao da rede [17], tal como se pode
constatar na figura 2.2. Entre elas, as mais importantes sao:

Topologia em Arvore;
Topologia “Bus”;
Topologia em anel.

0 acesso as BSs pela CS, faz-se via fibra dptica. Na estacdo central varios comprimentos
de onda contendo sinais radio sdao multiplexados. Estes viajam pela fibra varios quilometros,
sendo cada comprimento de onda entregue a apenas uma BS.

As varias topologias de rede poderao ser escolhidas consoante seja a disposicdo das BS
(sendo dispostas em funcdo da densidade de utilizadores naquela area). Deste modo, por
exemplo em areas urbanas, onde a densidade de utilizadores é elevada, uma topologia de
rede em anel sera uma escolha adequada.

Sendo a analise das varias topologias de redes semelhante, e sendo mais importante para
aqui compreender o funcionamento da topologia em anel, uma vez que serda abordada
novamente no capitulo 4, descrever-se-a o comportamento desta de seguida.

Anélise da Topologia em Anel

A topologia em anel destaca-se das demais, pelo facto de todos os comprimentos de onda
que viajam pela fibra optica, terem todas as BSs como locais de passagem obrigatéria, sendo
que as restantes topologias, poderdo de forma nao obrigatoéria assumir o mesmo
comportamento. Este facto, ndao se torna necessariamente numa desvantagem para a
topologia em anel.

Na BS, tera que existir um mecanismo de seleccao do comprimento de onda. Este
mecanismo podera ser fisicamente implementado através de um multiplexador optico
add/drop (OADM).
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Topologia em Arvore

CS: Estagao central
BS: Estagéo base
RN: N6 remoto
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Figura 2.2 - Topologias da rede de um sistema radio sobre fibra genérico.

Nas restantes topologias, em cada no de bifurcacao da rede teremos que sujeitar o sinal a
uma perda de metade de poténcia, isto para o caso em que se faz simplesmente a divisao do
sinal pelos dois caminhos, ou entdao para o caso em que se pretende seleccionar o
comprimento de onda desejado, termos de instalar um OADM. Se for optado pela opcao de
colocar um OADM, nos nods de bifurcacao da rede, ndo sera necessario filtrar novamente o
sinal nas BSs, contudo e dependendo da distancia que separa o né da BS, o sinal podera sofrer
uma degradacao maior que na topologia em anel devida a perdas de poténcia e introducédo de
dispersao [17] pelo FBG do OADM. Feita uma breve comparacao da topologia em anel face as
demais, ir-se-a descrever o comportamento desta de acordo com a figura 2.2.
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Considerando que a ligacdo entre a CS e a BS da topologia em anel é unilateral, sao
destacados para este caso seis comprimentos de onda, sendo que A,, A; e A; sao utilizados na
ligacao descendente e A,, 1, e A4 sao utilizados na ligacao ascendente. Em cada passagem
pelas BSs é retirado um comprimento de onda de indice impar e adicionado um novo
comprimento de onda de indice par. Este processo é realizado fisicamente por um OADM.

2.4.3- Configuracao das Estacdes Base

Uma estacao base, de uma forma geral tem como principais funcées retirar um
comprimento de onda da rede, coloca-lo no formato apropriado e radiar o mesmo através da
antena. Devera igualmente captar sinais através da antena, recepciona-los, colocar estes no
formato adequado e adiciona-los a rede através de uma portadora optica, que corresponde a
um comprimento de onda estabelecido. Estas fungdes, sao desempenhados por um conjunto
de blocos que constituem a BS, sendo estes:

o  OADM: permite retirar e adicionar comprimentos de onda na rede;

e  Fotodiodo: permite converter o sinal dptico proveniente da CS num sinal eléctrico;

e Amplificador eléctrico: permite amplificar o sinal recebido da CS (depois do
fotodiodo) e o sinal captado pela antena da BS;

e Antena: permite radiar o sinal eléctrico recebido da CS para as unidades moveis e
permite captar o sinal eléctrico emitido por estas;

e Laser e modulador optico: permitem apds a amplificacdo do sinal eléctrico captado
pela antena, a sua modulacdo em torno do comprimento de onda desejado.

A disposicdo dos diferentes blocos que constituem a BS e sua interligacdo sera mais
facilmente constatada na figura 2.3.

— OADM ] J—
RX Downlink Uplink T
)\1 )\2
b 4
PD M-Z er
Amp Amp
Antena

Downlink data .. f ‘2‘ Uplink data
é é PD:  Fotodiodo

) Amp: Amplificador
Wireless data M-Z:  Mach-Zehnder

Figura 2.3 - Configuracao genérica da estacao base.
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2.4.4- Configuracao da Estacao Central

A estacao central tem funcoes semelhantes as estacdes base, no entanto para além de
fazer a recepcao e entrega a rede de todas as portadoras opticas, esta desempenha
igualmente as tarefas de gestdo e processamento do sinal. Sera de mais facil compreensao se
se acompanhar esta descricao, juntamente com a observacao da figura 2.4.

No sentido ascendente, visto das BSs para a CS, esta tem como principais funcées a
recepcao de todos os comprimentos de onda, a sua desmultiplexagem, e de forma individual,
isto €, por cada comprimento de onda desmultiplexado, tera de realizar a sua conversao de
sinal Optico para sinal eléctrico através do fotodiodo, a heterodinacao do sinal para banda
base através da multiplicacdo por uma portadora optica RF frequéncia e fase adequadas. Por
fim segue-se a sua desmodulacao, de acordo com o tipo de modulacao realizada. Poderao ser
incluidos blocos de amplificacdo, nomeadamente a seguir ao fotodiodo e a seguir & passagem
do sinal para banda base.

No sentido descendente, visto da CS para as BSs, aquela tem como principais funcées o
envio de todos os comprimentos de onda, porém antes disso tera de realizar algumas tarefas.
Tera de codificar o sinal, aplicar a modulacao pretendida, e multiplicar o sinal pela portadora
RF com frequéncia e fase desejada. De seguida tera de modular o sinal eléctrico com uma
portadora Optica. Para isso devera utilizar um laser e por exemplo um modulador mach-
zehnder. O laser devera estar centrado na frequéncia optica desejada, ou dito de outra
forma, no comprimento de onda de interesse. Obtendo-se assim o comprimento de onda
pretendido com o sinal RF modulado. Este processo é feito para todos os comprimentos de
onda que se pretende criar, sendo que de seguido bastara multiplexar todos os comprimentos
de onda e injecta-los na rede.

—

vy

Uplink  Downlink
data data

RX n (n=1,...N) TXn (n=1,...N)

From To
A-DEMUX A-MUX
» PD Laser » M-Z >

("))——» Demod @» Mod

RF-LO RF-LO

Figura 2.4 - Configuracdo genérica da estacao central.

A configuracao aqui descrita, corresponde a uma multiplexagem de comprimentos de
onda (WDM). Para o caso de estudo nesta tese, como poderemos ver mais a frente no capitulo
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4, sera feita primeiramente a multiplexagem de sub portadoras RF (SCM) e s6 depois a
multiplexagem de comprimentos de onda, isto € SCM/WDM. Deste modo o funcionamento é
idéntico, apenas tera de ser introduzido na estacdo central multiplexadores e
desmultiplexadores eléctricos.

Nas estacOes base, a diferenca surge apenas no facto de, em vez de chegar a estas um
sinal RF modulado por uma portadora optica, chegarao varios sinais RF, que serdo por usa vez
difundidos pela antena. Sera eventualmente necessaria a utilizacdo de um multiplexador
eléctrico nas BSs, para a transmissao no sentido ascendente (BSs -> CS).

2.5- Vantagens da ligacao RoF

2.5.1- Baixas perdas por atenuacao: RoF vs Linhas de Transmissao

A transmissao eléctrica de sinais microondas de elevada frequéncia, seja em espaco livre
seja através de linhas de transmissdao acarreta varios problemas e custos. No espaco livre,
perdas devido a absorcao e reflexao aumentam com a frequéncia. Em linhas de transmissao, a
impedancia cresce igualmente com a frequéncia, levando a elevadas perdas [26]. Portanto, a
distribuicdo eléctrica de sinais radio de alta-frequéncia de forma a cobrir longas distancias
requer equipamento de regeneracdo de sinal de alto preco. Quanto as ondas milimétricas, a
sua distribuicdo por meio da utilizacao de linhas de transmissdo nao é viavel, mesmo para
curtas distancias.

A solucao alternativa para este problema passa por distribuir sinais em banda base ou
sinais a frequéncias intermédias (IF) baixas desde a CS para a BS. Estes sinais serao
posteriormente convertidos para as frequéncias requeridas (ondas milimétricas ou
microondas) em cada estacdo base, sendo amplificados e depois radiados [26]. Esta
configuracdo do sistema é a mesma que é usada na distribuicao de sistemas de comunicacoes
moveis de banda estreita.

Dado que, osciladores locais (LO) de elevado desempenho seriam requeridos para
conversao ascendente em cada BS, esta configuracdao conduz a estacdes base muito
complexas e com apertados requisitos de desempenho. No entanto, dado que a fibra optica
oferece perdas muito baixas, a tecnologia RoF pode ser usada quer para alcancar baixas
perdas na distribuicao de sinais milimétricos quer para simplificar as BS [26].

Fibras dpticas monomodo apresentam perdas por atenuacdao de 0.2 dB/km e
0.5dB/km, na janela de transmissao de 1550nm e 1300nm, respectivamente. Estas perdas sao
muito inferiores as encontradas em cabos coaxiais, que apresentam perdas de 3 ordens de
grandeza acima das apresentadas. Por exemplo, a atenuacao de um cabo coaxial (RG-214) de
meia polegada é superior a 500 dB/km para frequéncias de aproximadamente 5 GHz [26].

Consequentemente, transmitindo microondas de forma optica, as distancias de
transmissao dobram varias vezes e a poténcia necessaria diminui consideravelmente.

2.5.2- Elevada largura de banda

A fibra oOptica apresenta uma largura de banda enorme. Existem trés janelas de
transmissao que oferecem baixa atenuacao, nomeadamente nos seguintes comprimentos de
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onda, 850 nm, 1310 nm e 1550 nm. Para uma Unica fibra 6ptica monomodo, a largura de
banda, combinando as trés janelas é de aproximadamente 50 THz [26]. No entanto, o actual
estado da arte dos sistemas que se comercializam apenas utiliza uma fraccao desta
capacidade (aproximadamente 1.6 THz), se bem que investigacbes para explorar mais
capacidade éptica por fibra estdo avancando [26].

A enorme largura de banda oferecida pela fibra optica tem outros beneficios além da
grande capacidade de transmissao de sinais microondas. Esta permite realizar processamento
de sinal a grande velocidade, que podera ser mais dificil sendo impossivel em sistemas
electrénicos.

Em outras palavras, algumas das exigéncias das fungdes microondas tais como filtragem,
mistura, conversao ascendente e descendente, podem ser implementadas no dominio 6ptico.
Por exemplo, a filtragem de ondas milimétricas pode ser alcancada primeiramente pela
conversao do sinal eléctrico para ser filtrado para um sinal optico, depois executando a
filtragem usando componentes opticos tais como FBGs, e por fim convertendo o sinal filtrado
de volta para a sua forma eléctrica [26].

Para além do referido, o processamento no dominio dptico torna possivel lidar com sinais
de elevada largura de banda.

A utilizacao da enorme largura de banda disponivel nas fibras opticas é consecutivamente
dificultada pela limitacdo da largura de banda dos sistemas electronicos, os quais sdo as
fontes primarias e receptores da transmissdo de dados.

Este problema é referido como o “electronic bottleneck” ou “estrangulamento
electronico”. A solucdo em torno do estrangulamento electronico reside na eficacia do
multiplexador. As técnicas Optical Time Division Multiplexing (OTDM) e Dense Wavelength
Division Multiplexing (DWDM) sao usadas em sistemas oOpticos digitais [26].

Em sistemas opticos analogicos, incluindo a tecnologia RoF, a multiplexagem de sub-
portadoras (SCM) é usada para aumentar a utilizacao da largura de banda da fibra optica. Em
SCM, varias sub-portadoras microondas, as quais sao moduladas com dados digitais ou
analogicos, sdo combinados e usados para modular o sinal optico [26], o qual & depois
transportado numa Unica fibra. Isto torna baixa a relacao custo-eficacia no sistema RoF.

2.5.3- Imunidade a ruido electromagnético

A imunidade a interferéncias electromagnéticas (EMI) é uma propriedade muito
interessante nas comunicacdes por fibra dptica, especialmente em transmissdoes de sinais
microondas. Isto acontece, pois os sinais sdo transmitidos na forma de luz através da fibra.
Por causa desta imunidade, os cabos de fibra optica sdao preferidos até mesmo em
transmissoes de curta distancia com sinais milimétricos [26].

Relacionado com a imunidade EMI, esta a imunidade a eavesdropping, a qual é uma
caracteristica importante nas comunicacdes por fibra optica, ja que providencia privacidade e
seguranca [26].
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2.6- Limitacdes

2.6.1- Ruido, distorcao e gama dindmica

Desde que RoF envolve modulacdes analdgicas e deteccao da luz, é fundamentalmente um
sistema de transmissdao analogico. Portanto, condicionantes do sinal tais como ruido e
distorcao, sao muito importantes nos sistemas de comunicacdes analdgicos, e de igual forma
sdo igualmente importantes nos sistemas RoF. Estes condicionantes tendem a limitar a razao
sinal-ruido e a gama dinamica das ligacoes RoF [26].

DR é um parametro muito importante no que trata a sistemas de comunicacdes moveis
como o GSM, pois a poténcia recebida na BS das unidades moéveis (MU) varia extensamente
(ex. 80 dB). Isto é, a poténcia do sinal RF recebido da MU que esta proxima da BS pode ser
muito mais elevado que a poténcia recebida do sinal RF de uma MU que esta afastada varios
quilometros, porém pertence ainda a mesma célula [26].

As fontes de ruido nas ligacoes de fibra dptica analdgicas incluem: ruido da intensidade
relativa do laser, o ruido de fase do laser, o fotodiodo shot noise, o ruido térmico do
amplificador e a dispersao da fibra.

Deve-se sublinhar que apesar do proprio sistema de transmissao de RoF seja analogico, o
sistema de radio que esta sendo distribuido nao necessita ser igualmente analdgico, podera
ser digital (ex. WLAN, UMTS), utilizando formatos de modulacdo de sinal multi-nivel
detalhados, tais como xQAM, ou Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [26].

2.6.2- Dispersao

Nos sistemas RoF, a dispersdao é um dos condicionantes que mais penaliza este tipo de
sistemas, tendo como principal efeito, a reducao de largura de banda, o que limita
severamente as taxas de transmissao [27].

A dispersao nas fibras dpticas podera ser dividida em dispersao intramodal ou cromatica e
dispersao intermodal, sendo que esta apenas afecta as fibras 6pticas multimodo [27].

Nos sistemas RoF que utilizam fibra optica monomodo, a dispersao cromatica podera
limitar severamente a distancia entre ligacoes da fibra e podera causar descorrelacionamento
na fase levando a um aumento do ruido de fase na portadora RF. Nos sistemas RoF que
utilizam fibra optica multimodo, a dispersao intermodal limita drasticamente a
disponibilidade em distancia e largura de banda das ligacées [26]. De forma a ser mais
intuitivo como a dispersao afecta este tipo de sistemas, serao de seguida descritos alguns
conceitos e também algumas demonstracées.

Velocidade de fase
Uma onda monocromatica que se propaga na direccao de z, pode ser escrita como
E(z,t) = Ejel(@t=F2) (2.1)

w € a frequéncia angular da onda,
B € a constante de propagacao.
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Definicdo de velocidade de fase

A velocidade de fase é aquela que um observador deve de manter para viajar com o campo
a uma fase constante.
wt — Bz = constante (2.2)

Diferenciando a equacéo anterior e resolvendo dz/dt chega-se a velocidade de fase, que é

dada por:
dz

i vp = (2.3)

@
B

A velocidade de fase caracteriza apenas mudancas na taxa de variacao da fase no espaco,
mas nao na taxa de variacao na propagacdo do envelope da onda. Este ultimo é caracterizado
pela velocidade de grupo.

Velocidade de Grupo

Um sinal modulado ndo é monocromatico. Os varios componentes do sinal propagam-se ao
longo da fibra geralmente com diferentes velocidades de fase, e portanto, acumulam
diferentes deslocamentos de fase o que leva a distorcao de fase. A velocidade de grupo €, por
definicdo, a velocidade do envelope do sinal. De modo a ndao complicar excessivamente os

calculos iremos considerar a seguir o caso simples de modulacao em amplitude (AM). Neste
caso o sinal optico € modulado por uma sinusdide.

Sinal Optico AM
Considerando um sinal éptico AM dado por,
Euu(t,z =0) = Ey[1 + mcos(w,t)] cos(w,t) (2.4)

E: amplitude do campo
m: indice de modulacao
w;: frequéncia do sinal modulador
w,: frequéncia da portadora optica (w; < w,)
Expandindo a funcdo cosseno através da formula de Euler chega-se a:

E,u(t,z=0)=E, {1 + ;[ef“’lt +e let]} . E(ef“’ct + eJ@ct) (2.5)
Depois de alguma manipulacao, a equacao anterior pode ser escrita como

Esu(t,z=0) =E,-Re {ejw1t +%(e]‘(w1+wc)t + ef(wc—w1)t)} (2.6)

Este sinal contém trés componentes as frequéncias, w,, w, — w; € w, + w;. Cada uma
destas componentes ira propagar-se pela fibra a sua propria velocidade de fase e irao
acumular o seu proprio deslocamento de fase.
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E conveniente expandir B(w) em série de Taylor em torno da frequéncia da portadora:

B(@) = e + B(w — we) +35 B0 — 0)? + < flw — w)® + - (2.7)
. (0B
k= (%)MC
s [0%B
=)

.. (0B
b= (m)

—%c

c

Desprezando os termos de ordem superior a dois, () = B, + f(w — w,):

Blwc+ wy) =P+ oy =B £ OB (2.8)
onde, AB = fw;.
A uma distancia z na fibra:

Eny(t,2) = Eq - Re {ejwct—ﬁcz 4 il@e-w1)t-(Bc=0B)z] 4 Eej[(wc+w1)t—(ﬁc+w)z1}
’ 2 2
= E, cos(wt — B.z)[1 + mcos(w,t — ABz)] (2.9)
O deslocamento de fase acumulado pela portadora é 8.z, enquanto que o deslocamento

de fase acumulado pela modulacao € igual a ABz. A velocidade de grupo, v, é definida como a

velocidade que deve ser mantida para se observar uma fase constante do envelope. Quando
z = vyt , w,t — APz deve ser constante:

w,t —ABz = const, Vvt ,
w1t — Bwlvgt = const, Vt.

Esta equacao tem solucao se e apenas se const = 0, e neste caso:

v, = % - (%)_1 (2.10)

Dispersao Cromatica em fibras 6pticas monomodo

A dispersao intramodal ou cromatica corresponde ao alargamento da duracdao de um
impulso a medida que atravessa a fibra optica. Num meio dispersivo, o indice de refraccao é
funcao do comprimento de onda. Portanto, se o sinal transmitido consistir em mais do que um
comprimento de onda, certos comprimentos de onda irdao propagar-se mais rapidamente.
Como ocorre alargamento do impulso, este pode atingir um valor tal que interfira com os
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impulsos vizinhos na fibra, levando a ocorréncia de interferéncia intersimbdlica em sistemas
digitais banda-base [28].

Dado que nenhum laser consegue criar um sinal que contenha exactamente apenas um
comprimento de onda, a dispersdo intramodal ira ocorrer na maioria dos sistemas. Assim
sendo, o efeito da dispersao cromatica é tanto maior quanto maior for a largura espectral da
fonte optica. Por exemplo, considerando que fontes LED apresentam uma maior largura
espectral do que diodos laser, aqueles provocaram valores mais elevados de dispersao
intramodal.

A dispersao intramodal divide-se em dois tipos de dispersoes, a dispersao material e
waveguide dispersion (dispersao do guia de onda) [28].

A dispersao material esta relacionada com a variacao do indice de refraccao do nicleo
como func@o do comprimento de onda, sendo que a waveguide dispersion ocorre porque na
fibra monomodo uma fracgdo da poténcia Optica (tipicamente 20%) viaja na bainha com uma
velocidade superior que a luz que se propaga no nucleo.

Uma das formas de reduzir a dispersao material, € usar um laser monomodo com uma
largura espectral estreita. Por exemplo, Distributed Feedback Laser tem uma largura
espectral tipica de 10-30 MHz (relembrar que 1 GHz = 0,008 nm , no comprimento de onda de
1550 nm). Outra forma € operar a comprimentos de onda a que corresponde valores minimos
da dispersao material. Por exemplo: para fibras de silica, existe uma regido em torno dos
1330 nm que apresenta uma dispersao material muito baixa [29].

E possivel projectar o perfil do indice de refraccdo nicleo-bainha de modo a haver
compensacao entre a dispersao material e de guia de onda para A entre 1,3 a 1,6 pm.

Quando se pretende utilizar técnicas como DWDM, ou se pretende tirar o maior partido da
largura de banda oferecida pela fibra optica, existem tecnologias que devem de ser
consideradas para compensar a dispersdao cromatica, tais como fibras de compensacao da
dispersao (DCF) e Fiber Bragg Grating (FBG).

Actualmente, na maioria das aplicacbes de fibra dptica em vigor, a probabilidade de que
seja do tipo Non - Dispersion Shifted Fiber (NDSF) sao altas. Mais de 80% de todas as fibras
opticas monomodo por todo o Mundo sdo do tipo NDSF. Nestes casos, a forma mais comum de
se controlar a dispersao é usar modulos de compensacdo da dispersao (DCM) colocados em
intervalos periodicos [29].

DCMs sao usualmente de dois tipos. O primeiro tipo € DCF. Este é simplesmente um tipo
de bobina especial de fibra que tem uma grande dispersao negativa. Tipicamente a dispersao
das DCF é de aproximadamente -80 ps/(nm.km), portanto 20 km de comprimento da DCF
pode compensar a dispersao em 100 km de comprimento da fibra do tipo NDSF.

0 segundo tipo de DCM é o tipo FBG. Neste caso, uma série de FBGs ou um muito longo
FBG esta escrito em dezenas de metros de comprimento de fibra para realizar a compensacao
da dispersdao. Ambos os tipos de DCM’s tém relativamente grandes perdas de insercao. Apos
60 km de compensacao poderao surgir perdas 6 dB ou mais. Devido a este facto, DCM’s sao
usualmente colocados juntamente com amplificadores de fibra dptica dopados com érbio
(EDFAs) [29].

Matematicamente, a dispersdo cromatica pode ser caracterizada quer por f quer pelo
coeficiente de dispersao de velocidade de grupo (GVD), usualmente conhecido por D.
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Alargamento do impulso

Se 7 € o atraso de propagacao para um valor particular de w:

L G a (1 3
r=L _T=L_(_)=L3, 2.11)
Vg dw ow \vg

L é o comprimento da fibra e v, € a velocidade de grupo que depende da frequéncia. Se um
sinal tem uma largura no espectro de frequéncia de Aw, a diferenca entre os tempos de

propagacao das partes constituintes do sinal entre os extremos oposto do espectro, sera:

At =

ot
w

Aw = |B|-L-Aw (2.12)

Assim, o alargamento do impulso é proporcional a 3, L e a largura do espectro do sinal
Aw.

O alargamento do impulso é usualmente especificado em termos de A4, a largura do
espectro do sinal é expressada em comprimento de onda e o coeficiente de dispersao da
velocidade de grupo, D:

At =|D|-L-AA (2.13)
Com GVD dado por:
107 107 dw 27c 3
Sl lowon 22 (2.14)
w 0 (2mc 21cC
5—5(7) =Tz (2.15)

O parametro D tem unidades (s/m?) ou (ps/(nm - Km)).

Considerando que:

ﬁ=%—a<i>=—laﬁ (2.16)

aw_a Vg vg_zaw

Esta equacdo implica que no ponto de dispersdo zero, A, onde f =0, a velocidade de
grupo, v,, como funcao de w tem um minimo (a derivada é zero). Para comprimentos de onda
A< 2p, >0, da fibra é dito que tem dispersdo normal. Neste regime (dvg/d(u) < 0, onde
significa que os componentes de elevada frequéncia (Aw > 0 - blue shifted) de um impulso
optico propagam-se mais devagar do que os componentes de baixa frequéncia (red-shifted).
De forma analoga, o oposto ocorre no bem conhecido regime de dispersdao anéomalo em que
£ <0.

Em aplicacbes digitais, a dispersao cromatica sofre um aumento na interferéncia
intersimbdlica, considerando que nas aplicacbes analdgicas a dispersao € vulgarmente
quantificada em termos de uma reducao de poténcia do sinal. Este ponto é descrito a seguir.
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Penalidade da dispersao em aplicacées analégicas

Para quantificar o impacto em sistemas analdgicos, comeca-se pela expansao em série de
Taylor da constante de propagacédo considerando apenas os primeiros trés termos desta série.

B(@) = Be + fw — wo) + (0 — w)? (2.17)
B(w:) = B (2.18)
Bwe + 1) = B £ fws + 3 ol (2.19)

Repetindo os calculos para obter E ), (t,z) a uma distancia z na fibra, mas agora incluindo
a dispersao, obtém-se:

efwct—pz 4 %ej[(wc—wl)t—(ﬁc—ﬁwl+%f3w%)z]

EAM(t' Z) == EO . Re (220)

+ m ej[(wc+w1)t_(ﬁc+ﬁw1‘%ﬁw%)z]
2

Para simplificar os calculos, utilizou-se a notacdo complexa, obtendo-se:
. , 1.
EAM(t Z) =FE,- {ej(wct—[)’cz) + Ee][(wc_wl)t‘(ﬁc_ﬁwl"'fﬂw%)zl
’ 2

L '[(wc+w1)t—(ﬁc+Bw1+%ﬁwf)z]}

2
= EO {ej(wct—ﬂcz) [1 +%(ej(w1t—ﬁw1z) + e—j(wlt—ﬁwlz)) e—j(ﬁ’w%.z/z)]}
= EO {ej(wct—ﬂcz) [1 + ? (COS(a)lt — Bwlz))e_f(ﬁwf-z/Z)]}

No final da fibra z = L, o fotodetector responde a este sinal com uma corrente que é
proporcional ao quadrado do campo eléctrico,

. _Eam(t L) - Eju(t L)
() = >

=E? [1 + %cos(wlt - BwlL)e‘fe] . [1 + %cos(wlt - BwlL)e”e]

2
: m .
= EZ + E¢mcos(w;t — Pw,L) cos 6 + EE ?cos(wlt — fw,L)

onde 6 = fw?L/2 é o deslocamento de fase acumulado pelas bandas laterais sobre o
comprimento L.

O primeiro termo € um componente DC e o terceiro termo, se expandido, contém um
componente dc mais um componente a frequéncia de 2w,. O segundo termo é o termo de
interesse a frequéncia w; .

iam(w1) = Edmcos(w,t — Pw,L) cos(6) (2.21)
A partir desta equacao pode ser verificado que, quando 6 = (2n+1)-7/2 com n =

0,1,2,... a amplitude do sinal recebido anula-se, e isto ocorre periodicamente ao longo da
fibra. O primeiro nulo ocorre para:
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Figura 2.5 - Penalidade da dispersao para um sinal de frequéncia 60 GHz aplicado a uma fibra com
D = 17ps/(nm - Km).

Isto é, para:
C

Lnuns = 35572 (2.23)

A figura acima mostra a penalidade da dispersao para uma fibra com D = 17ps/(nm - Km)
operando a um comprimento de onda A = 1.55um considerando que o sinal modulador tem
frequéncia f1 = 60 GHz, o primeiro nulo ocorre para 1.02 Km.

Dispersao Intermodal

A dispersdo intermodal é provocada quando diferentes modos do mesmo sinal se
propagam ao longo da fibra a velocidades diferentes, isto é, resulta de cada modo de
propagacao ter um valor diferente da sua velocidade de grupo para a mesma frequéncia. Este
tipo de dispersao nao ocorre nas fibras opticas monomodo [27].

Assim, como os diferentes modos que constituem um impulso, viajam ao longo da fibra a
diferentes velocidades de grupo, a largura do impulso depende dos tempos de transmissao do
modo mais rapido e do modo mais lento. De referir que é este mecanismo o responsavel pela
diferenca basica, em termos de dispersdo, dos trés tipos de fibras: fibras multimodo “step-
index”, fibras multimodo”graded-index” e fibras “single-mode” [27].

Para reduzir este tipo de dispersao tera que se reduzir a diferenca entre as velocidades de
propagacao dos diferentes modos, isto é, tal como se pode ver na figura 2.6, devera ser
utilizadas fibras do tipo graded-index. Outra forma, embora ébvia, sera reduzir o nimero de
modos a apenas um, utilizando neste caso fibras monomodo.
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Dispersao em trés tipos de Fibras

Index  Input  Output
Prafile  Pulse  Pulse

_kne
=}

[e— /-"'_""\-.\_\___
]
Multimode Step Index

=——=<[V 1

tultimode Graded Indey

Singlem ode Step Index
Figura 2.6 - Alargamento dos impulsos para trés tipos de Fibra Optica [38].

Pode-se observar na figura 2.6, que o maior alargamento do impulso transmitido ocorre na
fibra multimodo “step-index”, notando-se uma melhoria significativa na fibra “graded-index”.
Por fim, a fibra “single-mode” apresenta a menor dispersao, sendo por isso, a que tem maior
largura de banda.

Todavia, o alargamento dos impulsos depende da distancia percorrida no interior da fibra.
Assim, a dispersdao de uma fibra é usualmente especificada como o alargamento temporal do
impulso na unidade de comprimento - p. ex., ns/km ou ps/km.

A 1300 nm, a dispersdo cromatica numa fibra Optica monomodo convencional é
aproximadamente zero. Por sorte, esta também é uma janela de baixa atenuacao (apesar das
perdas serem maiores que na janela de 1550 nm). Através de avancadas técnicas tal como
deslocacao da dispersao, dispersion shifting, podem ser concebidas fibras oOpticas com
dispersao praticamente nula para comprimentos de onda entre 1300 - 1700 nm [29].

2.7- Aplicacées

As aplicacoes para esta tecnologia sdo varias, por exemplo, redes telefonicas moveis, rede
wireless local area network (WLAN) usando bandas de frequéncias milimétricas, redes de
acesso wireless de banda larga, redes para comunicacdo com veiculos na estrada para
sistemas de transporte inteligentes, etc [30].

A tecnologia RoF é geralmente inadequada para aplicagcdes em sistemas onde uma elevada
gama dinamica livre de espurios (SFDR) seja requerida, por causa da limitacao da gama
dinamica (DR). Isto é especialmente verdade para uma larga cobertura de sistemas moveis
como GSM onde a SFDR tem de ser superior a 70 dB no exterior. No entanto, a maioria das
aplicacdes indoor nao requer elevados valores de SFDR. Por exemplo, o requisito (uplink) da
SFDR para GSM reduz-se de 70 dB (minimo) para 50 dB para aplicacdes indoor [26].

No entanto, sistemas de distribuicao RoF podem ser prontamente usados em distribuicoes
de sinais wireless dentro de edificios (indoor), onde existam sistemas de comunicacdes de
dados (ex. WLAN) e moveis. Neste caso os sistemas ROF tornam-se num sistema de antenas
distribuidas.
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Os sistemas RoF sao igualmente atractivos para futuras implementacées onde elevada
SFDR nao seja requerida. Por exemplo, as unidades mdveis com UMTS sdo obrigadas a
controlar a sua transmissao de poténcia para que o mesmo nivel de poténcia de sinal seja
recebido na BS. Assim sendo, o UMTS nao necessita de um elevado valor de SFDR ao contrario
do GSM, por isso sistemas de distribuicao RoF poderao ser usados quer na distribuicao indoor
ou outdoor de sinais do UMTS [26].

Outra area de aplicacao é nos sistemas de acesso wireless fixo, tais como o WiMAX, onde
a tecnologia RoF podera ser usada para transportar opticamente sinais ao longo de grandes
distancias, trazendo a significativa simplicidade das unidades de antenas remotas para junto
do utilizador final, de onde as ligacoes wireless ajudam a alcancar o acesso banda larga,
numa baixa relacao custo - eficacia [26].

2.8- Conclusao

Ao longo deste capitulo, foi permitido entrar em algum detalhe nas especificidades dos
sistemas radio sobre fibra. Tomou-se conhecimento da arquitectura adoptada por estes
sistemas, a configuracdo das estacdes base e estacdo central, e permitiu também identificar
as topologias da rede, dando especial énfase a topologia em anel.

Foram constatadas as vantagens numa ligacdao RoF, e verificou-se ainda, quais as
limitacOes apresentadas por estes sistemas. Algumas das variadas aplicacdes para estes
sistemas foram expostas, demonstrando-se a versatilidade e o terreno em que estes sistemas
poderao vir a actuar.

Com a revisao do estado da arte, foi possivel verificar de forma clara o que foi feito até
entdo, quais os aspectos mais importantes a trabalhar, de modo a tomar o rumo certo na
optimizacao dos sistemas RoF.

Tendo agora, o conhecimento das necessidades destes sistemas, poder-se-a progredir no
estudo, através da aplicacdo de técnicas e tecnologias que visam tornar estes sistemas cada
vez mais crediveis. E neste ambito, e com estas necessidades de respostas, que se entra no
proximo capitulo: “Optimizacdo da tecnologia RoF”.
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Capitulo 3

Optimizacao da Tecnologia RoF

3.1- Introducao

Apos a introducédo deste capitulo, segue-se a seccao 3.2. Nela sdo expostas um conjunto
de técnicas que poderao ser adoptadas na geracao de sinais RF e microondas.

Na seccdo 3.3, sdao desenvolvidas e ilustradas varias técnicas para optimizacdo da
eficiéncia espectral, nomeadamente WDM, SCM/WDM, SCM/WDM com entrelacamento, sendo
ainda proposto uma nova técnica baseada na utilizacao de sinais SSB e nao DSB como nas
restantes.

Na seccao 3.4, é demonstrado como a filtragem SSB na estacao base podera ser utilizada
como meio de compensacao da dispersao.

Na seccao 3.5, é elaborado um estudo minucioso sobre redes de Bragg onde se aponta, a
sua constituicao, estrutura e, funcionamento. Faz-se também o paralelismo entre as redes de
Bragg e os sistemas opticos WDM, retendo especial atencdo naquelas que permitam realizar a
operacao de desmultiplexagem e simultaneamente compensar a dispersao. Por fim, nesta
seccao é ainda apresentado em termos gerais um multiplexador add/drop, que como é sabido
assume um papel de grande importancia nestes sistemas.

Por fim, na seccao 3.6 apresenta-se as conclusoes a retirar do estudo realizado ao longo
deste capitulo.

3.2- Geracao de sinais RF e Microondas

Durante os ultimos anos tem ocorrido uma proliferacdo de técnicas desenvolvidas para
geracao de sinais Opticas de ondas milimétricas e para a imposicao da modulacao [24].

Estas podem ser divididas em duas abrangentes classes:

Single stage techniques, onde a geracdo de ondas milimétricas e a imposicdo da
modulacao sdo optimizadas no mesmo estagio;

Dual stage techniques, onde a geracao de ondas milimétricas e a imposicao da modulacao
sdo optimizadas em dois estagios separados em cascata.

A relacao entre estas duas abrangentes classes sao ilustradas no mapa de geracao de
métodos na figura 3.1. Outras subclasses pode ser identificadas:



26

Three-term techniques, correspondendo a convencional modulacdo de intensidade do
sinal optico a frequéncia das ondas milimétricas. Isto gera uma portadora optica centrada
entre as duas modulacoes das bandas laterais;

Two-term techniques, onde as duas componentes Opticas se misturam (heterodinam) no
fotodetector, onde dado a nado linearidade do campo eléctrico do fotodetector um sinal
eléctrico a frequéncia igual a frequéncia de separacdo das duas componentes oOpticas é
gerada. Estas técnicas também sdao conhecidas como heterodinacao o6ptica ou técnicas de
auto-heterodinagao. De forma a gerar uma linha RF de estreita largura, o ruido de fase dos
dois termos opticos devem estar correlacionados. Varios métodos tém sido propostos para
obter um ruido de fase correlacionado nos dois termos 6pticos tais como, obter os dois termos
de uma simples fonte Optica, cancelando o ruido de fase ou implementando ciclos com
feedback para seguimento da fase.

Mapa de técnicas de geracao de ondas milimétricas e imposicoes de modulagoes

l

Electrical Optical
Single Stage Dual Stage Miscelaneous
‘ 2- te‘rm
3- term 2- term l l l
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Figura 3.1 - Mapa de técnicas de geracao de ondas milimétricas e imposicoes de modulagoes.

3.3- Técnicas para optimizacao da eficiéncia espectral

3.3.1- Multiplexagem por divisao nos comprimentos de onda

Como é sabido, WDM corresponde a multiplexagem de varios comprimentos de onda. Cada
comprimento de onda que é multiplexado, é constituido pela portadora optica que se
encontra a frequéncia correspondente ao comprimento de onda em questdo, mais a portadora
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RF (caso seja transmitida), que é a portadora eléctrica. Se for transmitido um sinal DSB
teremos ainda as duas bandas laterais do sinal eléctrico que modulou a portadora RF. Caso
seja um sinal SSB teremos apenas uma banda lateral, podendo ser a superior ou a inferior.
Pode-se observar na 3.2, o espectro de um sinal WDM com um sinal RF DSB a 155 Mb/s sem a
transmissdao da portadora eléctrica a 60 GHz. Veja-se agora de seguida, a utilizacao de SCM
sobre WDM.

A A2 As f(GHz)

«— D —
60 GHz 122 GHz

Figura 3.2 - Multiplexagem por divisao nos comprimentos de onda (WDM).

3.3.2- Multiplexagem SCM/WDM

O conceito de SCM sobre WDM corresponde a multiplexagem de varios Sinais RF no
dominio eléctrico, previamente a multiplexagem dos varios comprimentos de onda (WDM).
Finalizando este passo, procede-se a modulacdo de uma portadora optica pelo sinal
constituido pela multiplexagem de varios sinais RF. Deste modo é possivel entregar na estacao
base varios sinais RF, que poderdo ser o suporte de servicos distintos, ao invés de entregar
apenas um sinal RF com a técnica WDM.

Considerando 5 sinais RF de dupla banda lateral, o espectro de sinal que se obtém
utilizando esta técnica, é semelhante ao da figura 3.3. E de notar que na figura 3.3, os sinais
RF aparentam estar muito distanciados contudo nao é verdade, pois o grafico nao esta com
igual escala para todos os elementos, senado seria dificil observar os 5 sinais RF. A titulo de
exemplo, na figura 3.3 considerou-se a representacao de um sinal 155 Mb/s, com um
espacamento minimo entre sinais RF de 400 MHz, para se conseguir recuperar o sinal original
com uma taxa de erros (BER) inferior a 107°. Este sinal é utilizado para modular uma
portadora eléctrica RF de 60 GHz, sendo que o espacamento entre portadoras oOpticas tera de
ser no minimo de 122 GHz, para nao ocorrer sobreposicao do espectro.

59.2 GHz
...... *3 a—
400 MHz :
...... .’ 4.......
A A Ns f(GHz)
: : :
60 GHz 122 GHz

Figura 3.3 - SCM sobre WDM.
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E de notar, que entre a portadora optica e as bandas laterais do seu primeiro sinal RF,
existem (59.2GHz x2 =118.4GHz) 1184 GHz de largura de banda que estdao a ser
desperdicados, e como tal existem técnicas, como a que se segue, que poderao utilizar estas
zonas de forma eficiente.

3.3.3- Entrelacamento de comprimentos de onda em SCM/WDM

SCM/WDM ou simplesmente WDM, sdo técnicas que permitem tornar mais eficiente a
utilizacdo do espectro disponibilizado pelas fibras opticas, contudo estas técnicas podem ser
ainda complementadas pela técnica de entrelacamento de comprimento de onda.

A utilizando desta técnica sobre SCM/WDM, permite reutilizar de forma eficiente o
espectro de sinal que distancia cada portadora dptica do primeiro sinal RF correspondente,
colocando aqui a banda lateral inferior do sinal RF da portadora optica seguinte, tal como
facilmente se pode constatar pela figura 3.4. Esta técnica é normalmente utilizada
recorrendo a sinais RF DSB, contudo outros esquemas de optimizacao do espectro podem ser
utilizados, como se podera ver a seguir.

5.1 GHz
______ . 52.6 GHz
N Y -
A A
M A As f(GHz)
-
60 GHz 66 GHz

Figura 3.4 - SCM sobre WDM com intercalamento.

Na figura 3.4, voltou-se novamente a utilizar um sinal DSB de 155 Mb/s, com espacamento
entre sinais RF de 400 MHz. Este sinal é utilizado para modular uma portadora eléctrica RF a
60 GHz, sendo que neste caso, e de forma a garantir uma distancia minima de 5 GHz entre as
portadoras oOpticas e as bandas laterais adjacentes, considerou-se um espacamento entre as
portadoras opticas de 66 GHz. Deste modo, para este caso, existe ainda uma distancia de
62.8 GHz (52.6 GHz + 5.1 GHz X 2 = 62.8 GHz), de largura de banda espectral que nao esta a
ser utilizada (considerou-se os 5.1 GHz para efeitos de comparacao com o ponto anterior sem
entrelacamento SCM/WDM). Tal como se pode facilmente constatar, apesar de existir ainda
espectro que ndo esta a ser utilizado, em comparacdo com a figura 3.3, conseguiu-se aqui
aumentar a eficiéncia espectral:

118.4

Crescimento eficiéncia espectral = s = 1.89 vezes (3.1)

0 que demonstra ser uma técnica bastante eficiente. Podem ainda ser considerados outros
esquemas de entrelacamento de sinais, de modo a optimizar cada vez mais o espectro de
sinal.
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3.3.4- Esquema de entrelacamento com sinais SSB

A utilizacdo de sinais SSB permite a utilizacdo mais eficiente do espectro de sinal
disponivel, uma vez que é possivel recuperar na totalidade o sinal com somente uma banda
lateral. De forma a ser explicito como se traduz em termos de eficiéncia, a utilizacdo de SSB
ao invés de DSB, é proposto um novo esquema de entrelacamento com SSB, comparando este
com o anterior.

Neste processo, sera necessario que no final da modulacao de cada portadora optica pelo
sinal RF, se realize uma filtragem SSB na estacao central, isto é, sera filtrada a portadora
optica mais uma banda lateral. Esta filtragem SSB tera alguns requisitos especiais, isto é,
serao filtradas as bandas laterais superiores que correspondam a comprimentos de onda de
indice impar (por ex. 1,, n=1,3,5,..) e serao filtradas as bandas laterais inferiores que
correspondam a comprimentos de onda de indice par (por ex. 4,, n = 2,4,6,..). Apos este
passo, poderao ser entdao multiplexados os varios comprimentos de onda.

Para exemplificar este esquema de entrelacamento, foram multiplexados quatro
comprimentos de onda, segundo a configuracao ja descrita, tal como podera ser visto na
figura 3.5.

5.1 GHz 5 GHz
...... y} ‘4 ﬂ 4 526 GHz
A A » R
);\1 W )‘43 )‘*4 f (GHz)
«— ) ; ;
60 GHz 66 GHz
137 GHz

Figura 3.5 - Sinais SSB com multiplexagem SCM sobre WDM com entrelacamento.

De forma a se observar mais concretamente quais as vantagens ao nivel de eficiéncia
espectral quando se recorre a sinais SSB relativamente a utilizacdo de sinais DSB, elaborou-se
um esquema semelhante ao apresentado na figura 3.4, porém com quatro portadoras opticas,
tal como pode ser visto na figura 3.6. Assim, quer o esquema com SSB quer com DSB irao
entregar em quatro estacdes base a mesma quantidade de informacao, utilizando somente
esquemas diferentes.
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5.1 GHz
...... b e 52.6 GHz
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60 GHz 66 GHz
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Figura 3.6 - Sinais DSB com multiplexagem SCM sobre WDM com entrelacamento.

Comparando agora os esquemas representados na figura 3.5 e na figura 3.6, podemos
verificar que para ambas entregarem nas 4 BSs, os quatro comprimentos de onda com os
respectivos sinais, é necessario uma ocupacdo espectral segundo o esquema com SSB de
137 GHz, sendo que para o esquema com DSB serd necessario 319.6 GHz. Pode-se entao
concluir que utilizando o esquema de filtragem SSB se obtém um aumento da eficiéncia
espectral relativamente ao esquema com sinais DSB de:

319.6

Crescimento da eficiéncia espectral = T = 2.33 vezes (3.2)

Contudo, apesar deste esquema se verificar bastante eficiente em relacdo aos demais
acarreta mais alguma sofisticacao dos Sistemas RoF. Neste caso, seria necessario colocar por
exemplo uma FBG e um circulador na estacao central por cada comprimento de onda para
realizar a filtragem SSB, antes da multiplexagem de todos os canais opticos, tal como pode
ser visto na figura 3.7.

No projecto de estacOes base, dependendo do comprimento de onda destinado a estas,
seja de indice par ou impar, elas deverdo realizar a filtragem da banda lateral inferior ou
superior, nao trazendo mais nenhuma complicacao directa para estas.

A filtragem de sinais SSB traz vantagens ndo s6 ao nivel da eficiéncia espectral, isto
utilizando esquemas como o que foi apresentado, mas também ao nivel da compensacao da
dispersao, como se pode verificar a seguir.
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Figura 3.7 - Modificacdo da estacao central para adoptar esquema de entrelacamento SCM/WDM com

sinais SSB.

3.4- Filtragem SSB para compensacao da dispersao

A compensacao da dispersao € um tema de muito relevo nos sistemas radio sobre fibra,
uma vez que nela se traduz uma das grandes limitacGes destes. Na seccao 2.6.2 foi
demonstrada a penalizacdo da dispersao na recuperacdo de um sinal DSB. Neste ponto sera
demonstrado que a filtragem SSB permite evitar ou compensar o efeito de dispersao.

Na seccao 2.6.2 para obter E,,(t,z) a uma distancia z na fibra, incluindo a disperséao,
obteve-se:

ioct-Bez | %ej[(wc—wat—(ﬂc—Bw1+§ﬁw%)z]

EAM(tI Z) = EO - Re (3.3)

+ 1 i @ctwnt—(BetportiBol )]
2

Contudo, como na estacao base se realiza uma filtragem SSB, uma das bandas laterais é
eliminada, tendo portanto:

EAM(t: Z) =E, - Re {ejwct—ﬁcz + %ej[(wc—wl)t—(ﬁc—ﬁw1+%ﬁ’w%)2]} (3.4)

Para simplificar os calculos, utilizou-se a notagdo complexa, obtendo-se:

Eun(t,2) = Ey - {ej(a)ct—ﬁcz) + %ej[(wc—wl)t—(ﬁc—Bw1+%Bwf)Z] } (3.5)

Considerando: 0, = B.z,

0, = (ﬁc - Bw, +%/§w%)z,
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tem-se que:
Exy(t,2) = Ey - {ef(wct—91) + ?ej[(wc_wl)t_ez]} (3.6)

No final da fibra z =L, o fotodetector responde a este sinal com uma corrente que é
proporcional ao quadrado do campo eléctrico,

. _Eay(t, L) - Ejy(t L)
iam(t) = >
E3 ¢ . m . . m .
= O jlwct=61) 4 — jil(wc—w1)t=6]11 . ) ;—j(wct=01) 4 _~ p—jl(wc—w1)t-0;]
{e Dte i1} fe Dt e De-6:1}

L Ez%ej[wluez-el] n Eg%e—j[wlth—el]

2
— R2 <4 +m ) + Eg %ej[w1t+92—91] + Eg rzne—j[a)lt+92—91]

onde 6, = ([35 —Bw; + %Bw%)L € o deslocamento de fase acumulado pela banda lateral sobre

o comprimento L, e 8, = 8.L é o deslocamento de fase acumulado pela portadora optica
sobre o comprimento L.

O primeiro termo é um componente dc, o segundo e terceiro termos sao os termos de
interesse:
. m
lAM(wl) = Eg ?COS(wlt + 92 - 91) (3.7)

Como se pode observar, com SSB e ao contrario de DSB o sinal nao é afectado pela
dispersao, apenas contém uma diferenca de fase, 8, — 8,, que corresponde a diferenca entre
a fase acumulada pela banda lateral e a fase acumulada pela portadora optica.

3.5- Redes de Bragg

3.5.1- Conceito

Uma FBG é um tipo de reflector de Bragg distribuido, construido num pequeno segmento
de fibra dptica que reflecte um determinado comprimento de onda de luz e transmite todos
os outros. Isto é conseguido, adicionando uma variacao periodica do indice de refraccao do
nucleo da fibra, o qual gera um espelho dieléctrico para um comprimento de onda especifico
[31].

Uma FBG pode ser usada como um filtro 6ptico para bloquear certos comprimentos de
onda, ou como reflector de especificos comprimentos de onda, tal como se pode verificar na
figura 3.8. A FBG tem também especial importancia na compensacao da dispersao [32].
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Figura 3.8 - Rede de Bragg na fibra optica.

3.5.2- Principio de funcionamento

0 principio fundamental de funcionamento que esta por detras de um FBG, é a reflexao
de Fresnel. Onde a luz viajando entre meios com indices de refraccao diferentes pode, quer
reflectir quer refractar na interface.

O grating tem tipicamente uma variacdo sinusoidal do indice de refraccdo sobre um
determinado comprimento, como se pode observar na figura 3.9. O comprimento de onda
reflectido (1), chamado o comprimento de onda de Bragg, é definido pela relacao [33]:

Ag = 2nA (3.8)

Onde n é o indice de refraccado médio do grating e A é o periodo do grating. Observando a
figura 3.8, n é a média de n, e ns.

O intervalo de comprimento de onda entre o primeiro minimo (1° nulo), ou a largura de
banda (A1), é dada por:

A = [25""”] A5, (3.9)

T

onde én, € a variacdo no indice de refraccao (n; —n,), e n é a fraccdo de poténcia no
nicleo.
0 pico de reflexdao (Pg(4g)), € dado aproximadamente por:

Py(15) ~ tanh? [F12%, (3.10)

onde N é o nimero de variagdes periodicas. A equacdo total para a poténcia reflectida
(Pg(1)), é dada por:
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Figura 3.9 - Funcionamento de uma rede de Bragg.

3.5.3- Estrutura do grating

A estrutura do FBG pode variar segundo o indice de refraccao, ou o periodo do grating. O
periodo do grating pode ser uniforme ou gradual, e pode ser localizado ou distribuido numa
super-estrutura. O indice de refraccao tem duas caracteristicas primarias, o perfil do indice
de refraccao e o offset. Tipicamente, o perfil do indice de refraccao pode ser uniforme ou

apodizado, e o offset do indice de refraccao € positivo ou zero.

As 6 estruturas mais comuns de FBGs [31] sao:

1) Uniform positive-only index change;
2) Gaussian apodized;

3) Raised-cosine apodized;

4) Chirped;

5) Discrete phase shift;

6) Superstructure.
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Figura 3.10 - Tipos de estruturas de FBGs.
Apodizacao das redes de Bragg

Existem basicamente duas quantidades que controlam as propriedades do FBG. Estas sao o
comprimento do grating, L,, dado por:

L, = NA (3.13)

e a forca do grating, 6nyn [34] Existem, no entanto, trés propriedades que necessitam de
ser controladas num FBG. Estas sao a reflectividade, a largura de banda, e a forca do lobo
lateral.

A partir da equacao:

AL = [25%] g (3.14)
Pode-se verificar que a largura de banda depende da forca do grating, e nao do
comprimento do grating. Isto significa que a forca do grating pode ser usada para definir a
seleccionar a largura de banda.
O comprimento do grating, N efectivo, pode ser usado para seleccionar o pico da
reflectividade de acordo com a equacao:

Py(15) ~ tanh? [m] (3.15)

a qual depende quer da forca do grating quer do comprimento do grating. Disto resulta que, a
forca do lobo lateral ndao pode ser controlada, e esta simples optimizacao resulta em
significativos lobos laterais.
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Uma terceira quantidade pode ser variada para ajudar com a supressao do lobo lateral,
isto é, a apodizacdo das mudancas do indice de refraccao. O termo apodizacdo refere-se a
grelha do indice de refraccdo para se aproximar do zero no final do grating. Apodized
gratings oferecem melhorias significativas na supressao do lobo lateral, enquanto mantém a
reflectividade, e uma estreita largura de banda. As duas funcées sao tipicamente usadas para
apodizar a FBG sao gaussiana, e um raised-cosine.

1) Uniforme Positive-Only Index Change

'y

I 1L

2) Gaussian-Apodized Index Change

'y

” i Wn

3) Raised-Cosine-Apodized Index Change

4) Discrete Phase Shift Index Change

n

Figura 3.11 - Alteracdes no indice de refraccao da fibra optica.

3.5.4- FBGs em sistemas WDM

Dados os diversos parametros controlaveis das FBGs, é possivel manipular estas de modo a
se obter a resposta espectral optima pretendida para as varias situacdes. As redes de Bragg,
na sua forma mais basica, apresentam uma perturbacao periodica do indice de refraccao de
valor maximo constante e sdo denominadas por redes de Bragg uniformes. Em sistemas onde
sejam usadas técnicas de multiplexagem como WDM, este tipos de redes de Bragg poderao ter
um comportamento indesejado, uma vez que a atenuacdo dos lobos secundarios é baixa e
certamente poderao introduzir crosstalk pelos canais adjacentes [21]. De forma a aumentar a
atenuacdo dos lobos secundarios, a solucdo passa por variar a amplitude do indice de
refraccao, obtendo-se assim redes de Bragg apodizadas. Podera ser observado na figura 3.12
(a) varios formatos de apodizacdo e na figura 3.12 (b) os espectros de reflexao
correspondentes. Pode-se observar que a apodizagdo do tipo Gaussiana é a mais eficaz na
redugdo dos lobos laterais [21].
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Figura 3.12 - (a) Formatos de apodizacao; (b) Efeito da apodizacao na resposta espectral das redes
de Bragg (L= 25 mm,8n,zp = 107, n.pr = 1.45, v=1.0). [35]

Para além do formato de apodizacao deve-se igualmente considerar o efeito do offset n,,,
que influencia o valor médio da perturbacao [21]. Observando a figura 3.13, verifica-se que
para valores de n,, diferentes de zero obtém-se respostas espectrais assimétricas, com menor
rejeicao fora da banda passante que no caso de n,;, nulo. Quando n,, é positivo, a variacao do
atraso introduzido com o comprimento de onda apresenta uma inclinacao negativa em torno
de fax (¢/Amax) aumentando a dispersao introduzida por uma FBG [21].Contudo, as redes de
Bragg com n,, negativo podem compensar a dispersao introduzida pela fibra optica, dado que
nesta a dispersao € positiva, levando a uma melhoria no desempenho do sistema. Além disso,
a variacao de n,, desde -v até 0 corresponde uma variacdo da inclinagdao do atraso e da
largura de banda passante da resposta da rede [21]. Conclui-se portanto que, para as
aplicacoes das FBGs como filtros opticos em sistema WDM existe um n,; optimo para o qual o
melhor desempenho do sistema é conseguido [36].
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Figura 3.13 - Resposta espectral (a) e atraso introduzido (b) por redes de Bragg com diferentes valores
médios da variacdo do indice de refraccdo: positivo, n,, = v(—); negativo, n,, = v(—+ —) e nulo,
nen = 0 (— —); o formato da apodizagao é gaussiano, L= 30 mm, &n.sr = 2 X 1074, ny, = 1.45,v = 1.0; 0

desvio de frequéncia é em torno de f,4x (¢/Amax), COM Apg, = 1.55um [21].
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3.5.5- Multiplexador Optico add/drop

Um multiplexador o&ptico add/drop é um dispositivo utilizado em sistemas de
multiplexagem por divisdo nos comprimentos de onda e também para encaminhamento de
diferentes canais de luz para dentro ou fora de uma fibra optica monomodo. Este tipo de nd
optico € geralmente usado para construir uma rede éptica de telecomunicacdes em anel.
“Add” e “Drop” refere-se a capacidade do dispositivo para adicionar um ou mais canais de
comprimentos de onda a um sinal WDM com multiplos comprimentos de onda, e/ou também
remover um ou mais canais, encaminhando estes sinais para um outro caminho da rede. Um
OADM pode ser considerado para ser um tipo especifico de optical cross-connect.

1 >
2 e
3
4 = - b = >
) ! |'!
Circulador n j D]];]B%]E\ s Circulador
e + h
4T 4
Drop Add

Figura 3.14 - Multiplexador Optico Add/Drop

A figura 3.14 representa um OADM basedo numa FBG para selecgao e insergao de canais
num dado comprimento de onda (comprimento de onda de Bragg). Um tradicional OADM
consiste em trés estagios: um desmultiplexador éptico, um multiplexador optico e entre eles
um método de reconfiguracdo de caminhos entre o desmultiplexador 6ptico, o multiplexador
optico e um conjunto de portas para adicionar ou remover sinais (comprimentos de onda).

O desmultiplexador optico separa comprimentos de onda na entrada da fibra para varias
portas. A reconfiguracao pode ser alcancada por um painel do caminho dptico ou entao por
comutadores Opticos, os quais direccionam os comprimentos de onda para o multiplexador
oOptico ou para portas para remocao.

3.6- Conclusao

Este capitulo visou o estudo da optimizacao da tecnologia radio sobre fibra. Nesse intuito
foram expostas técnicas de geracdo de sinais RF e microondas, assim como um conjunto de
técnicas para optimizar a eficiéncia espectral. Neste Gltimo ponto, teve especial destaque a
técnica de multiplexagem de SCM/WDM com entrelacamento utilizando sinais DSB, sendo por
isso adoptada no proximo capitulo.

Elaborou-se uma demonstracdo para comprovar como a filtragem SSB na BS podera ser
utilizada para realizar a compensacao da dispersao.

Finalmente, foram estudadas de forma minuciosa os varios tipos de redes de Bragg, ao
nivel de estrutura, da constituicdo e principio de funcionamento. Foi também revisto, a
aplicacao destas em sistemas WDM, sendo estas adoptadas na simulacdo do capitulo seguinte.
Estudou-se ainda o principio de funcionamento de um multiplexador add/drop.
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Concluido este capitulo, e estudadas as varias técnicas e tecnologias que visam optimizar
os sistemas radio sobre fibra, surge agora a necessidade de elaborar algumas simulacdes que
aprovem ou refutem o que aqui foi referido. Surge assim o préximo capitulo: “Simulacao”.
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Capitulo 4

Simulacao

4.1- Introducao

Apds a introducao deste capitulo, segue-se a seccao 4.2. Nela é realizada uma descricao
do sistema experimental pormenorizada, que se mantera ao longo dos restantes pontos deste
capitulo, salvaguardando algumas alteragdes pontuais que serao oportunamente referidas.

Na seccdo 4.3, é tracado o perfil da rede de Bragg que sera usada ao longo das
simulacoes, em termos da sua resposta espectral, em amplitude.

Na seccdo 4.4, sao realizadas varias simulacdes que tém por objectivo optimizar o
espagcamento entre canais opticos, de modo a maximizar a eficiéncia espectral. Neste estudo
inclui-se a desmodulacdo por parte das entidades méveis da 12, 3* e 5 sub-portadora RF. E
ainda comparado o resultado obtido com a variacao da largura espectral do laser utilizado, de
10 MHz para 5 MHz.

Na seccdo 4.5, utilizando o esquema base da simulacao, € acrescido a montagem de cinco
estacdes base em série, concretizando assim a ligacao descendente de um sistema radio sobre
fibra com topologia de rede em anel.

Os resultados obtidos nas varias simulacdes sao sujeitos ao calculo da taxa de erros
introduzida pelos sistemas simulados.

Por fim, na seccao 4.6 apresentam-se as conclusées que sumarizam o estudo desenvolvido
neste capitulo e focam os aspectos essenciais dele.

4.2- Descricao do sistema simulado

O sistema experimental que foi utilizado como base para a obtencao dos resultados ao
longo deste capitulo, é baseado na técnica de multiplexagem SCM/WDM, sendo aqui utilizado
um esquema de entrelacamento de comprimentos de onda igual ao da figura 4.1. Para além
disto, podera também ser evidenciado na figura 4.1, a filtragem que sera realizada pelo FBG
para seleccao do comprimento de onda e respectiva banda lateral (filtragem SSB).
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Figura 4.1 - Esquema de entrelacamento de comprimentos de onda do sistema experimental simulado,
com 30 GHz de espacamento entre portadoras opticas.

Para a obtencao do espectro de sinal que figura em cima, é necessario um conjunto de
processos, evidenciados na figura 4.2 e que se passa agora a descrever.

Inicialmente, é gerada uma sequéncia pseudo-aleatéria com uma taxa de transmissdo de
156.25 Mbits/s, sendo de seguida realizada uma codificacdo NRZ do sinal. Este faz-se
atravessar por um filtro (Rise Time Filter) que tem como funcéo limitar o sinal a uma largura
de banda de 117 MHz. Na tabela 4.1 podera ser encontrado os parametros utilizados na
simulacao para amostragem de sinal.

Este sinal é utilizado para gerar um sinal BPSK (Binary Phase Shift Keying), aplicando uma
portadora RF centrada a 20 GHz. A par deste sinal, sao gerados mais quatro sinais BPSK, dois
acima e dois abaixo dos 20 GHz, espacados 400 MHz, sendo depois multiplexados. Assim se
constitui um canal SCM.

Uma vez que se pretende transmitir cinco comprimentos de onda com informacao
distinta, sdo gerados mais quatro canais SCM, com as mesmas caracteristicas que o primeiro.
Cada um destes cinco canais SCM é utilizado para modular uma (nica portadora 6ptica, sendo
a frequéncia da portadora optica central de 193.1 THz (1553.599 nm) e, o espacamento entre
portadoras Opticas de 30 GHz. Nesta modulacao é utilizado um modulador Mach-Zehnder e um
laser com largura de banda de 10 MHz.

Procede-se agora a multiplexagem dos varios comprimentos de onda, obtendo-se um sinal
semelhante ao da figura 4.1, e que podera ser constatado na figura 4.3.

Apos a multiplexagem dos comprimentos de onda, o sinal obtido é amplificado 10 dB de
modo a percorrer os 10 km de fibra optica monomodo sem sofrer degradacdo. O sinal
SCM/WDM deixa agora a estacao central, seguindo pela fibra 6ptica até a préoxima estacao
base.

Segundo a configuracao aqui adoptada, a BS recebe todos os comprimentos de onda,
sendo que a FBG encarrega-se de reflectir o comprimento de onda para a qual foi sintonizada.
A FBG filtra portanto a portadora oOptica e respectiva banda lateral superior, porém, uma vez
que se faz aqui entrelacamento de comprimentos de onda, a banda lateral inferior da
portadora oOptica seguinte também é filtrada, como se pode ver na figura 4.4, contudo este
facto nao acarreta qualquer problema para a recuperacao do sinal original.
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Figura 4.2 - Configuracao base do sistema experimental simulado.

Tabela 4.1- Parametros de simulacao para amostragem de sinal.

Parametro Valor
TimeWindow (s) 64/(156.25 x 10°)
SampleRateDefault (Hz) 80 x 10°
BitRateDefault (bit/s) 156.25 x 10°

A seguir a filtragem SSB com o FGB, segue-se a conversdao do sinal optico para sinal
eléctrico através do fotodiodo e a sua amplificacdo. Numa estacao base real, o sinal seria
agora radiado através da antena da estacao base.

Agora em percurso eléctrico o sinal segue para o bloco correspondente a entidade movel.
Neste bloco é multiplicado o sinal pela portadora com frequéncia e fase original, passando o
sinal agora para banda base. Os Ultimos passos sdao amplificar novamente o sinal, fazé-lo
atravessar um filtro passa baixo com a largura de banda de aproximadamente 110 MHz, para
filtrar apenas o espectro correspondente ao sinal original. Por fim é comparado o sinal obtido
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com o original e calculada a taxa de erros através do bloco BER, utilizando um método de
estimacao gaussiano.

Poténcia (dBm)
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Figura 4.3 - Espectro 6ptico da multiplexagem dos varios comprimentos de onda entrelacados.
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Figura 4.4 - Espectro optico corresponde a filtragem SSB na estacao base.
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4.3- Perfil da rede de Bragg simulada

Tal como ja foi referido, as redes de Bragg podem ser utilizadas simultaneamente para
compensacao da dispersao e também filtragem Optica. Contudo, nesta simulacao apenas se
utilizou FBGs para filtrar o canal optico na BS, pois na compensacao da dispersdao optou-se
pelo processo de filtragem SSB.

Através de um esquema de simulacdo representado pela figura 4.5, foram realizadas
varias iteracdes para sucessivos valores de comprimento de onda do laser. Deste modo foi
possivel tracar o perfil da rede de Bragg. Na figura 4.6 encontra-se evidenciada a resposta da
FBG em termos de amplitude, quer para o sinal reflectido quer para o sinal transmitido.

Mede Poténcia
optica para
Portadora RF . FBG )\i + RF carrier
Circulador
e 0 (" ] ||| ] Medicer
Poténcia
Medidor
Poténcia
Mede Poténcia
optica para
)\i + RF carrier

Figura 4.5 - Esquema utilizado na obtencao do perfil da rede de Bragg.
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Figura 4.6 - Espectro de poténcia do sinal transmitido (verde) e o sinal reflectido (azul) para uma FBG
de largura de banda 36.9 GHz.
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E de notar que a largura de banda a 3 dB é de 20 GHz, contudo por indicacdo do software
de simulacao utilizado, o filtro apresenta uma largura de banda de 36.9 GHz.

4.4- Optimizacao do espacamento entre canais opticos

0 espacamento entre canais opticos, é algo bastante relevante no projecto de um sistema
radio sobre fibra, uma vez que com o conhecimento das consequéncias da adopcao que se
faca, é possivel minimizar este valor, de modo a reduzir o espectro que podera ser ocupado
sem qualquer utilidade.

Para se obter os resultados pretendidos, calculou-se o valor da BER a medida que se fez
variar o espacamento entre portadoras opticas de 20 GHz até 50 GHz com passo de 200 MHz.
Esta analise foi feita considerando a filtragem pela FBG do canal optico central, isto é,
correspondente a A;. Para efeitos de comparacdo com o sinal original, considerou-se trés
casos de desmodulacao pela entidade movel, sendo estes, a desmodulacao da 12, 3* e 52 sub-
portadora RF, que correspondem as frequéncias de 19.2GHz, 20GHz e 20.8GHz,
sucessivamente.

4.4.1- Consideracoes

0 software que foi utilizado, tal como ja foi dito, foi o VPI Photonics. Para esta simulagao
obteve-se valores cuja resolucao do VPI se verificou insuficiente para os obter, apresentando
o valor zero para algumas taxas de erro calculadas. Sabe-se a partida que a resolucao do VPI
nao permite calcular valores de BER de ordem de grandeza inferior a 1073%°, e sendo também
este valor, face ao nUmero de amostras que sao retiradas do sinal (64 bits) para o calcular,
um valor sem sentido real. Portanto, considerou-se o valor minimo de taxa de erros de 10759,

4.4.2- Espacamento Optico versus BER

Tal como foi referido, segue-se a optimizacdo do espagamento o6ptico para os casos de
desmodulacao da 1%, 3% e 5% sub-portadoras RF. Este estudo do espacamento entre canais
opticos teve por base um artigo publicado por Kaszubowska et al [37]. Neste trabalho usou-se
modulacao BPSK enquanto que em [37] foi usado uma modulacao do tipo PSK, em que o sinal
€ modulado em fase somente no envio do bit 1.

A desmodulacéo da 12 sub-portadora RF, corresponde ao caso mais favoravel, uma vez que
€ aquela que mais se distancia da portadora oOptica e se encontra mais proxima do centro da
FBG. A figura 4.7 representa a variacao da taxa de erros em funcao do espacamento optico,
quando se desmodula a 1% sub-portadora RF. Para este caso, verifica-se que para o
espacamento entre canais Opticos de 20.8 GHz, ja é possivel recuperar o sinal original
apresentando uma taxa de erros inferior a 107°.

Verifica-se ainda que entre 38.4 GHz e 40 GHz, a taxa de erros oscila, sendo quer inferior
a 1072, quer superior a 107°. Este facto corresponde a sobreposicao das varias sub-portadoras
RF da banda lateral inferior da portadora éptica seguinte na sub-portadora RF que se esta a
tentar recuperar. A desmodulacao da 3?2 sub-portadora RF, corresponde a um caso intermédio,
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uma vez que se encontra entre a 1* e 52 sub-portadoras RF. Na figura 4.8, encontra-se a
variacdo da taxa de erros em fungdo do espacamento dptico, quando se desmodula a 32 sub-
portadora RF. Para este caso, verifica-se que para o espacamento entre canais opticos de 21.6
GHz, ja é possivel recuperar o sinal original apresentando uma taxa de erros inferior a 107°.
Neste caso a taxa de erros apresenta um comportamento oscilatorio para um espagamento
superior, entre 39.2 GHz e 40.8 GHz, uma vez que esta sub-portadora RF, pelo facto de se
encontrar afastada da 12 sub-portadora RF 800 MHz, sera apenas afectada 800 MHz mais
tarde.

A desmodulacao da 5* sub-portadora RF, corresponde ao pior caso, uma vez que é aquela
que mais se aproxima da portadora optica e se encontra mais afastada do centro da FBG.
Podera ser encontrado na figura 4.9, a variacdo da taxa de erros em funcdo do espacamento
optico, quando se desmodula a 52 sub-portadora RF. Para este caso, verifica-se que para o
espacamento entre canais Opticos de 22.4 GHz, ja é possivel recuperar o sinal original
apresentando uma taxa de erros inferior a 107°.

Mais uma vez a taxa de erros apresenta um comportamento oscilatério, agora 800 MHz
afastada da anterior, logo, entre 40 GHz e 41.6 GHz.

BER

-50 ‘\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \‘ | ‘ 1 1 1 1 1 1
20 21.5 23 24.5 26 27.5 29 30.5 32 33.5 35 36.5 38 39.5 41 42.5 44 45.5 47 48.5 50

Espacgamento entre canais opticos (GHz)

Figura 4.7 - Taxa de erros em funcao do espacamento entre canais épticos para a 12 banda lateral.
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Figura 4.8 - Taxa de erros em funcdo do espacamento entre canais dpticos para a 3% banda lateral.

10°

10"} ‘\ } “ }
W HM\

BER

30

On ‘\H\HU\ f
| WH
000 ‘
(

. I

-50 | |
20 21 523 24526 27529 30532 3353536538 39541 42,544 45547 48550
Espagamento entre canais épticos (GHz)

Figura 4.9 - Taxa de erros em funcdo do espacamento entre canais épticos para a 5% banda lateral.

De modo a perceber, qual o espacamento Optico que podera ser utilizado num sistema
radio sobre fibra semelhante ao aqui especificado, através dos graficos anteriores tracou-se
um grafico geral, que engloba os resultados da desmodulacdo da 1* e 5% portadora RF,
podendo ser visualizado na figura 4.10.

Nesse grafico é possivel constatar, tal como seria suposto, que o valor minimo para o
espagcamento entre canais opticos é de 22.4 GHz, sendo que, devido & sobreposicdo com a

banda lateral inferior da portadora optica seguinte, o espacamento Optico ndao devera se
encontrar os 38.4 GHz e os 41.6 GHz.
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Figura 4.10 - Taxa de erros em funcdo do espacamento entre canais opticos, conjugando os resultados
da desmodulacao da 12 e 5% sub-portadoras RF, para um laser com de 10 MHz de largura espectral.

De uma forma genérica, o espacamento que separa a portadora optica da sub-portadora
RF mais préxima, para sinais com taxas de transmissdo iguais ou inferiores 155 Mbits/s,
devera ser no minimo de 1.6 GHz (22.4 GHz — 20.8 GHz = 1.6 GHz), de modo a se conseguir
recuperar o sinal original com uma taxa de erros inferior a 107°.

Verificou-se também, qual o comportamento do sistema com a variacdo da largura
espectral do laser de 10 MHz para 5 MHz. Contudo como se pode verificar na figura 4.11,
poucas alteracoes se fazem sentir, verificando-se apenas uma optimizacao de 200 MHz, isto &,
com o laser de largura espectral de 5 MHz, consegue-se obter uma taxa de erros inferior a
1079, para um espacamento minimo entre portadoras opticas de 22.2 GHz. Isto contrasta com
os resultados obtidos em [37] onde é observada uma dependéncia com a largura espectral do
laser, que pode ser explicada pelo facto do tipo de modulagao usado ser diferente.
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Figura 4.11 - Taxa de erros em funcao do espacamento entre canais opticos, conjugando os resultados
da desmodulacao da 12 e 5% sub-portadoras RF, para um laser com de 5 MHz de largura espectral.

Tal como foi referido anteriormente, este estudo de optimizacao do espacamento entre
canais opticos, foi realizado tendo por base, um artigo publicado por Kaszubowska et al. [37],
sendo que os resultados ai obtidos, para a variacdo da BER em funcao do espacamento podem
ser observados na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Taxa de erros em funcdo do espacamento entre canais Opticos, considerando a
desmodulacgao a 32 sub-portadora RF [37].

Contudo, algumas optimizacdes do sistema foram realizadas, dai os resultados obtidos
anteriormente neste capitulo (figura 4.10) se apresentarem bastante diferentes dos obtidos
no artigo [37], mais concretamente os evidenciados pela figura 4.12.

De modo a ser compreendido como foi optimizado todo o sistema, mais propriamente que
alteracOes originaram as diferencas entre as figuras 4.12 e 4.10, realizou-se uma simulacao
em condicoes praticamente semelhantes relativas a figura 4.12, de modo a comprovar os
resultados ai expostos. Apos isso, podera entdo ser mais facilmente entendido, o que
distingue essas duas figuras em termos da montagem de simulacao que lhe sucedeu.
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Portanto, montou-se um esquema semelhante ao usado na obtencao dos resultados
evidenciados pela figura 4.12, obtendo-se novos resultados que sao destacados pela figura
4.13. Esta figura apresenta algumas diferencas comparativamente a figura 4.12, devendo-se
essencialmente a dois factores.

O primeiro factor é referido ao facto de, no artigo publicado em [37] nao ser colocado um
bloco para recuperacao da fase do sinal original, colocando-se apenas o oscilador local com
uma fase proxima da real. Esta circunstancia traduz-se na figura 4.13, em uma reducao da
BER para os valores de espacamento entre canais dpticos superior ao espagcamento minimo.

0 segundo factor, é devido a figura 4.12 corresponder a desmodulacdo da 3? sub-
portadora RF, enquanto que os resultados apresentados na figura 4.13, correspondem a
conjugacao dos piores resultados na desmodulacao da 1® e 5% sub-portadora RF. Este facto
traduz-se a um aumento na figura 4.13, do espacamento minimo entre canais opticos. Sendo
que, na figura 4.13 o valor de espacamento entre canais opticos para uma BER inferior a 10~°
é de 24,4 GHz.

BER

10’ I I I AN I A LA I I I I ! !
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Espacamento entre canais 6pticos (GHz)

Figura 4.13 - Taxa de erros em funcdo do espacamento entre canais Opticos, conjugando os piores
resultados da desmodulacdo da 1® e 5% sub-portadoras RF, para um laser com de 10 MHz de largura

espectral, utilizando modulacao PSK.

Comparando agora os resultados evidenciados na figura 4.13 com os da figura 4.10,
constata-se na figura 4.10 uma melhoria muito significativa na optimizacao do espacamento
entre canais oOpticos. Esta melhoria de resultados apresentados pela figura 4.10
comparativamente a figura 4.13, surge no facto de na figura 4.10 ser utilizado uma
modulacao BPSK e na figura 4.13 ser utilizado, tal como no artigo [37] uma modulacao PSK.
Sendo este facto, o principal responsavel pelas diferencas apresentados nos resultados
obtidos nesse artigo e os resultados obtidos nesta tese de mestrado.
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4.5- Ligacao descendente de um sistema RoF em anel

Neste ponto, procurou-se simular o comportamento das redes de Bragg numa arquitectura
em anel, contudo considerou-se apenas a ligacao descendente, da estacao central para a
estacao base. Elaborou-se um esquema no simulador VPI, semelhante ao da figura 4.2, no
entanto contendo agora as varias redes de Bragg em série, que realizardo a filtragem dos
cinco canais opticos. O mesmo pode ser observado pela figura 4.14.
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Figura 4.14 - Configuracdo do sistema radio sobre fibra na ligacao descendente.

Em cada BS é realizada a filtragem do canal oOptico correspondente, isto é, a FBG
encontra-se sintonizada de forma distinta em cada BS, deste modo, apenas ira reflectir o
sinal pretendido, sendo que o restante sinal segue para a proxima estacao base. Podera ser
visto nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17, o sinal que chega a BS; (é o sinal transmitido pela FBG da
BS,), o sinal reflectido pela BS; e o sinal transmitido para a BS seguinte, sucessivamente.
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Figura 4.15 - Espectro optico do sinal transmitido pela rede de Bragg da BS,.
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Figura 4.16 - Espectro optico do sinal reflectido pela rede de Bragg da BS;.
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Figura 4.17 - Espectro optico do sinal transmitido pela rede de Bragg da BS;.

De forma a se poder concluir algo mais concreto, esta simulacao foi realizado para o pior
caso, isto &, considerou-se a desmodulacdo em cada canal optico da quinta sub-portadora RF,
assim como o espacamento minimo admissivel entre canais dpticos obtido anteriormente, que
foi de 22.4 GHz para o laser de largura espectral de 10 MHz.

Obteve-se portanto os seguintes resultados de taxas de erros para os respectivos canais
opticos, nas condicoes ja referidas. Verifica-se que a BER para o quarto canal é superior aos
restantes mas ainda assim corresponde aos requisitos minimos do sistema.

Tabela 4.2- Taxa de erros obtida na desmodulacao da 52 sub-portadora RF, em funcdo do canal 6ptico
filtrado.

Canal Optico BER
1 3.8x10713
2 4.6x 10715
3 1.3x 10773
4 1.0 x 10~°
5 < 1.0 x 107300

4.6- Conclusao

Neste capitulo, estabeleceram-se varios esquemas de simulacdo com intuito de averiguar
a validade dos pressupostos teodricos estudados anteriormente.

Foram concebidas varias simulacdes, caracteristicas da ligacdo descendente dos sistemas
RoF. Nelas, varios aspectos foram averiguados, como o perfil espectral da rede de Bragg
utilizada, a optimizacdo do espacamento entre canais Opticos, sendo ainda concretizada a
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ligacdo descendente de um sistema radio sobre fibra com topologia de rede em anel,
albergando cinco estacgoes base.

Para este estudo, foram gerados sinais BPSK com taxas de transmissao de 156.25 Mbits/s,
sendo adoptada um esquema de multiplexagem SCM/WDM com entrelacamento.
Consideraram-se cinco portadoras opticas que foram moduladas, cada uma, por um conjunto
de cinco sub-portadoras RF.

Na caracterizacao dos resultados obtidos, foram obtidas as taxas de erros para cada
simulacdo, obtendo-se valores inferiores a 10~°. Comparando estes resultados com resultados
anteriores obtidos em [37] usando uma modulacdo PSK verifica-se que BPSK é uma modulagao
que permite aproveitar mais eficientemente o entrelagamento entre canais.

Terminando assim o pendltimo capitulo deste trabalho de dissertacao, segue-se agora o
capitulo “Conclusdes”, onde se apontam as principais conclusdes que se podem retirar de
todo o estudo realizado.
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Capitulo 5

Conclusoes

Ao longo deste trabalho de dissertacao, procurou-se analisar, compreender e reflectir
sobre o actual valor dos sistemas radio sobre fibra e tecnologias que os suportam. Foi dada
especial atencao ao estudo da sua constituicao em termos de arquitectura, topologias e das
suas principais estruturas, estacdo central e estacdo base. Apresentaram-se também as
vantagens e limitacdes dos sistemas RoF.

Do ponto de vista da tecnologia utilizada nestes sistemas, verificou-se a existéncia de um
vasto leque de opcgdes, ao nivel de métodos e técnicas que poderdo ser utilizadas para
optimizar o funcionamento das redes radio sobre fibra.

Estabeleceu-se um mapa de técnicas para geracao de sinais RF e microondas assim como
para imposicao de modulacao.

Atribuiu-se especial importancia as técnicas de multiplexagem para optimizacao da
eficiéncia espectral, sendo testada em termos de simulacdo a técnica SCM/WDM com
entrelacamento.

Foi também proposto um novo esquema de entrelacamento baseado em sinais SSB, que
apenas introduzindo um pouco mais de complexidade do lado da estacado central, podera ser
compensado pela optimizacao espectral conseguida.

Demonstrou-se teoricamente que a técnica de filtragem SSB permite compensar a
dispersao, comparativamente a utilizacao de sinais DSB.

Analisaram-se os varios tipos de redes de Bragg, nomeadamente a sua estrutura,
comportamento e principio de funcionamento, ilustrando algumas figuras com a resposta
espectral das mesmas.

Verificou-se que as redes de Bragg com indice de refraccao negativo, desempenham um
papel importante nestes sistemas, uma vez que permitem realizar a tarefa de
desmultiplexagem e simultaneamente a compensacao da dispersao para pequenas larguras de
banda. Contudo, estas nao foram utilizadas na simulacao para efeitos de compensacao da
dispersao, uma vez que para esse efeito se optou por utilizar filtragem SSB, sendo aquelas
apenas utilizadas na filtragem do canal optico.

Nas simulacées concebidas, foi procurado tomar conhecimento do desempenho dos
sistemas RoF sob varias condicées. Foram realizadas varias simulacées que demonstram a
potencialidade e desempenho da técnica de multiplexagem SCM/WDM, utilizando filtragem
SSB para compensacao da dispersao e redes de Bragg para seleccao de comprimentos de
onda, obtendo taxas de erros inferiores a 10~°.
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Procurou-se obter ainda o valor minimo do espacamento entre canais opticos, que nas
condicoes especificadas, permitissem recuperar o sinal original ainda com uma taxa de erros
inferior a 107°. Auferiu-se que o espacamento minimo, que ainda garante essa mesma taxa de
erros, nas condicdes especificadas era de 22.4 GHz, basicamente é necessaria uma distancia
minima de 1.6 GHz de espacamento entre as sub-portadora RF e a portadora dptica. Por
comparacao com resultados publicados anteriormente verificou-se que a modulagao BPSK
usada é mais adequada para explorar a técnica de entrelacamento entre canais em sistemas
WDM radio sobre fibra.

Adoptando esse espacamento minimo entre portadoras Opticas, concebeu-se a ligacao
descendente de um sistema radio sobre fibra com topologia em anel utilizando cinco estacoes
base, e desmodulando a Ultima sub-portadora RF, que correspondente ao pior caso em cada
estacao base, conseguindo-se obter taxas de erros ainda inferiores a 10°.

Deixam-se agora algumas sugestoes para trabalho futuro no ambito dos sistemas radio
sobre fibra:

* Realizacao de testes experimentais das varias simulacdes aqui expostas;

= Teste e analise do novo esquema de entrelacamento proposto, baseado em sinais
SSB;

»= Desenvolvimentos de novas técnicas de optimizacdo da eficiéncia espectral
poderao ser adoptadas, sendo necessario averiguar o seu desempenho;

= Qs sistemas radio sobre fibra poderdo vir a ser uma mais valia para os actuais
sistemas de comunicagdes, contudo é necessarios mais avangos, mais maturidade
para que se tornem fiaveis e crediveis no mercados. Varios cenarios de
sinalizacao, para além de BPSK, DPSK, entre outros, ainda ndo foram testados ou
necessitam de mais abordagens, mais opcoes. Este podera ser mais um caminho a
percorrer.



59

Referéncias

[1] X. Fernando, Pinter S., “Radio over Fiber for Broadband Wireless Access”, ADROIT Group
Ryerson University of Toronto, Canada.

[2] K. Hong, Radio over Fiber based Network Architecture, Philosophy Doctor Degree,
Technical University of Berlin, Berlin, 2005, pp. v-vi.

[3] K. Hong, Radio over Fiber based Network Architecture, Philosophy Doctor Degree,
Technical University of Berlin, Berlin, 2005, pp. 22-23.

[4] H. Toda et al, “Kitayama K. Demultiplexing Using an Arrayed-Waveguide Grating for
Frequency-Interleaved DWDM Millimeter-Wave Radio-on-Fiber Systems”, Journal of
Lightwave Technology, Vol. 21, No. 8, pp. 1735-1741, Aug. 2003.

[5] H. Salgado, Apontamentos da disciplina de Comunicacées Opticas 2007/2008, Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2007.

[6] H. Salgado, Disciplina Preparacdao da Dissertacao, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, 2007.

[7] K. Hong, Radio over Fiber based Network Architecture, Philosophy Doctor Degree,
Technical University of Berlin, Berlin, 2005, p. 1.

[8] U. Gliese et al. “Chromatic dispersion in fiber-optic microwave and millimetre-wave
links”, IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 44, pp. 1716-1724, 1996.

[9] G. H. Smith et al., “Overcoming chromatic-dispersion effects in fiber-wireless systems
incorporating external modulators,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 45, pp. 1410-
1415, Aug. 1997.

[10] H. Sotobayashi and K. Kitayama, “Cancellation of signal fading for 60 GHz subcarrier
multiplexed optical DSB signal transmission in non-dispersion-shifted fiber using midway
optical phase conjugation”, Journal of Lightwave Technology, vol. 17, pp. 2488-2497,
Dec. 1999.

[11] J. Marti et al., “Experimental reduction of chromatic dispersion effects in lightwave
microwave/millimetre-wave transmissions using tapered linearly chirped fibre gratings”
Electronic Letters, vol. 33, pp. 1170-1171, June 1997.

[12] K. Kitayama, “Fading-free transport of 60GHz-optical DSB signal in non-dispersion shifted
fiber using chirped fiber grating,” Proc. IEEE MWP, pp. 223-226, Oct. 1998.

[13] J. Park et al., “Elimination of the fibre chromatic dispersion penalty on 1550nm
millimetre-wave optical transmission” Electronic Letters, vol. 33, pp. 512-513, Mar.
1997.



60

[14] A. Kaszubowska et al., “Multifunctional operation of a fiber Bragg grating in a WDM/SCM
radio over fiber distribution system” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 16, pp. 605-
607, Feb. 2004.

[15] J. Capmany et al., “Multiwavelength single sideband modulation for WDM radio-over-
fiber systems using a fiber grating array tandem device”, IEEE Photonics Technology
Letters, vol. 17, pp. 471-473, Feb. 2005.

[16] C. Marra et al., “Optical SSB modulation using fiber Bragg gratings and the impact of
grating dispersion on transmission performance”, Proc. IEEE MWP, pp. 93-96, Jan. 2002.

[17] K. Kitayama et al., “Dispersion effects of FBG filter and optical SSB filtering in DWDM
millimetre-wave fiber-radio systems”, Journal of Lightwave Technology, vol. 20, pp.
1397-1407, Aug. 2002.

[18] D. Castleford et al., “Optical crosstalk in fiber-radio WDM networks,” IEEE Trans.
Microwave Theory Technology, vol. 49, pp. 2030-2035, Oct. 2001.

[19] A. Teixeira et al., “Filter optimization for wavelength interleaved radio-over-fiber
systems”, Proc. SBMO/IEEE Microwave and Optoelectronics Conference, vol. 2, pp. 991-
993, Sep. 2003.

[20] C. Marra et al., “FBG-based optical interface to support a multisector antenna in a
spectrally efficient fiber radio system,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 16, pp.
254-256, Jan. 2004.

[21] M. Lima et al.,“Redes de Bragg para Telecomunica¢bes”, Universidade de Aveiro,
Aveiro, 2001.

[22] G. H. Smith et al., “A millimetre-wave full-duplex fiber-radio star-tree architecture
incorporating WDM and SCM”, IEEE Photonics Technology Letters, vol. 10, pp. 1650-1652,
Nov. 1998.

[23] M. R. D. Rodrigues and J. J. O’Reilly, “An analytic technique to assess the impact of
non-linearities on the error probability of OFDM signals in RoF based wireless networks”,
Proc. IEEE ISIT, p. 316, June 2001.

[24] J. Attard et al.,“Fibre Supported onda-mm Radio Networks - An Enabling Role for Re-
configurable Broadband Wireless Networks”, 2005.

[25] C. Duijn, Radio over Fibre Technology for Broadband Wireless Communication Systems,
Doctor of Technology Degree, University Eindhoven, Netherlands, 2005, p. 6.

[26] C. Duijn, Radio over Fibre Technology for Broadband Wireless Communication Systems,
Doctor of Technology Degree, University Eindhoven, Netherlands, pp. 8-11, 2005.

[27] H. Salgado Apontamentos da disciplina de Comunicacées Opticas 2007/2008, Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2007/2008.

[28] G. Keiser, Optical Fiber Comunications, McGraw-Hill, 2000, pp. 103-104.

[29] A. Costa, Apontamentos da disciplina de Comunicacées Opticas 2002/2003, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2003.

[30] K. Hong, Radio over Fiber based Network Architecture, Philosophy Doctor Degree,
Technical University of Berlin, Berlin, 2005, p. 2.

[31] E. Turan, "Fiber Grating Spectra”, Journal of Lightwave Technology. pp. 1277 - 1294.

[32] F. Ouellette, “Dispersion cancellation using linearly chirped Bragg grating filters in
optical waveguides”, Optics Letters, Vol. 12, 1987, pp. 847-849.

[33] R. Kashyap, Fiber Bragg Gratings, Academic Press,1999, pp. 119-156.

[34] R. Kashyap, Fiber Bragg Gratings, Academic Press,1999, pp. 195-226.



61

[35] Teixeira A. et al., “Optimization of apodized fiber grating filters for WDM systems”, in
Proc. of LEOS’ 99 - 12w IEEE LEOS Annual Meeting, paper ThZ2, pp. 876-877, San
Francisco, USA, 1999.

[36] A. Teixeira, J. Rocha, “Simultaneous filtering and dispersion compensation in WDM
systems using apodised fibre gratings”, Electronics Letters, Vol. 36, 2000, pp. 1412-1414.

[37] A. Kaszubowska et al., “Caracterization of wavelength interleaving in radio-over fiber
systems employing WDM/SCM”, ScienceDirect Optics Communications, Volume 260, 2006,
pp. 144-149.

[38] Commsplace.com Knowledge Base. Disponivel em http://www.commsplace.com/

/Knowledge/ITcs/html/tutorials/fibre_optics/introduction_fibre_optics.htm. Acesso em
20 de Junho de 2008.



	Início
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Abreviaturas e símbolos
	1- Introdução
	2- Sistemas Rádio sobre Fibra
	3- Optimização da Tecnologia RoF
	4- Simulação
	5- Conclusões
	Referências



