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Resumo

As redes radio sobre fibra sdo consideradas a alternativa mais vidvel para a implementacao de
sistemas que respondam de forma eficaz ao crescente trafego registado nas redes de acesso sem
fios.

As novas infraestruturas de rede deverdo garantir capacidade, cobertura e largura de banda,
associadas a mobilidade inerente aos sistemas wireless. Estas exigéncias implicam a utiliza¢do
de portadoras de elevada frequéncia alocadas na banda das ondas milimétricas, permitindo taxas
de transmissdo na ordem dos Gb/s. No entanto, a elevada atenuagdo registada na propagacdo
de sinais elétricos a altas frequéncias traduzir-se-4 numa redugdo significativa da dimensao das
células de acesso.

Os pontos de acesso baseados nesta tecnologia e que garantem um alcance de apenas alguns
metros sdo designados como pico células. As redes radio sobre fibra baseadas em infraestruturas
pico celulares s6 serdo economicamente vidveis se forem utilizados conversores eletro-6ticos de
reduzida complexidade eletrénica e elevada eficiéncia. O grande desafio da préxima geracdo de
redes baseadas em pico células passa por reduzir os custos de implementagao dos pontos de acesso
garantindo, simultaneamente, a interoperabilidade dos sistemas e a transparéncia em relagdo aos
protocolos e standards utilizados.

Identificada a importincia de solugdes simples e de baixo custo para os pontos de acesso, a
Universidade de Glasgow, numa parceria com a Universidade do Algarve, propds uma solucdo
baseada na integra¢do de diodos de efeito de tinel ressonante com diodos /aser e fotodetetores. O
RTD-PD-LD € um dispositivo optoeletronico integrado que tira partido da caracteristica corrente-
tensdo dos diodos de efeito de tiinel ressonante. A caracteristica inerente a estes nano dispositivos,
que apresenta uma regido de resisténcia diferencial negativa, permite implementar osciladores
elétricos de elevada frequéncia.

Este trabalho tem como principal objetivo caracterizar o desempenho do RTD-PD-LD na liga-
¢do ascendente e descendente.

Esta caracterizagdo € realizada com base num protétipo do dispositivo que deverd integrar uma
montagem laboratorial, permitindo avaliar a resposta a diversas modula¢des de fase e frequéncia.
A avaliacdo do desempenho de cada uma das modulagdes s6 devera ser realizada depois de con-
cluida a caracterizagcdo do RTD-PD-LD na auséncia de sinal e na presenga de uma tnica portadora
nao modulada.

No desenvolvimento desta tese sdo apresentados os resultados dos testes efetuados, bem como
a sensibilidade do dispositivo a variagdes na poténcia dtica e a resposta a sinais multi portadora.
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Abstract

Radio over fiber networks are considered the most reliable solution for supporting the conti-
nuous growth in wireless communication systems.

The next generation infrastructures should be able to provide wide coverage, higher capacity
and bandwidth while ensuring wireless mobility. The new radio systems will use the millimeter-
wave frequency band for providing data rates about Gb/s. However, operating at lower microwave
frequencies will the reduce radio cells due the large atmospheric absorption recorded in this band.
This so-called picocells are access points with few meters range. Pico-cellular radio over fiber
networks can only be economically competitive if they rely on efficient and non-complex optical/
electrical converters. The major challenge for the next generation networks is to provide interfaces
for transparent operation, avoiding frequency conversions.

Recognizing this, Glasgow University in association with Universidade do Algarve proposed
a new solution that is able to offer simpler and cost effective access points. This device is based on
the integration of resonant tunneling diodes with laser diodes and photo-detectors. RTD-PD-LD is
an optoelectronic integrated device that takes advantage on the resonant tunneling diode current-
voltage characteristic. These nanoelectronic devices exhibit a negative differential resistance that
is used to implement high frequency oscillators.

The main goal for this work is to implement and test uplink and downlink connections using
RTD-PD-LD.

The experimental setup is based on a RTD-PD-LD prototype that should be able to provide
information to evaluate phase and frequency modulations. After electrical characterization, optical
and electrical injection can be tested with a single carrier.

In the following, not only the outcomes of the experimental test but also the RTD-PD-LD
behavior to optical power variations and electrically injected multicarrier signals performance
have been presented.
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Capitulo 1

Introducao

A proposta de tese Interfaces eletro-6ticas para redes de acesso pico celulares tem como prin-
cipal objetivo o estudo de uma nova solugdo integrada para pontos de acesso - Access Points (APs)
- com recurso a utilizagcdo de circuitos nao lineares baseados na integracdo de diodos de efeito de
tdnel ressonante - Resonant Tunnelling Diodes (RTDs) - com diodos laser - Laser Diodes (LDs) -
e fotodetetores - Photodetectors (PDs).

Esta solucdo, desenvolvida pela Universidade de Glasgow em parceria com a Universidade
do Algarve, propde uma nova abordagem para APs em aplicacdes de redes de distribuicdo de
sinais sem fios suportados por fibra 6tica, tirando partido da amplificagao intrinseca associada aos
osciladores RTD.

1.1 Ambito e Motivacao

Nos tdltimos anos temos assistido a um crescimento exponencial das comunicacgdes sem fios. Pri-
meiro através das redes de acesso moveis e posteriormente com a difusdo das Wireless Local Area
Networks (WLAN).

As redes rddio sobre fibra - Radio-over-Fiber (RoF) - sdo consideradas as solu¢des mais pro-
missoras e economicamente vidveis no que toca a implementacdo de redes de acesso sem fios.
Estas novas redes de acesso deverdo ser capazes de responder a crescente procura de sistemas que
assegurem simultaneamente capacidade, cobertura, largura de banda, mobilidade e fiabilidade.

A incessante procura por novos servigos de qualidade, obriga a que a capacidade das atuais
redes de acesso baseadas em infraestruturas WLAN continue a aumentar em larga escala. O me-
lhoramento das infraestruturas das redes de acesso existentes e que permitird maior capacidade,
implica o aumento da largura de banda utilizada. A limitacdo implicita em termos de espetro é re-
solvida através da implementag¢do de um grande nimero de sistemas de alcance reduzido, sistemas
esses baseados em pico- e femtocélulas [17, 18].

Todavia, esta solucdo acarreta elevados custos de implementacdo, pelo que o grande desafio da
préxima geracdo das redes de acesso baseadas em pico- e femtocélulas passa por reduzir custos de

implementagdo destas redes, especificamente dos pontos de acesso, que crescerd com a reducio do
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tamanho das células. Os pontos de acesso estdo normalmente encarregues das func¢des associadas
ao processamento dos sinais. Transferindo estas funcdes para dispositivos colocados a montante na
estrutura da rede, serd possivel reduzir a complexidade das células de acesso e consequentemente
baixar os custos de implementacdo [19].

As atuais redes de acesso, baseadas em infraestruturas WLAN, suportam tanto servicos de voz
como de dados.

Os operadores que fornecem estes servigos deparam-se com a constante alteragcdo dos stan-
dards que se espera que continue nos proximos anos. Torna-se 6bvio que o grande objetivo das
solugdes RoF é o de assegurar que os dispositivos eletro-6ticos, nomeadamente os APs, sejam
transparentes as frequéncias de operagao utilizadas, aos protocolos e standards que suportam essa
mesma operacao [19].

Conhecida a necessidade de solugdes simples e de baixo custo para os APs em infraestruturas
de redes de acesso pico e femtocelulares, a Universidade de Glasgow, em parceria com a Universi-
dade do Algarve, desenvolveu um dispositivo 6tico integrado - OptoElectronic Integrated Circuit
(OEIC) - que pretende responder a esta necessidade, o OEIC RTD-PD-LD.

O RTD-PD-LD ¢é um dispositivo opto-eletrénico integrado capaz de realizar a conversdo de
sinais do dominio elétrico para o dominio 6tico e vice-versa. Tem como base um diodo de efeito
de tinel ressonante - Resonant Tunnelling Diode (RTD), um nanodispositivo eletrénico com uma
caracteristica corrente-tensdo (I — V) em forma de N fortemente denunciada. O RTD exibe uma
regido de resisténcia diferencial negativa - Negative Differential Resistance (NDR) - que € utilizada

para implementar osciladores elétricos de elevada frequéncia.

1.2 Objetivos

A proposta de tese Interfaces eletro-dticas para redes de acesso pico celulares inserida no
ambito do projeto WOWi', tem como objetivo o estudo, caracterizagio e teste desta nova solugio
para APs com base nos dispositivos desenvolvidos pela Universidade de Glasgow em parceria com
a Universidade do Algarve.

O estudo desta nova solugdo passa pela implementacgao e teste das funcdes uplink e downlink.
A implementacdo e demonstragdo das funcdes uplink e downlink foi realizada com recurso a um
protétipo do OEIC RTD-PD-LD.

uplink: a caracterizacio da fun¢do uplink deverd permitir avaliar o funcionamento dindmico do
sistema RTD-LD. Pretende-se determinar experimentalmente o ponto 6timo de funciona-
mento do sistema RTD-LD, assim como o locking range, largura de banda e valores mini-

mos de poténcia da portadora elétrica que permitem sincronizagdo e conversao eletro-6tica.

10 projeto Wireless-optical-wireless interfaces for picocelular access networks (WOWi) é financiado pela Fundacio
para a Ciéncia e a Tecnologia e pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior
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Devera ainda ser avaliado o comportamento do sistema através de medidas de erro das cons-
telagdes recebidas, perante diferentes tipos de modulacdes de frequéncia e fase. A caracteri-
zacdo do RTD-LD tem como base uma montagem laboratorial que permite a injecdo elétrica
de uma portadora modulada no RTD e a recolha do sinal 6tico emitido pelo LD e propagado
numa fibra ética mono modo. A recolha do sinal 6tico é realizada com um recetor 6tico

convencional.

downlink: a caracterizagdo da fung@o downlink inclui o estudo detalhado do sistema RTD-PD.
Devera ser implementado um transmissor 6tico baseado num modulador de Mach-Zehnder,
de forma a ser possivel realizar injecdo 6tica no dispositivo. Pretende-se com esta monta-
gem laboratorial avaliar as condigdes 6timas de funcionamento do sistema RTD-PD, loc-
king range e valores minimos de poténcia da portadora Gtica que permitem sincronizacgio e
a conversdo dos sinais para o dominio elétrico. Deverd ser possivel comparar o sinal elé-
trico gerado com o produzido pelo RTD-PD e ainda testar diferentes tipos de modulagcdes

de frequéncia e fase.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo o teste e caracterizacdo do OEIC RTD-PD-LD.
Este dispositivo é proposto como solug@o para pontos de acesso em redes pico celulares baseadas

em estruturas RoF'.

Na primeira parte deste trabalho, capitulo 2, é introduzida a tecnologia rddio sobre fibra. Na
primeira sec¢do deste capitulo, A tecnologia RoF, sdo introduzidos alguns conceitos essenciais no
contexto das redes RoF, e descritas algumas das caracteristicas que fazem desta tecnologia uma
mais valia em relacdo aos meios convencionais para a propagacao de sinais RF. Nas seccdes 2.2 e
2.3 sdo descritas possiveis arquiteturas para as redes RoF e apresentadas técnicas para a geracio e
transporte de sinais RF nestas redes. Finalmente, na sec¢do 2.5, € introduzido o conceito de Redes
pico- e femtocelulares no ambito da tecnologia RoF'.

O capitulo Técnicas de Modulagdo Digital introduz diversos esquemas de Modulagdes de Fase
e de Modulagdes de Frequéncia que deverdo ser utilizadas na caracterizacdo do RTD-PD-LD nos
capitulos 5 e 6.

Nas seccdes 3.2 e 3.3 sdo apresentados modelos matematicos que permitem definir o espago de
sinal para as constelacdes de cada uma destas modulagdes. Sdo ainda apresentadas constelacoes e
espetros utilizados como valores de referéncia e obtidos com base numa montagem laboratorial.
A secc¢do 3.5, descreve técnicas que permitem avaliar o desempenho do sistema e tirar conclusdes
sobre a relacdo sinal ruido - Signal-to-Noise Ratio (SNR).

No capitulo 4, ¢ feita uma introducdo a Solucdo RTD-PD-LD.

Os Diodos de Efeito de Tunel Ressonante sdo um dos componentes fundamentais do OEIC

RTD-PD-LD, e como tal é importante conhecer algumas das propriedades que lhes sdo inerentes,
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nomeadamente a NDR, e que sdo descritas ao longo da sec¢@o 4.2. O conhecimento dos principios
subjacentes a integragdo do RTD-LD e do RTD-PD sao descritos em 4.3.1 e 4.3.2 respetivamente.

Os capitulos 5 e 6 descrevem o procedimento experimental para teste e caracterizacdo do OEIC
RTD-PD-LD em cada uma das suas func¢des. Os resultados obtidos e as conclusdes inferidas com
base nesses resultados sdo também apresentados nestes dois capitulos.

Finalmente, no capitulo Conclusdes e Trabalho Futuro, sdo sintetizadas algumas consideracdes
mais gerais sobre o desempenho do dispositivo sujeito a teste e deixadas algumas indicagdes de
Trabalho Futuro que permitirdo uma caracterizacdo mais detalhada de alguns aspetos do OEIC
RTD-PD-LD.



Capitulo 2

Radio sobre Fibra

2.1 A tecnologia RoF

A medida que as exigéncias em termos de taxas de transmissio e capacidade dos sistemas sem
fios aumentam, as redes rddio sobre fibra - Radio-over-Fiber (RoF) - sdo propostas como solucio
para ultrapassar as limita¢des de ocupacio do espetro inerentes ao aumento da largura de banda.
A flexibilidade das ligacdes RoF permite que sejam projetadas por forma a fornecerem um meio
de transmissao transparente para sinais analdgicos ou digitais [1].

As ligagdes RoF sdo usadas como meio para distribuir sinais desde as estagdes centrais - Cen-
tral Stations (CSs) - até as estagdes base - Base Stations (BSs) [3, 20], reaproveitando os nicleos
das redes de acesso jd implementadas e que tém como base estruturas em fibra 6tica. A figura
2.1 apresenta um esquema de uma ligacdo radio sobre fibra, onde o sinal rddio € posteriormente

emitido pelos Access Points (APs) até diversos dispositivos moveis - Mobile Stations (MSs).

PHOTONIC
NETWORK

1 |
1 1
1 ]
]
| BASE STATION .

CENTRAL STATION | (BS) : MOBILE STATION

(CS) ' | (MS)
—_— | . . |
. 5 | optical/RF & RF/optical | .
Optical Transceiver < : conversions : RF Transceiver
Lo -
f=— optical link —>] f=— radio link —>]|

FIGURA 2.1: Diagrama de uma ligacdo RoF. (Adaptado de [1])

A tecnologia RoF aparece como uma solu¢do bastante atrativa no contexto das redes pico- e
femtocelulares [18]. O aumento das exigé€ncias de servigos de banda larga, através de redes de
acesso fixas ou sem fios, implica o uso de portadoras com comprimentos de onda cada vez mais

pequenos (na ordem das milésimas do metro) que suportem o constante crescimento dos volumes
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de trafego nestas redes. Por sua vez, o recurso a ondas milimétricas oferece alguns beneficios,
tais como a elevada largura de banda e a elevadas perdas por atenuacdo que levam a uma menor
distancia de transmissdo em linha de vista [1]. Numa primeira avaliacdo, este segundo beneficio
pode ndo parecer vantajoso, todavia as consequéncias que daf resultam sé-lo-3o certamente. Pelo
facto de a transmissdo em linha de vista se tornar menos eficiente serdo necessarias diversas células
de muito curto alcance, pico- e femtocélulas, o que resulta num aumento evidente do fator de
reutilizacdo do espetro de frequéncias. Apesar de a utilizacio de portadoras de elevada frequéncia
impedir a transmissdo em linha de vista para distdncias mais elevadas, o recurso a ligacdes RoF
pode resolver este problema pelo facto de estas ligagdes serem totalmente transparentes [1, 21].
As ligacdes RoF garantem um canal para a transmissdo de sinais Radio Frequency (RF) em
todo o seu espetro (DC —300GHz) [19]. A ligagéo ética descendente - “downlink™, é respon-
sével por distribuir os sinais RF desde as estagdes centrais - CSs - até a um grande nimero de
BSs, conhecidas como pontos de acesso - APs. As ligacdes ascendentes e que chegam aos APs
sdo posteriormente reencaminhadas até as CSs para processamento [18]. Esta € uma das grandes
vantagens associadas ao conceito das redes RoF visto que, ndo existindo qualquer tipo de pro-
cessamento dos sinais nos APs, é possivel reduzir significativamente a complexidade das estagdes
base. Desta forma, os APs terdo apenas como fun¢@o a conversio otico-elétrica e elétrico Gtica
e a propagacgdo dos sinais RF' que podem ser transmitidos na rede com perdas muito reduzidas e
tipicamente de 0.2dB/Km [19].
De forma resumida é possivel enumerar algumas das principais vantagens da tecnologia RoF [3,
18]:

e baixas perdas por atenuacio;

e clevada largura de banda;

e imunidade a interferéncias, nomeadamente ElectroMagnetic Interference (EMI);

e transparéncia em relacdo as frequéncias e larguras de banda de operacdo, assim como as

técnicas de modulagdo utilizadas;

e consumos energéticos reduzidos;

e simplicidade e reduzida dimensdo das estacdes base;

e instalacdes simples e de facil manutencio;

e possibilidade de se centralizar todo o processamento e operacao nas CSs;

e alocacdo dinimica de recursos.
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2.2 Arquitetura das redes RoF

Existem diferentes esquemas para transporte de sinais RF nas redes RoF. A principal diferenca
entre esquemas reside nas técnicas utilizadas para gerar e modular as portadoras que distribuem a
informacao sobre os canais 6ticos e que assentam nas bandas de frequéncia utilizadas [1].

A figura 2.2 apresenta trés esquemas para o transporte de sinais sobre canais de fibra Gtica:
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FIGURA 2.2: Esquemas para o transporte de sinais sobre fibra 6tica: BB-over-Fiber (a), IF-over-
Fiber(b), RF-over-Fiber(c). (Adaptado de [2])

Uma andlise cuidada dos esquemas da figura 2.2 permite concluir que para cada um dos casos

ilustrados é utilizada uma banda de frequéncias diferente:
e banda base - Base Band (BB);
e banda das frequéncias intermédias - Intermediate Frequency (IF);
e banda das radio frequéncias - Radio Frequency (RF).

Comparando os trés esquemas apresentados é possivel inferir que deverd existir um compro-

misso entre a complexidade eletrdnica e as interfaces opto-eletrénicas em cada uma das BSs.
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Um dos grandes desafios no transporte de portadoras milimétricas em sistemas radio fibra é a
distribui¢do eficiente dos sinais radio pelas diferentes BSs, mantendo a simplicidade, funcionali-
dade e desenho compacto dos APs. Torna-se claro que um dos objetivos das novas solugdes RoF
passard pela constru¢do de APs que sejam transparentes as frequéncias de operacao utilizadas e
aos protocolos subjacentes, assim como a redu¢do da sua complexidade de implementacdo e os
custos de implementacdo [2, 19].

Nas secgdes que se seguem serdo aprofundadas as diferentes arquiteturas para ligacdes RoF,

com especial ateng¢do ao processamento dos sinais nas BSs.

2.2.1 BB-over-Fiber

A arquitetura BB-over-Fiber é dos esquemas apresentados na figura 2.2 o que menor comple-
xidade ao nivel 6tico exige as BSs. A figura 2.3 apresenta um esquema mais detalhado de uma

ligacdo BB-over-Fiber.

BB-over-Fiber

FIGURA 2.3: Esquema de ligacdo BB-over-Fiber. (Adaptado de [1, 2])

Este esquema de transporte de sinais em canais 6ticos utiliza a informag¢do em banda base
para modular diretamente o LASER. Na ligagdo descendente - downlink - o sinal 6tico resultante
¢ injetado numa fibra 6tica e transportado desde as CSs até as BSs. A necessidade de compo-
nentes opto-eletronicos de baixa largura de banda, determina a simplicidade das ligacdes Gticas
associadas a este tipo de configuracdo. Por outro lado, a complexidade das BSs aumenta consi-
deravelmente porque € necessdrio realizar conversdes de frequéncia de BB para RF e vice-versa,
com o objetivo de garantir também a ligacao ascendente - uplink. Apesar de ja ser possivel evitar
o uso de osciladores locais nas BSs, através de processamento remoto, este esquema de transporte
ndo € transparente [22]. Como tal a complexidade das BSs torna a reconfiguracdo do sistema uma
tarefa dificil [1, 2].

Uma das grandes vantagens deste esquema para o transporte de informagdo em redes RoF é o
facto de utilizar interfaces opto-eletrénicas lentas e circuitos eletrénicos amplamente estudados e
desenvolvidos para o processamento dos sinais. A transmissdo digital e as caracteristicas de inter-
modulacdo sdo outras das vantagens associadas a este tipo de liga¢des [23]. Finalmente convém
referir que, tal como acontece na arquitetura /F-over-Fiber, os efeitos da dispersdo cromdtica da

fibra sdo fortemente reduzidos [2].
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Os mais recentes desenvolvimentos na tecnologia CMOS e o aparecimento de componentes
foténicos baseados em silicio, anteveem que seja possivel encontrar solugdes de baixo custo e
de design compacto para as BSs. Tome-se como exemplo a integracdo de um transceiver de
alta frequéncia num unico chip [24, 25]. O aparecimento de componentes fotdnicos baseados
em silicio, compativeis com a tecnologia CMOS, permitiu a sua integracdo com os eletrénicos
jé existentes, dando origem aos circuitos opto-eletronicos integrados - OptoElectronic Integrated
Circuits (OEICs) [26].

2.2.2 IF-over-Fiber

Tal como acontecia na arquitetura BB-over-Fiber, também no caso dos esquemas /F-over-
Fiber € necessdria a utilizacdo de um oscilador local nas estagdes base para fazer a conversao de
frequéncia [3]. A figura 2.4 tem como objetivo ilustrar uma ligacdo IF-over-Fiber e o processa-

mento que tem lugar nas estacdes base.

IF-over-Fiber

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

FIGURA 2.4: Esquema de ligacdo IF-over-Fiber. (Adaptado de [1, 2])

Neste caso, os sinais radio a transmitir sdo transladados para uma frequéncia intermédia IF
nas estacOes centrais e posteriormente modulados e inseridos num canal 6tico. O esquema da

figura 2.5 tem como objetivo representar o espetro no canal 6tico.

ANE A AcHNE

FIGURA 2.5: Espetro 6tico de uma ligagdo IF-over-Fiber. (Adaptado de [2])

Tal como acontece com os sinais em banda base, a transmissdo de portadoras 6ticas modu-

ladas por sinais /F' é menos afetada pelos efeitos de dispersdo cromadtica inseridos pelo canal de
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transmissao. Esta € uma das grandes vantagens das arquiteturas IF-over-Fiber, que ainda por cima
utilizam componentes eletrénicos de baixa velocidade. No entanto, existem algumas desvanta-
gens associadas a esta arquitetura, de onde se destaca o facto de ser necessdria uma conversao de
frequéncia IF para RF antes da difusdo do sinal. Esta conversao requer portadoras provenientes de
osciladores locais, que podem ou nao ser geradas remotamente, e misturadores de alta velocidade.
O facto de estas BSs ndo serem transparentes dificulta a possibilidade de expandir ou reconfigurar

as redes, tanto para incluir novos canais como alterar frequéncias de operacdo [1, 2].

2.2.3 RF-over-Fiber

A forma mais simples de transportar sinais milimétricos através de liga¢des Gticas consiste em
injetd-los diretamente em canais 6ticos, nao sendo necessdria qualquer translacdo de frequéncia

de nas BSs remotas. O esquema da figura 2.6 ilustra este tipo de arquitetura para redes RoF.

RF-over-Fiber
¥

;
©

FIGURA 2.6: Esquema de ligagdo RF-over-Fiber, com modulag@o externa. (Adaptado de [1, 2])

Neste tipo de configuracdes o sinal que contém a informagdo modula a portadora 6tica, dando
origem a um sinal 6tico com duas bandas laterais - Double SideBand (DSB), tal como € represen-
tado na figura 2.7. Estas duas bandas laterais estdo igualmente espagadas da portadora central a
uma distancia fgr [2]. A modulagdo do sinal 6tico é feita a partir de técnicas de modulagéo di-
reta para frequéncias mais baixas, normalmente inferiores a 10 GHz, e recorrendo a moduladores
externos quando a operagdo se realiza na banda das ondas milimétricas.

As configuragdes RF-over-Fiber ddo origem as configuracdes mais simples para as BSs de en-
tre os trés esquemas possiveis, apresentado menor complexidade em termos eletrénicos e evitando
arepeticdo de dispositivos RF pelas vdrias estagdes interligadas a mesma CS. Este tipo de esquema
mais centralizado aumenta a flexibilidade das redes RoF baseadas na arquitetura RF-over-Fiber,
reduzindo drasticamente os custos de implementagado e reconfiguracdo [1].

Assim, o papel das BSs neste tipo de configuracdes € reduzido a trés fungdes essenciais:
e amplificacdo, multiplexagem e desmultiplexagem RF;

e conversao otico-elétrica na ligacdo descendente - downlink;
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FIGURA 2.7: Espetro 6tico de uma ligacdo RF-over-Fiber. (Adaptado de [2])

e conversdo eletrico-Gtica na ligacdo ascendente -uplink.

Este tipo de configuragdo exige a utilizacdo de técnicas de modulagdo Gtica de alta velocidade
e de fotodiodos de alto desempenho capazes de converter diretamente os sinais 6ticos modulados
para o dominio das RFs. Uma das solucGes passa pela utilizagdo de moduladores externos com
capacidade de gerar portadoras milimétricas, (60 — 70 GHz).

Um dos problemas associados ao aumento da frequéncia das portadoras, que deverd ser tido
em conta quando se projetam solucdes baseadas nesta arquitetura, é a influéncia da dispersao cro-
matica da fibra nos sinais recebidos quando se utiliza detecdo direta. Para frequéncias proximas
dos 60 GHz, o efeito da dispersdo cromaética ¢ de tal forma elevado que em ligacdes com cerca de
1km de extensdo o sinal se extingue por completo [4]. Este efeito ndo era predominante nas so-
lucdes BB-over-Fiber e IF-over-Fiber porque as frequéncias de operacdo eram consideravelmente

mais baixas.

2.3 Técnicas para transporte de sinais RF em canais éticos

Na seccao anterior foram apresentadas diferentes arquiteturas para as redes RoF. Nesta sec¢ao sio
apresentadas e descritas as técnicas que suportam o transporte de sinais RF' em cada uma dessas
arquiteturas e que podem ser classificadas segundo os principios de modulacdo e detecdo utilizados
em cada uma delas [1, 3, 27].

Estas técnicas podem ser agrupadas em trés categorias:

e Modulacdo de Intensidade/Detecdo Direta - Intensity Modulation (IM)/Direct Detection
(DD);

e Detecdo Otica Heterodina - Remote Heterodyne Detection (RHD);
e Conversido harménica.

A geracdo elétrica de sinais milimétricos tem associados custos elevados e complexidade
excessiva devido aos osciladores eletrénicos utilizados nos diversos estidgios de conversdo de

frequéncias. Normalmente, e tal como acontece no caso das arquiteturas RoF, estes sinais sdo
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posteriormente distribuidos até diversas esta¢des remotas. Das perdas associadas a propagacgao de
sinais elétricos nos canais convencionais (e.g., cabo coaxial), e gracas a elevada largura de banda
e perdas reduzidas oferecidas pelos canais 6ticos, surge a necessidade de se gerarem portadoras
milimétricas no dominio 6tico [1].

Nas configuragcdes BB-over-Fiber e IF-over-Fiber utilizam-se normalmente técnicas heterodi-
nas que permitem maior precisdao e uma redugdo do ruido de fase. A utilizacdo destas técnicas
permite ultrapassar os problemas impostos pela perda de eficiéncia dos osciladores RF utilizados,
resultado do aumento da frequéncia das portadoras [1]. No entanto, os sistemas baseados na utili-
zacdo de osciladores locais apresentam melhor sensibilidade na rececdo [3]. Neste resumo, onde
se apresenta uma comparagao para a sensibilidade dos recetores em cada uma das trés arquiteturas,
conclui-se que o esquema BB-over-Fiber produz melhores resultados do que as ligagdes IF-over-
Fiber em cerca de 4dB. Por outro lado, os esquemas baseados em arquiteturas /F-over-Fiber t€ém
uma maior sensibilidade, cerca de 2dB, quando comparados com as liga¢des RF-over-Fiber. As

ligagdes RF-over-Fiber utilizam técnicas IM/DD.

2.3.1 Geracao de sinais RF por Modulaciao de Intensidade com Detecao Direta

A técnica mais simples para distribuir sinais RF em canais 6ticos consiste em modular dire-
tamente a intensidade da fonte de luz 6tica e usar posteriormente um fotodetetor para recuperar o
sinal transmitido.

Existem duas formas de modular a intensidade de uma fonte de luz ética. A primeira consiste
em deixar o sinal RF modular diretamente a corrente de polariza¢do do Laser Diode (LD). A outra
opc¢do tem como base a utilizacdo de um LD a operar em modo continuo, em conjugagdo com
um modulador externo para controlar a intensidade da luz [1, 3]. O esquema da figura 2.8 apre-
senta duas solugdes para transmissores que efetuam conversao elétrico 6tica. Uma das solucdes
tem como base os principios da modulacdo direta, enquanto que a outra recorre ao uso de um
modulador de Mach-Zehnder - Mach-Zehnder Modulator (MZM).

| TRANSMITTER '
|
|
|
] mMzM = |
R , ! @’»" <=
| TRANSMITTER ! ! '
! ! | :
signal : a _:_> signal : N :
X | RF ! N I
| |
: 1 ! |
(I I :_ l
BIAS BIAS

(a) (b)

FIGURA 2.8: Modulacdo 6tica de sinais RF através de modulagdo direta (a) e com recurso a um
modulador externo (b). (Adaptado de [3])
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Apesar de mais simples, a modulagdo direta ndo é apropriada para modular portadoras mili-
métricas devido as limita¢Oes de largura de banda dos LDs. Como tal, o recurso a utiliza¢do de
moduladores externos € uma solucdo bastante comum em sistemas RF-over-fiber. Nestes modu-
ladores externos incluem-se o ja referido modulador de Mach-Zehnder - MZM, os moduladores
de eletro-absorcao - Electro-Absortion Modulators (EAMs) e ainda outras técnicas de modulacdo
externa, por exemplo através de moduladores de fase - Phase Modulation (PM) [1, 27, 28].

Depois da transmissao e da respetiva detecdo por um Photodetector (PD), a corrente no foto-
diodo € diretamente proporcional ao sinal RF aplicado diretamente ao LASER ou ao modulador
externo, usados no emissor. Se o sinal RF usado para modular o transmissor for ele préprio mo-
dulado com os dados que se pretendem transmitir, o sinal recebido correspondera a essa mesma
informacdo. Assim, preservando-se o formato da modulag@o dos dados, garante-se a transparéncia
da ligacdo [1, 3].

A grande vantagem desta técnica para a geracdo de sinais RF reside no facto de ser bastante
simples. Para além disso, se forem utilizadas fibras de baixa dispersdo em conjunto com modula-
dores externos de resposta linear, o sistema de ligacdo torna-se também linear. Desta forma, a li-
gacdo Otica atua simplesmente como um amplificador ou atenuador, sendo totalmente transparente
ao formato de modulacdo do sinal RF transmitido. Como tal, esta técnica garante o transporte de
informagao usando modulacdes de amplitude - Amplitude Modulation (AM), ou modulagdes multi
nivel, como € o caso dos formatos Quadrature Amplitude Modulation (QAM) [3].

E, porém, na gama de frequéncias dos 30 GHz aos 100GHz [29] que as desvantagens associ-
adas a técnica de modulacdo /M/DD mais se evidenciam. Isto porque para gerar sinais com estas
frequéncias € necessario que o sinal modulador possua uma frequéncia igualmente elevada. Esta
necessidade inviabiliza a utilizacdo de técnicas de modelacdo direta, devido a limitada largura
de banda e as ndo linearidades inerentes aos diodos laser. Outra das desvantagens inerentes as
técnicas de modulagdo para portadoras de elevada frequéncia tem que ver com a dispersdo croma-
tica associada aos canais 6ticos que introduz penalidades na relacao sinal-ruido - Signal-to-Noise
Ratio (SNR), e consequentemente nas distancias de transmissdo. Este fendmeno € descrito com
maior detalhe no capitulo 2.4 dedicado ao estudo do impacto da degradacdo do SNR na distancia

de transmissao [1-3].

2.3.2 Geracao de sinais RF através de técnicas de Detecao Otica Heterodina

As arquiteturas RoF, com base em técnicas de geracao de sinal por modula¢do de intensidade,
quer por modulacdo direta quer utilizando moduladores externos, estdo fortemente limitadas pelo
fenémeno de dispersdo cromatica associada as ligagdes em fibra dtica. A existéncia de outras
solucdes para a geracdo de sinais RF no dominio 6tico, como € o caso das técnicas de detecdo
heterodinas, permitem ultrapassar esta limitacdo inerente aos canais 6ticos.

A técnica de geragdo de sinais RF com base em detegdo Otica heterodina consiste em transmitir
numa mesma fibra sinais 6ticos provenientes de duas fontes diferentes e com comprimentos de
onda distintos. No PD ¢é gerado um sinal elétrico cuja frequéncia de batimento corresponde ao

desvio da frequéncia instantanea dos dois sinais 6ticos transmitidos, produzindo-se assim um sinal
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a frequéncia RF desejada. Como tal, o fotodiodo € um componente chave nas técnicas de detecio
heterodina, porque além de realizar a conversdo otico-elétrica é também responsdvel por misturar
os sinais, comportando-se como um misturador [3, 27]. O principio da detecdo Stica heterodina,
pode ser explicado assumindo que os sinais Gticos a saida das fontes de luz sdo representados

como [27]:

E, = E01COS((D11‘-|—(P1) 2.1
E, = EozCOS((L)zt+(])2) 2.2)

onde Ep, Ep sdo os termos que definem a amplitude, w;, w, a frequéncia angular, e ¢;, ¢ a
fase de cada um dos sinais 6ticos. Considerando que o PD tem uma largura de banda limitada, a

corrente de saida no fotodetetor serd dada por:

Igp(t) = Acos[(@i(t) — (1) + (91 () — ¢2(2))] (2.3)

onde A € uma constante determinada pelas amplitudes Ey;, Egy e pela responsividade R do foto-

diodo e definida como [3]:
A = 2R-Ey -Ep 2.4)

O resultado da equagdo 2.3 representa um sinal elétrico cuja frequéncia corresponde a dife-
renca das frequéncia dos sinais 6ticos que chegam ao PD. Esta técnica é capaz de gerar sinais com
frequéncias na banda dos THz, sendo limitada apenas pela largura de banda do fotodetetor [27].
Como tal, nos sistemas baseados em técnicas de detecdo heterodina, é necessdrio controlar de
forma muito precisa o desvio das frequéncias instantdneas de cada um dos sinais 6ticos. S assim
serd possivel gerar um sinal elétrico com uma frequéncia estavel [3].

Uma das grandes desvantagens desta técnica para gerar portadoras RF € precisamente a neces-
sidade de controlar este desvio nas frequéncias e o ruido de fase, visto que este dltimo constitui um
problema grave em sistema de transmissdo digitais. Assim, e com base no resultado da equagdo
2.3 onde se mostra que o ruido de fase do sinal elétrico gerado no PD ¢ influenciado pela largura
de banda das portadoras Gticas, € necessario garantir que este tipo de ruido € reduzido. A redugio
do ruido de fase pode ser alcancada garantindo que as duas portadoras dticas sdo coerentes em ter-
mos de fase [1, 3, 27]. Das técnicas que garantem um desvio de frequéncia estavel e a correlagdo

da fase das duas portadoras 6ticas, destacam-se as seguintes quatro:
e Malha ética de frequéncia sincrona - Optical Frequency-Locked Loop (OFLL);
e Malha 6tica de fase sincrona - Optical Phase-Locked Loop (OPLL);
e Injecdo Gtica sincrona - Optical Injection Locking (OIL);

e Malha de injec@o Gtica com fase sincrona - Optical Injection Phase-Locked Loop (OIPLL).
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2.3.3 Geracao de sinais RF através de técnicas de Conversao Harmonica

Na sec¢do anterior foi introduzida uma técnica para a geracdo de sinais RF em sistemas RoF
que permite ultrapassar as limitacdes impostas pela dispersdo. Aqui, € apresentada uma técnica
de conversdo harménica que permite gerar portadoras milimétricas com frequéncia muito elevada
de forma eficiente. Uma das técnicas de conversdo harménica baseia-se na conversdo de sinais
modulados em frequéncia para sinais modulados em intensidade e é conhecida como técnica de
conversao FM-IM.

A técnica de conversdo FM-IM tira partido dos efeitos introduzidos pela dispersdao cromatica
da fibra, visto que a prépria conversdo do sinal modulado em frequéncia Frequency Modulation
(FM) para um sinal modulado em intensidade /M resulta do efeito da dispersdo. Quando um
diodo Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER) é controlado por um
sinal modulado em frequéncia, o resultado € um sinal 6tico cujo espetro € definido por diversas
riscas espetrais separadas pela frequéncia do sinal FM. A medida que o sinal 6tico se propaga
na fibra, os efeitos dispersivos alteram a fase relativa das bandas laterais, o que se traduz em
flutuacdes da intensidade da luz nos harmoénicos do sinal FM que modula o LASER [3]. A principal
desvantagem desta técnica para gerar sinais no dominio 6tico, resulta do facto de que a dispersdo
total introduzida pela fibra depende do seu comprimento. Assim, o comprimento do canal tem

influéncia direta no desempenho desta técnica.

Outra das formas de gerar portadoras milimétricas é através de técnicas de modulagdo das
bandas laterais. As técnicas 2f e 4f baseiam-se na caracteristica nao linear associada aos mo-
duladores de Mach-Zehnder - MZM. Finalmente refere-se uma técnica de conversdao harménica
baseada na utilizacdo de interferdmetros que misturam os sinais provenientes de uma portadora
RF e de um sinal gerado por um oscilador local. Estes dois sinais sdo utilizados para modular
um LD e posteriormente aplicados a um interferémetro de Mach-Zehnder. Uma das desvantagens

desta técnica € que o sistema torna-se muito sensivel a variacdes na polarizagdo [3].

2.4 O efeito da dispersao cromatica nas ligacoes RoF

Nas arquiteturas RF-over-Fiber, onde se utilizam técnicas de modulacdo de intensidade e de dete-
cdo Otica heterodina, o efeito da dispersdo cromatica introduzido pelo canal 6tico pode ser muito
limitativo e deve ser tido em conta no projeto e conce¢do destas redes baseadas em infraestruturas
dticas.

O efeito da dispersdo cromatica ¢ predominante nas ligagdes RF-over-Fiber devido as altas
frequéncias de operacdo, tornando-se um fator limitativo na distincia de transmissdo para sinais
com frequéncias superiores a 20 GHz [4]. Os efeitos limitativos da dispersdo cromatica traduzem-
se numa degradag@o do sinal recebido, o que resulta em interferéncia intersimbolica - InterSymbol

Interference (1S1) - e consequentemente numa diminui¢do do desempenho do sistema [30].
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2.4.1 Dispersao cromatica

Um dos efeitos mais limitativos dos sistemas de comunicacdo digital € a interferéncia inter-
simbdlica ISI causada pelo alargamento dos impulsos ao longo da sua propagagdo na fibra. A
dispersao € responsavel por este alargamento dos impulsos e, quando nao é devidamente compen-
sada, pode ter um impacto devastador na Bit Error Rate (BER), principalmente nos sistemas de
débito elevado.

A dispersdo cromédtica resulta de dois tipos de dispersdo distintos: a dispersao material e a dis-
persdo do guia de onda. Estes dois tipos de dispersdo tém ambos origem no mesmo fenémeno. O
facto de os sinais 6ticos terem uma largura espetral finita faz com que existam diversas componen-
tes espetrais que se propagam na fibra com velocidades diferentes. Esta diferenca de velocidades
de propagacao entre as diversas componentes espetrais do sinal é causada pela dispersdo material.
A dispersao material manifesta-se como a dependéncia da frequéncia no indice de refracdo da fibra
Gtica, n,(®). Esta dependéncia traduz-se em diferentes velocidades de propagagdo para cada uma
das componentes espetrais de um pulso 6tico, dando origem a um alargamento do impulso [31].

Por outro lado, a dispersdo do guia de onda estd relacionada com a estrutura da fibra 6tica.
Parte da poténcia que constitui o sinal dtico viaja através da bainha e nio no niicleo da fibra. Como
o indice de refracdo do nicleo é maior do que o da bainha, este fendmeno causa também uma
variacdo na velocidade de propagacdo das diferentes componentes espetrais. Os comprimentos de
onda mais baixos, luz azul, encontram-se mais confinados ao nuicleo, enquanto que feixes de luz
de comprimentos de onda maiores, luz vermelha, estendem-se mais na bainha. Como a bainha
tem um indice de refracdo inferior ao do nicleo, isto significa que a luz vermelha se propaga com
velocidade superior a luz azul, resultando em dispersao do sinal.

Uma das formas de quantificar a dispersao num sistema 6tico € através do pardmetro de disper-
sdo D. Este pardmetro define o alargamento que o impulso 6tico sofre a8 medida que se propaga na
fibra, em fung@o do comprimento de onda. Um valor tipico para o pardmetro de dispersao numa
fibra mono modo é D = 17ps/nm.km. O pardmetro de dispersdo da fibra pode ser relacionado

com o pardmetro de dispersdo da velocidade de grupo, 8, como [31-33]:

D = L=-"T0p 2.5)

2.4.2 Impacto na propagacao de sinais RF em canais dticos

A modulag@o em intensidade de um sinal RF diretamente numa portadora ética origina um
sinal 6tico com duas bandas laterais - Optical Double Side-Band (ODSB) - que estdo igualmente
espacadas de frr em relag@o a portadora 6tica, tal como representado na figura 2.7. Quando uma
portadora 6tica modulada se propaga através de um canal dispersivo, os efeitos de rotacdo de fase
introduzidos pela dispersdo cromaética irdo afetar de formas distintas cada uma das bandas laterais
do sinal ODSB. Na rececdo do sinal, e quando se processa a respetiva conversao otico-elétrica,
a detecdo direta realizada pelo fotodiodo produz dois batimentos a frequéncia RF desejada. A

poténcia elétrica deste sinal varia com o desvio de fase entre as duas componentes geradas no
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fotodiodo. Esta variacdo € traduzida pela equacao [2, 4-6]:

Pgr o< cos? (”ﬁ% ff) (2.6)
onde D representa o parametro de dispersdo da fibra, ¢ a velocidade da luz no vicuo, L o com-
primento do canal ético, f, a frequéncia da portadora elétrica modulada e Ay o comprimento de
onda da portadora dtica. Considerando que D = 17ps/(nm.km), um valor tipico para o parimetro
de dispersdo da fibra, e que o comprimento de onda da portadora 6tica é Ay = 1.55um, é possivel
obter o resultado da figura 2.9, onde se mostra a poténcia elétrica recebida em funcdo da distancia

do canal 6tico.

Received RF power (dB)
. L |

15
Link Distance (km)

FIGURA 2.9: Poténcia RF recebida em fun¢do da distincia de transmissao do canal 6tico. (Adaptado de
(2, 4-6])

Estes resultados permitem concluir que a poténcia RF recebida varia periodicamente ao longo
do canal e que existem distancias para as quais a poténcia € totalmente suprimida.

Outra conclusdo que pode ser inferida através da relacdo 2.6 é que a medida que a frequéncia da
portadora RF aumenta, o periodo de ocorréncia destes nulos diminui. Este resultado, representado
graficamente na figura 2.10, permite concluir que os efeitos limitativos da dispersdo cromdtica se
agravam com o aumento da frequéncia [5].

Os efeitos dispersivos presentes nos canais 6ticos introduzem penalidades na SNR que t€ém
grande influéncia no desempenho global dos sistemas baseados em técnicas de modulagdo de in-
tensidade e detecdo direta. Nos sistemas que usam este tipo de técnica, as penalidades introduzidas
na SNR sdo independentes do formato de modulagéo e da linearidade das fontes 6ticas. Com o ob-
jetivo de mitigar os efeitos limitativos da dispersdo cromatica, foram ja propostos e demonstrados

varios esquemas de modulacdo. Destes, destacam-se esquemas de modulagdo com supressio de
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FIGURA 2.10: Poténcia RF recebida em fungdo da frequéncia da portadora modulada, f., para uma
distancia de transmissdo de 30km. (Adaptado de [2, 5])

uma das bandas laterais - Single Side-Band (SSB), técnicas de supressao da portadora 6tica, filtra-
gem, compensacio de fase, e utilizacio de fibras 6ticas de dispersdo modificada ou de esquemas
que tiram partido das ndo linearidades inerentes as fibras éticas [2, 4, 5]. Existem diversos artigos
onde se demonstra tedrica e experimentalmente que os esquemas de modulacdo SSB permitem
reduzir de forma consideravel ou mesmo anular os efeitos da dispersdo quando se utiliza um MZM

externo a operar segundo determinadas condicdes [6].

Também nos sistemas baseados em técnicas de modulacdo por detecdo 6tica heterodina, os
efeitos introduzidos pela dispersdo resultam numa degradacio da SNR. Esta degradagdo traduz-se
num aumento do ruido de fase do sinal gerado no fotodiodo, devido a nio correlacdo das duas
portadoras 6ticas que sofrem diferentes atrasos de propagacdo, A;, a medida que viajam na fibra.
A compensagao destes atrasos pode ser feita com recurso a utilizacdo de caminhos diferentes para
cada uma das portadoras 6ticas. Neste tipo de sistemas, ao contrdrio daqueles em se usam técnicas
de modulacdo de intensidade e detecdo direta, os efeitos introduzidos pela dispersdo cromadtica

dependem dos formatos de modulac¢io e da linearidade espetral dos LASERs utilizados.

De forma resumida, € possivel concluir que os efeitos da dispersdo cromdtica podem ser mais
nefastos nos sistemas baseados em técnicas de modulacdo de intensidade e detecdo direta do que
nos sistemas de modulacao por detecdo 6tica heterodina, sendo que os dltimos sao independentes

do formato de modulacao utilizado [4].



2.5 Redes pico- e femtocelulares 19

2.5 Redes pico- e femtocelulares

A crescente procura de servigos sem fios que asseguram simultaneamente mobilidade e elevadas
taxas de transmissdo tem emergido como sendo a primeira op¢do para muitos utilizadores de
redes wireless corporativas, publicas e domésticas. Apenas os sistemas que utilizam portadoras
de comprimento milimétrico sdo capazes de assegurar a largura de banda necessdria para garantir
aplicacdes como video de alta defini¢do e outros servicos multimédia [1, 34, 35].

Por forma a garantir estes servigos de elevada largura de banda e que utilizam portadoras
milimétricas, serd necessario aumentar em larga escala a capacidade dos sistemas sem fios. Uma
das formas de o conseguir passa pela utilizacdo eficiente do espetro que, para garantir elevada
capacidade utilizando apenas uma banda reduzida, implica o uso de um grande nimero de células
de curto alcance. Esta implicacdo resulta dos elevados valores de atenuacdo introduzidos nos
sinais RF de mais elevada frequéncia e que tem origem na absorcao dos gases, tal como mostra o
gréfico da figura 2.11:

- | Pressure:1 atm
Temperature: 20
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FIGURA 2.11: Atenuagdo especifica associada aos gases atmosféricos em fungio da frequéncia do
sinal RF. (Adaptado de [7])

O grafico da figura 2.11, que tem por base as recomendacdes ITU Radiocommunication Sector
(ITU-R) P.676-3 [36] e P.676-9 [37], ilustra bem o efeito da absor¢do introduzida pelos gases
atmosféricos, que, por exemplo, para portadoras com frequéncias na ordem dos 60GHz pode
atingir valores de atenuag@o préximos dos 20dB /km. De facto este é um problema tido em conta
nos novos standards para as comunicacgdes wireless, como é o caso do IEEE 802.15.3 [38] que
oferece capacidades até 480Mbit/s com curto alcance e que opera precisamente a uma frequéncia
de 60GHz e do IEEE 802.11ad [39] que suporta até 7 Gbit/s com canais de 2.1 GHz [21].
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Capitulo 3

Técnicas de Modulacao Digital

3.1 Introducao

O principal objetivo de um sistema de comunicacio € transmitir um conjunto de dados entre um
emissor e um recetor através de um canal de transmissao. Este conjunto de dados deve ser modi-
ficado pelo emissor de forma a converté-lo num formato que seja adequado a transmissdo nesse
canal e que o recetor seja capaz de interpretar. Este processo de conversdo do formato dos dados, a
que se dd o nome de modulacdo, envolve a variagdo de um ou mais pardmetros da onda portadora
de acordo com a mensagem original.

Nos sistemas de comunicagao digital usam-se modulacdes digitais, onde a portadora é variada
em amplitude, fase ou frequéncia de acordo com uma sequéncia de bit que constituem os dados
que se pretendem transmitir.

Neste capitulo apresentam-se diversas técnicas de modulacdo digital usadas para teste e ca-
raterizacdo das fungdes uplink e downlink, nos capitulos 5 e 6, respetivamente. Introduzem-se
ainda os conceitos de Error Vector Magnitude e Bit Error Rate, medidas que permitem avaliar a

qualidade da ligacdo com base na informagao recebida através do canal de comunicacio.

3.2 Modulacoes de Fase

As modulagdes digitais de fase, conhecidas como Phase-Shift Keying (PSK), modelam o sinal
transmitido através de variacdes na fase da portadora. O esquema da figura 3.1 pretende represen-
tar de forma simplificada um modulador digital de fase.

O esquema da figura 3.1 ilustra o funcionamento do modulador PSK, onde a fase da portadora
fc € acrescentada um desfasamento ¢, dependendo da posi¢do do comutador que € controlado
pelos dados a enviar. O indice M corresponde ao nimero de fases diferentes, ¢, s, ..., dy, que

modulam a portadora e € dado pela equagdo:
M = 2k 3.1
onde k é o niimero de bit que constituem cada simbolo.
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FI1GURA 3.1: Esquema de um modulador PSK. (Adaptado)

Uma das desvantagens das modula¢des digitais € a necessidade de sincronismos entre o emis-
sor e o recetor. Uma das desvantagens dos sistemas de transmissdo digital € a necessidade de
existir sincronizacdo entre os reldgios do emissor e recetor. Em modula¢cdes digitais com detecdo
coerente o detetor precisa estimar a fase da portadora recebida e recuperar a temporizagdo dos
simbolos [8]. As técnicas de sincronismo ndo serdo objeto de anédlise neste trabalho e no restante
capitulo assume-se um sincronismo perfeito. As equagdes matematicas que representam cada um
dos diferentes tipos de sinal PSK sdo apresentadas nas sec¢Oes seguintes. Sao ainda apresentadas

as constelacdes recebidas em situagdes em que ndo existe qualquer ruido introduzido pelo canal.

3.21 BPSK

Num sistema PSK bindrio, os sinais s;(¢) e s2(f) sdo usados para representar os simbolos

bindrios ’0’ e '1’ e s@o definidos por [8]:

() = ~/?cos(znfc;) (32)
b

s(t) = 1/?cos(2ﬂfct+ﬂ:):—@/%cos@ﬂfct) (3.3)
b b

onde Ej, e T}, sdo, respetivamente, a energia de bit e o tempo de bit. A varidvel independente ¢ estd
compreendida no intervalo 0 <t < 7;,. De forma a garantir que cada bit transmitido contém um

nimero inteiro de ciclos da onda portadora, a frequéncia f, deverd ser tal que:

f = % neezt (3.4)

As equagdes 3.2 e 3.3 definem duas sinusoides com a mesma amplitude e com um desvio

relativo de fase de 180°. Como tal, se considerarmos a fungio base ¢, tal que:

o = \/TCOS(ZTEfCZ‘) (3.5)
Ty
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podemos definir s1(¢) e s2(7) em termos de ¢, como:

sit) = VE¢, 0<t<T, (3.6)
52:() = —VEpp, 0<1<T, 3.7)

A figura 3.2 mostra o espetro e constelacdo recebidos no recetor em condi¢des ideais, ou seja,
considerando que o canal ndo introduz qualquer ruido, para a modulacdo BPSK. Estes resultados
foram obtidos experimentalmente com recurso a utilizacdo do software comercial Agilent 89600
VSA Software|Agilent Technologies®© [40]. Os pardmetros experimentais sdo apresentados na
tabela A.1 do anexo A.

(@) (b)

F1GURA 3.2: Espetro recebido (a) e constelacdo (b) para uma modula¢do BPSK.

Finalmente convém referir que a largura de banda de um sinal PSK é o dobro da largura de

banda do sinal em banda base - BB, qualquer que seja o niimero de fases utilizada na modulagao.

322 QPSK

A concecdo de um sistema de comunicacio digital passa em grande parte por garantir que este
seja robusto. A robustez de um sistema de comunicacdo digital é sinénimo de baixas probabili-
dades de bir errado - BER. No entanto, as baixas probabilidades de erro ndo sdo o tnico objetivo
no melhoramento do desempenho de um sistema de comunicacdes. Também a utilizagao eficiente
da largura de banda ocupada é um fenémeno a ter em conta [8]. Uma das grandes vantagens das
modulagdes de fase, para determinadas aplicacdes onde a largura de banda € limitada, tem que ver
com o facto de a largura de banda nao aumentar com o incremento do nimero de fases M usados
na modulacdo. Assim, para a mesma largura de banda, B, o débito bindrio aumenta se M aumenta.

Nos pardgrafos que se seguem, ¢ apresentado o esquema de modulacdo Quadrature Phase-
Shift Keying (QPSK) que, utilizando a mesma largura de banda do que a modulagdo PSK, bindria
permite dobrar o débito bindrio, R;.

A modulacdo QPSK usa quatro fases diferentes para modular a informacao a ser transmitida.
A fase da portadora modulada pode entdo tomar um de quatro valores igualmente separados: 7 /4,

3m/4,5mn/4 e Tm /4. Tendo em conta este conjunto de valores, o sinal transmitido pode ser definido
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no dominio do tempo como [8]:

2E
silt) = Tscos[27cfct+(2i—l)§, 0<r<T (3.8)

N

e onde i = 1,2,3,4; E; corresponde a energia de cada simbolo transmitido e 75 € o tempo de
duracdo de cada simbolo. De salientar que neste caso, cada simbolo é composto por um par de bit,
ou seja, Ty = 2T.

Tal como acontece no caso da modulagdo Binary Phase-Shift Keying (BPSK), é possivel extrair
da equacgdo 3.8 fungdes base que permitem definir a constelacdo para a modulacio QPSK no

espaco de sinal. Com base nas relagdes trigonométricas, sabe-se que:

cos(atPB) = cos(c)cos(B)Fsen(c)sen(B) (3.9)

Assim, para o intervalo de tempo compreendido entre 0 < ¢ < T, a equagao 3.8 pode ser reescrita

como:

si(t) = Zfscos[(Zi—l)g}cos(anct)— Zfssen[(zi—l)ﬂsen(znfcz) (3.10)

s N

onde i toma os mesmos valores que em 3.8, i =1,2,3,4.
Com base na equagdo 3.10 é agora possivel escrever duas fungdes base, ¢;(¢) e ¢, (), ortogo-

nais entre si, que definem o espago de sinal para esta modulagao:

0(t) = \/?cos(mfct), 0<t<T; (3.11)
0) = \[ZsenCan), 0<i<t (.12

Finalmente, definem-se os vetores que determinam os pontos da mensagem, como sendo:

VEscos ((2i—1) %)
5 = Ci=123.4 (3.13)

—VEgsen ((2i—1) %)

A figura 3.3 mostra o espetro e a constelacio recebidas para a modulagdo QPSK. Os parame-
tros experimentais utilizados sdo os mesmos da modulagdo anterior e encontram-se resumidos na
tabela A.1.

Conclui-se por inspe¢do da figura 3.3 que a modula¢do QPSK tem uma constelacdo com duas

dimensdes e com quatro pontos (i.e., M = 4).

3.2.3 8-PSK

As modulagdes 8-PSK sdo em tudo semelhantes a modulagdo QPSK apresentada na sec¢do

anterior. A diferenca é que agora a fase da portadora f. pode tomar um de oito valores diferentes,
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(a) (b)

FIGURA 3.3: Espetro recebido (a) e constelag@o (b) para uma modulacdo QPSK.

visto que M = 8. Ambas as modulacdes constituem um caso especial das modulacdes M-PSK onde
a fase das portadoras pode tomar um de M valores. Estes valores de fase, igualmente separados

entre si, sdo determinados como [8]:

0.(1) = 2(i— 1)% (3.14)

onde i =1,2,...,M. Assim, e de acordo com o disposto anteriormente, o sinal transmitido em

cada intervalo de tempo 7 é dado por:

21
M

N

2E,
si(t) = TS cos <27rfct+(i—1) >, i=12,....M (3.15)
Tendo por base as equagdes 3.14 e 3.15 € possivel agora concretizar para a modulacio 8-PSK,
com M = 8. Assim, temos que para esta modulacdo a fase da portadora pode assumir os valores O,
/4, /2,3n/4, m, 51 /4,3n/2 e T /4. De forma andloga, o sinal transmitido em cada intervalo
de tempo T € dado por:

2r
8

N

2E;
si(t) = 7 oS <27rfct+(i1) >, 0<t<T; (3.16)

onde i = 1,2,...,8. Recorrendo a identidade trigonométrica dada pela relacdo 3.9 é possivel

reescrever a equagdo 3.16 como sendo:

si(t) = Zfs cos [(i— 1) g} cos (27 f.t) — Zfs sen [(i— 1) g} sen(2xf.t) (3.17)

S S
e onde i toma agora os mesmos valores que em 3.16,i=1,2,...,8.

Uma vez mais é possivel expressar cada um do sinais s;(¢) em termos das func¢des base ¢;(z) e
@, (t), definidas em 3.11 e 3.12, respetivamente. Conclui-se que a modulagio 8-PSK tem portanto
uma constelagdo bidimensional, onde os oito pontos possiveis se encontram igualmente espacados
e distribuidos numa circunferéncia centrada na origem e de raio \/Ej, tal como demonstrado na

figura 3.4(b). Os resultados da figura 3.4 foram obtidos nas mesmas condicdes do que os presentes
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nas figuras 3.2 e 3.3, tendo como configuracio base os pardmetros apresentados em A.1.

(a) (b)

FI1GURA 3.4: Espetro recebido (a) e constela¢do (b) para uma modulacido 8PSK.

Uma observacao mais cuidada dos espetros das figuras 3.2(a), 3.3(a) e 3.4(a) permite concluir
que a largura de banda ocupada por cada uma destas modulacdes é sempre a mesma. De facto,
tal como foi dito anteriormente, as modulacdes digitais de fase permitem aumentar a taxa de
simbolos R sem sacrificar a largura de banda utilizada. Este resultado comprova-se para todas
as modulacdes M-PSK, e define-se a largura de banda B de uma modulacdo digital de fase como

sendo:

2R
B = b (3.18)
logo M

No entanto, o aumento de taxa de simbolos R; quando se aumenta o ndimero de fases M,
apesar de ndo requerer maior largura de banda, degrada a probabilidade de bit errado, tal como se

pode verificar pela equacdo 3.19 que generaliza a probabilidade de bit errado para as modulacdes

M-PSK:
| Es
P, ~ erfc< ]%SGH(AZ)) 3.19)

onde Ny representa a densidade espetral do ruido. A teoria das probabilidades de erro de bit
e comparagdes entre estas para cada uma das modulacdes utilizadas sdo apresentadas na dltima

seccao deste capitulo, Bit Error Rate.

Outro dos resultados que € possivel generalizar para as modulacdes M-PSK é que todas elas
tém constelacdes definidas em espacos bidimensionais com M pontos espacados igualmente entre
si a0 longo de uma circunferéncia de raio 1/E; e centrada na origem. Este resultado é consequéncia
direta do facto de ser sempre possivel expressar cada um dos sinais s;(¢) em termos das fung¢des

base ¢; (1) e ¢,(¢), qualquer que seja o valor de M.
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324 Z.DQPSK

Num sistema de modulacdo QPSK convencional, a constelacdo no espago de sinal pode as-
sumir uma das duas formas apresentadas na figura 3.5 e que estdo desfasadas entre si /4 radia-
nos [8].
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F1GURA 3.5: Esquemas das possiveis constelacdes para uma modulacdo QPSK convencional (a) e
com uma rota¢do de /4 radianos (b), onde as setas representam os caminhos através dos quais o
modulador pode alterar o seu estado.(Adaptado de [8])

A modulagdo Z-DQPSK tem algumas caracteristicas semelhantes 2 modulagdo QPSK. Nesta
variante, onde é introduzido um desfasamento de 7 /4 radianos e utilizada codificacdo diferencial,
a fase da portadora modulada pode assumir um de oito pontos da constelacdo. Estes pontos, usa-
dos para alterar a fase da portadora quando sdo transmitidos simbolos sucessivos, sdo escolhidos
alternadamente entre a constelacfo da figura 3.5(a) e da figura 3.5(b). Como tal, numa modulacdo

%-DOPSK, o sinal transmitido pode assumir um dos pontos esquematizados na figura 3.6.

A modulagdo F-DQOPSK garante que as transi¢des de fase entre os simbolos sdo sempre de
+7m/4 e +31/4, o que reduz as variagdes do envelope da portadora. Por outro, lado os sinais
Z-DQPSK podem ser detetados de forma nao coerente, o que simplifica consideravelmente o
processo de desmodulacdo. Esta segunda vantagem revela-se especialmente atrativa no dominio
das comunicagdes Oticas. Isto porque os sistemas de detecdo direta ndo permitem detetar variagdes
na fase da portadora e as modulac¢des diferenciais podem converter diferencgas de fase em variacdes
de poténcia, através da utilizacdo de um interferometro [41, 42].

Finalmente, os resultados da figura 3.7 apresentam o espetro e constelacio recebidos através
da montagem experimental descrita anteriormente e cujos parametros de referéncia constam da
tabela A.1.
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FIGURA 3.6: Esquema dos oito estados que a fase do modulador 5-DQPSK pode assumir.(Adaptado
de [81)

(a) (b)

FI1GURA 3.7: Espetro recebido (a) e constela¢do (b) para uma modulacio %-DQPSK.

325 Z.D8PSK

A modulagdo §-D8PSK é em tudo semelhante & modulagdo 7-DQPSK. Existe agora uma
rotacdo de 7/8 radianos entre as constelacdes das figuras 3.8(a) e da figura 3.8(b). Isto é, tal como
acontecia na modulagdo §-DQPSK, os bit para um simbolo sdo determinados pela variagdo da
fase do simbolo anterior, onde cada um deles € agora sujeito a uma rotagdo de 7 /8.

Como tal, o resultado final ¢ uma constelacdo num espaco de sinal bidimensional, definido
pelas mesmas fungdes base ¢ () e ¢2(¢) descritas anteriormente pelas equacgdes 3.11 e 3.12, res-
petivamente. O esquema da figura 3.9 apresenta os dezasseis estados possiveis para o modulador
5-DSPSK.

Finalmente, os resultados da figura 3.10 apresentam o espetro e a constelacdo recebidos com

base na montagem descrita e cujos parametro se encontram resumidos na tabela A.1.
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FIGURA 3.8: Esquemas das possiveis constelagdes para uma modulagdo S8PSK convencional (a) e
com uma rotagéo de 7/8 radianos (b), onde as setas representam os caminhos através dos quais o

modulador pode alterar o seu estado.
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FIGURA 3.9: Esquema dos oito estados que a fase do modulador £-DSPSK pode assumir.
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(a) (b)

FIGURA 3.10: Espetro recebido (a) e constelagio (b) para uma modulagdo §-D8PSK.

3.3 Modulacoes de Frequéncia

As modulagdes digitais de frequéncia, Frequency-Shift Keying (FSK), sdo um dos métodos mais
utilizados para a transmissdo de informacao nas mais diversas aplicacdes, desde a rede ptiblica
de telefone as aplicacdes em sistemas de comunicagdes que operam a altas frequéncias. Apesar
de ndo serem tdo eficientes em termos espetrais quando comparadas com as modulacdes PSK, as
modula¢des FSK t€m a vantagem de poderem ser desmoduladas de forma nao coerente mantendo
um desempenho elevado [43]. Na figura 3.11 ¢ apresentado um diagrama de blocos simplificado

de um modulador de frequéncia.
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FIGURA 3.11: Esquema de um modulador FSK. (Adaptado)

As modulagdes FSK utilizam portadoras com multiplas frequéncias para transmitir a informa-
¢do. Estas frequéncias sdo normalmente definidas como um desvio Ay em relagdo a uma portadora
central f,.. O nimero de frequéncias utilizadas nas modulagdes F'SK depende do indice M que cor-
responde ao nimero de estados da modulacio [8]. E o caso das modulacdes 2—FSK, 4—FSK,
8—FSK e 16—FSK quettm M =2, M =4, M = 8 e M = 16 estados respetivamente.
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33.1 2-FSK

Nos sistemas FSK bindrios, 2-FSK, os simbolos binérios 1’ e *0’ distinguem-se através da
transmissdo de uma portadora que pode tomar dois valores de frequéncia diferentes, f e f>. Con-
siderando que s;(¢) é o sinal transmitido e que f; a frequéncia correspondente a cada um dos

simbolos, com i = 1,2, tem-se que [8]:

2F,
si(t) = 1/Tbcos(znﬁt), 0<1<T, (3.20)
b

onde Ej, e T, correspondem a energia e tempo de bit. Assim, € possivel definir a frequéncia

correspondente a cada simbolo como sendo:
fi = Jexhp i=12 (3.21)

onde o desvio de frequéncia é dado por:

1

Ap=—
= o,

(3.22)

Normalmente a diferenca entre frequéncias adjacentes € um multiplo n do desvio de frequéncia

e como tal:

firi—fi = nxAy (3.23)

A partir da equacdo 3.20 € possivel definir um conjunto de duas fungdes base que permitem

construir o espago de sinal para a constelacdo da modulacdo 2-FSK. Desta forma, temos que:

Feos(2nfit), 0<1<T,

¢i(r) = (3.24)

0, outros valores

para valores de i = 1,2.

Depois de determinadas as fungdes base que definem o espaco de sinal para esta modulacao, é
agora possivel definir os pontos da constelagéo, recorrendo novamente a equacdo 3.20. Conside-

randoque i = 1,2 ¢ j = 1,2, o coeficiente s;; € dado por:

7
si= [ s);(0)ds
0

B T, [2E, 2
— /0 \/Tbcos(znﬁt)\/;cosmfﬂ) dt (3.25)

\/Eb7 l:.]
0, i)
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Neste caso, e ao contrdrio do que acontecia nos sistemas BPSK, as modulacdes 2-FSK sdo carac-
terizadas por terem espagos de sinal bidimensionais e com dois pontos na constelacdo. Assim, e

com base no resultado da equagdo 3.25 € possivel determinar os dois pontos da constelacdo como

sendo:
5 = |VE (3.26)
0
e
0
= 27
51 [ \/ETJ (3.27)

A figura 3.12 apresenta resultados para o espetro e constelagdo recebidos numa montagem
experimental em condicdes ideias. Ou seja, € utilizada uma ligacdo direta entre o transmis-
sor e recetor, sendo que o canal de comunicagdo introduz apenas uma atenuacio negligencia-
vel. A desmodulacdo do sinal 2-FSK é feita com recurso ao software comercial Agilent 89600
VSA Software|Agilent Technologies© [40]. Os pardmetros da experiéncias sdo compilados na
tabela A.2 do anexo A.

() (b)

FIGURA 3.12: Espetro recebido (a) e constelagdo (b) para uma modulacéo 2-FSK.

A largura de banda ocupada pelo espetro dos sinais 2-FSK pode ser definida em funcdo da

largura de banda do sinal em banda base, Bgg como:
B = fo—fi+2Bss (3.28)

onde f] e f, sdo as frequéncias associadas a cada bit. A relacdo representada em 3.28 consti-
tui uma boa aproximacdo para a largura de banda quando as frequéncias f] e f, se encontram

suficientemente afastadas.
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3.3.2 M-FSK

As relacOes matemdticas subjacentes as modulagdes 4-FSK sdo em tudo semelhantes as que
regem a modulacdo FSK bindria, apresentada na seccdo anterior. A grande diferenca reside no
facto de que as modulacdes 4-FSK utilizam quatro frequéncias diferentes para modular a infor-
macao transmitida. De facto, esta conclusio pode ser generalizada para todas as modulacdes FSK
de M estados, onde sdo utilizadas M frequéncias para modular a portadora. Generalizando para o

caso das modulagdes FSK de M estados, o sinal transmitido pode ser definido como [8]:

2E b

si(t) = Scos | — (ne+i)t|, 0<t<T, (3.29)
T T;

onde o indice i pode tomar os valores i = 1,2, ..., M e a frequéncia da portadora é dada f, = n. /2T,
tal como acontecia no caso da modulagdo 2-FSK.

Desta forma, e visto que cada uma das frequéncias vai estar separada por um fator de 1/27; Hz,

os sinais transmitidos s;(¢), definidos pela equacdo 3.29 véo ser ortogonais entre si, e como tal:

/()Tss[-(t)sj(t)dt — 0, i#) (3.30)

Assim, podemos escrever as funcdes base que definem o espago de sinal para as modulacdes
FSK de M estados como sendo:

0i(t) = —=si(t), 0<r<T; (3.31)

ondei=1,2,...,.M.

A equacdo 3.31 permite concluir que a dimensao do espaco de sinal para uma modulacido M-
FSK serd dada por M, por oposi¢do aquilo que acontecia nas modulacdes de fase de M estados,
onde o espago de sinal era sempre um espaco bidimensional para M > 4.

Finalmente convém referir que, também ao contrario do que acontecia nas modulagdes PSK, o
aumento do nimero de frequéncias utilizadas para modular a portadora, M, aumenta a largura de
banda utilizada pelo sinal modulado. Esta observagdo permite concluir que as modulagdes PSK
de M estados sdo mais eficientes em termos espetrais do que as modulacdes FSK com o mesmo
nimero de estados. No entanto, a probabilidade de simbolo errado diminui com o aumento do
nimero de estados da modulacdo o que ndo acontecia nas modulagdes de fase. Este resultado serd
discutido com maior detalhe na dltima seccdo deste capitulo dedicada a Bit Error Rate.

Depois de explicitados alguns dos principios subjacentes as modulacdes M-FSK, apresentam-
se agora os resultados para a constelacdo e espetro recebidos para a modulacio 4-FSK. As con-
di¢des experimentais utilizadas sdo as mesmas das experiéncias anteriores e estdo compiladas na
tabela A.2 do anexo A.

A comparagdo entre o espetro da figura anterior e o da figura 3.12(a), permitem comprovar
que a largura de banda aumenta com o incremento do nimero de estados da modulagao, tal como

ja tinha sido referido. A constelagdo recebida e que consta da figura 3.13(b) comprova o resultado
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(a) (b)

FIGURA 3.13: Espetro recebido (a) e constelagdo (b) para uma modulagio 4-FSK.

da equacdo 3.31, visto que o nimero de pontos da constelagdo corresponde ao nimero de estados
da modulacdo, M = 4.

Tal como a modulagio 4-FSK, também o esquema 8-FSK é um caso particular das modulacdes
FSK de M estados, em que M = 8. Como tal, as relagdes que definem o espago para sinal desta
modulacdo s@o representadas pelo resultado da equagdo 3.31, onde i toma agora os valores i =
1,2,...,8.

A figura 3.14 apresenta o espetro e constelacio recebidos para este esquema de modulagio.
A correspondéncia entre cada uma das M = 8 frequéncias utilizadas e o simbolo bindrio que

representam consta da tabela A.4 presente no mesmo anexo A.

(@) (b)

F1GURA 3.14: Espetro recebido (a) e constelacdo (b) para uma modulac¢do 8-FSK.

Comparando o espetro recebido para a modulagdo 8-FSK com os representados nas figuras
3.12(a) e 3.13(a), é facilmente percetivel que, tal como seria de esperar, a largura de banda ocupada
pelo sinal transmitido é agora maior.

No caso da modulacdo 16-FSK as equacdes 3.29, 3.30 e 3.31 sdo igualmente validas podendo
i tomar os valores i = 1,2,...,16. Na figura 3.15 sdo apresentados o espetro e constelagdo duma
modulacdo 16-FSK. Estes resultados foram obtidos nas mesmas condi¢des que nas experiéncias
utilizadas para representar o espetro e constelacdo das modulagdes anteriores, e como tal podem
ser consultados na tabela A.2 do anexo A. O mapeamento de cada um dos simbolos nas respetivas

frequéncias € apresentado na tabela A.5 do mesmo anexo.
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(a) (b)

FIGURA 3.15: Espetro recebido (a) e constelacdo (b) para uma modulagio 16-FSK.

34 GMSK

A modulacdo Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) é um caso particular das modula¢des Mi-
nimum Shift Keying (MSK), onde a sequéncia bindria € filtrada antes de ser transmitida. Esta
filtragem, que utiliza um filtro gaussiano, tem como objetivo reduzir a interferéncia entre canais
adjacentes. As modula¢des MSK sdo utilizadas para reaproveitar a informagdo contida na fase
da portadora, o que ndo acontece nas modulagdes FSK convencionais. A custa do aumento da
complexidade dos sistemas recetores € possivel reduzir o ruido introduzido no sistema, utilizando

a informacao contida na fase da portadora na detecdo do sinal [8].

A modulagdo GMSK é uma modulacido de frequéncia com fase continua e onde 4 = 1/2 cor-
responde ao indice de modulagdo. Esta modulacio foi proposta como solucdo para ultrapassar
uma das limitacdes inerentes as modulacdes MSK. Num sistema de comunicacio sem fios a inter-
feréncia proveniente dos canais adjacentes ao sinal MSK transmitido ndo € suficientemente baixa
de forma a satisfazer as exigé€ncias para este tipo de sistemas que suportam multiplos utilizado-
res [8]. A pré filtragem com recurso a um filtro gaussiano garante que as componentes as mais
altas frequéncias sdo suprimidas e que € possivel evitar variagdes excessivas na frequéncia instan-

tnea, garantindo assim que a envolvente do sinal se mantém constante.

A resposta impulsional de um filtro gaussiano é dada pela equacdo 3.32, onde W representa a

largura de banda a 3dB.

2n? 5,

Conhecendo a resposta impulsional do filtro, é possivel definir o seu comportamento quando é

excitado por um impulso retangular de amplitude unitaria e duragdo 7}, quando este estd centrado
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em torno da origem.

2n /Tb/2 2n 2 W2< )) d (333)
- r—7 T
1og T,/2 log?2

A equacdo 3.33 pode ser reescrita como a diferenga entre duas funcdes complementares de

2 1 2 r 1
rf W (= ) | —erfe [y | = WT | =+ 34
e C(TC log2 <Tb 2>> erc(n’ log2 b(Tb+2>>] (3.34)

onde o pardmetro tempo largura de banda W7, é adimensional e designado como um pardmetro

erro, tal que [8]:

gt) = %

do projeto.

A figura 3.16 € obtida com base na equacgéo 3.34 para WT;, = 0.2, WT, = 0.3 e WT, =0.5.

Amplitude

25
Normalized time, ¥T,

FIGURA 3.16: Impulsos g(¢) usados na modulagdo GMSK. (O impulso ¢ deslocado temporalmente 2.57;,)

A modulagdo GMSK é usada em diversos sistemas de comunicagdes sem fios, onde se destaca
a sua aplicacdo no sistema Global System for Mobile Communications (GSM). O standard TS
05.04 [44] emitido pela ETSI em 1999, e que define a modula¢do utilizada nas normas GSM, apre-
senta um valor de W7, = 0.3 para o parametro tempo-largura de banda. Em relacio ao parametro
WT, convém ainda referir que quanto menor for o seu valor, menor ¢é a interferéncia entre canais
adjacentes. No entanto, a menor interferéncia entre canais é conseguida com o compromisso da

degradacdo da SNR e consequente aumento da BER.
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A constelacdo recebida para a modulacdo GMSK, com base na montagem laboratorial usada
anteriormente e cujos parametros podem ser consultados na tabela A.3 do anexo A, é mostrada na

figura 3.17 juntamente com o espetro do sinal.

(@) (b)

F1GURA 3.17: Espetro recebido (a) e constelacdo (b) para uma modulacdo GMSK.

3.5 Métodos para avaliacao da qualidade da ligacao

A caracterizagdo da qualidade da ligagdo num sistema de comunicagdo digital é extremamente
relevante quando se pretende fazer uma avaliagdo global do sistema. Como tal, a utilizagdo de
medidas precisas e que consigam fornecer dados representativos da qualidade da ligagcdo € neces-
sdria e muitas vezes suficiente para caracterizar cada um dos blocos que constituem um sistema de
comunicagdo, emissor, recetor e canal, ou mesmo o sistema como um todo.

Uma das formas de expressar a qualidade de um sistema de comunicagio, quer ele seja anald-
gico ou digital, € através da relag¢do sinal-ruido - SNR. Nesta sec¢do sio apresentadas duas gran-
dezas que permitem avaliar a qualidade de uma ligacao digital, Error Vector Magnitude (EVM) e
BER. Com base nos valores que estas medidas permitem avaliar, € possivel inferir algumas con-

clusdes que em determinadas situacdes podem constituir uma boa aproximagao para a SNR.

3.5.1 Error Vector Magnitude

Num sistema de transmissdo digital, que utiliza modulacdes F'SK e PSK, os pontos que cor-
respondem a mensagem transmitida sio mapeados numa constelagéo, tal como exemplificado na
seccdo anterior. O ruido e as ndo linearidades do sistema de comunicacdo podem introduzir um
desvio dos simbolos recebidos, dentro de uma determinada vizinhanga em relacao ao ponto de re-
feréncia. Estes desvios, de fase ou amplitude, podem afetar tanto a componente em fase - In-phase,
I, como a componente em amplitude - In-Quadrature, Q.

Os desvios de fase ou amplitude podem ser medidos com base no conhecimento da magnitude
do vetor de erro - EVM. O EVM é usado como figura de mérito para avaliar a qualidade de sistemas

de transmissao ndo regenerativos. A quantificacdo do EVM permite nao sé avaliar os mecanismos
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de distor¢ao encontrados nos sistemas de comunicagdo, como também pode ser utilizado como
método para calcular o desempenho global do sistema [10].

O vetor de erro é definido como a diferenca vetorial entre um sinal de referéncia da conste-
lagdo e um sinal medido num ponto especifico do sistema de transmissdo [10]. O esquema da
figura 3.18 representa graficamente as componentes em fase e quadratura do vetor de erro Eopr,

que corresponde ao desvio de um simbolo da constelagdo em relagdo ao seu ponto de referéncia.

Q Magpnitude Error (1Q error mag)
. .
° E ° A Eerr
N
N
Eq N
|
E
E
. . "9
\
\ Phase Error (1Q error phase)

(a) (b)

FIGURA 3.18: Esquema de uma constelacdo de referéncia com o ponto efetivamente transmitido (a)
e representagdo do respetivo vetor de erro (b).(Adaptado de [9, 10])

Na figura 3.18, o vetor E, representa o ponto recebido que se desvia do ponto de referéncia
da constelagao F?,. Este desvio € representado pelo vetor de erro Eerr. Com base no esquema da

figura 3.18(b) é possivel definir matematicamente o vetor de erro, como sendo:
E, = E—E (3.35)

O EVM ¢ definido como o valor quadritico médio do vetor de erro E,.. Assim, podemos

definir EVM matematicamente como sendo [9]:

EVM = (3.36)

onde a magnitude |E, | é usada na normalizagdio do EVM e corresponde a poténcia do maior
vetor presente na constelacdo de referéncia. No caso da constelacdo presente na figura 3.18(a),
|E;, | = |E{|. Oerr é 0 desvio padrdo da magnitude do vetor de erro quando sdo transmitidos /

simbolo aleatdrios e é dado por:

Ocrr = 7Z|E€”‘i’2 (337)



3.5 Métodos para avaliacdo da qualidade da ligacdo 39

em que a magnitude de E,,,, tem por base a relacdo 3.35, considerando agora a mostra de indice i.

Assim, podemos definir |E,,,| como sendo:
Eerr.|* = |E,—EJ*, i=12,...,1 (3.38)

Os valores de EVM sdo normalmente expressos em termos percentuais ou em termos logarit-
micos. A relacdo entre as duas formas de exprimir o EVM € dada por:

(3.39)

EVM(dB) = 2010g10<EVM(%)>

100%

Os valores referéncia de EVM sao normalmente definidos nos standards ou recomendacdes
para determinado sistema de comunicacdo digital, quer diretamente, quer através da sua relacdo
com BER ou mesmo com SNR. De facto, uma das grandes vantagens da utilizagdo do EVM como
medida efetiva para avaliar a qualidade do canal, é que sob determinadas condi¢gdes € possivel
relaciond-lo com a taxa de bit errado e com a relacio sinal-ruido do sistema. A principal condi¢do
que permite relacionar o EVM com a BER € assumir que a grande maioria dos erros introduzidos
no sistema se devem ao ruido Additive White Gaussian Noise (AWGN) introduzido pelo canal, e
que os efeitos ndo lineares e o ruido elétrico sdao negligenciados [9, 10, 45]. Nestas condi¢des, a

relacdo sinal-ruido pode ser definida em fun¢do de EVM e SNR como [45]:

1
SNR ~ —— 3.40
EVM? ( )

Ainda nas mesmas condi¢des e segundo os mesmos autores a BER pode ser definida como:

(3.41)

1—1
sEr ~ (U71) 0|, [3losL 2
log, L (L2 — 1) EVM?log,M

em que M representa o nimero de estados da modulagdo e L o nimero de niveis em cada dimensdo

da constelacdo.

3.5.2 Bit Error Rate

A Bit Error Rate (BER) é uma medida de desempenho do sistema, expressa como a relagao
entre o nimero de bit errados e o ndmero total de bit transmitidos. O cdlculo da BER fornece uma
figura de mérito extremamente util quando se pretende avaliar a qualidade do sistema como um
todo [10]. A variacdo da taxa de bit errado é condicionada diretamente pelo ruido do canal e a
expressdo que a define depende do tipo de modulacao utilizada pelo sistema. A probabilidade de

bit errado pode ser traduzida pela expressao [45]:

B 2(1—%)Q [\/ 3log,l.  2E,

P. ~ 342
b log L (L?> —1) Nolog, M (342)
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onde L é o nimero de niveis em cada dimensao da constelacdo, M o nimero de estados da modu-
lagao e ]I\% arelagdo sinal-ruido do sistema. A funcdo Q pode ser expressa em termos da fungdo de
erro complementar como:

1 by
x) = —erfc| — 3.43
0 — jerre( ) 643

Para as modulagdes utilizadas neste trabalho e que foram apresentadas nas seccdes anteriores
deste capitulo é possivel, com base em 3.42, definir expressdes mais simples para cada um dos
tipos de modulagcdo. Assim, a probabilidade de bit errado para a modulagdo PSK de M estados é

dada pela expressao:

P, =~ 2Q< 3\% sen <1\7/EI)> (3.44)

Por outro lado, para modula¢des M-FSK garante-se que a probabilidade de bit errado estd
restringida ao intervalo definido por:

P < (M—1)Q< E) (3.45)
No

Com base nas equacgdes 3.44 e 3.45 € possivel tracar os graficos das figuras 3.19(a) e 3.19(b),
que traduzem a BER em funcio da SNR.

Os resultados da figura 3.19 permitem ilustrar algumas das conclusdes tiradas nas secgdes an-
teriores onde se apresentaram as Modulacdes de Fase e as Modulacdes de Frequéncia. No caso das
modula¢des PSK, tanto a forma bindria como a forma QPSK apresentam a mesma probabilidade
de bit errado BER, e como a utilizagdo da modulagdo QPSK revela-se vantajosa pois permite trans-
missdes ao dobro da cadéncia, ndo ocupando mais largura de banda e mantendo o desempenho da
BER.

No caso da modulagdes FSK o aumento do nimero de fases M da modulagdo permite reduzir

a probabilidade de erro, a custa do aumento da largura de banda ocupada.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram introduzidos diversos esquemas de modulagdo de fase e de frequéncia que
serdo utilizados para caraterizar o RTD-PD-LD nas funcdes uplink e downlink.

Para além dos principios matematicos subjacentes a cada uma das modula¢des, foram também
apresentados constelagdes e espetros obtidos com base numa montagem experimental back-2-
back. Estes espetros e constelagdes sdo usados como referéncia para comparacao com os obtidos
na fase de caraterizacdo do dispositivo.

Para os esquemas de modulacdo de fase e de frequéncia foi avaliado o impacto do aumento
do niimero de estados M da modulacdo. No caso das modulagdes de fase este aumento traduz-se

numa degradacdo da razao sinal-ruido e, consequentemente, da probabilidade de erro. Por outro
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FIGURA 3.19: Probabilidade de bit errado em modulagdes M-PSK (a) e em modulagdes M-FSK (b).

lado, no caso da modulagdes de frequéncia, este aumento do nimero de estados tem um impacto
positivo na probabilidade de bit errado, consequéncia direta da melhoria registada na relacio sinal-
ruido. No entanto, esta melhoria da SNR tem como desvantagem o aumento da largura de banda
dos sinais FSK.

Os métodos introduzidos no final deste capitulo permitem avaliar a qualidade da ligagdo na
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Funcdo uplink: RTD-LD e na Funcio downlink: RTD-PD e constituem uma figura de mérito para

estabelecer comparacdes entre o desempenho de cada uma das modulagdes.



Capitulo 4

Solucao RTD-PD-LD

4.1 Introducao

A integracdo da fibra 6tica em redes wireless torna possivel o transporte e distribuicdo de sinais
tirando partido das vantagens inerente aos sistemas 6ticos, como a elevada largura de banda e taxa
de transmissdo, a constante e reduzida atenuagdo para todo o espetro das radio frequéncias e a

imunidade a interferéncia eletromagnética [46].

No contexto das redes de acesso picocelulares, baseadas em estruturas RoF, o projeto e con-
cecdo dos APs é determinante na avaliacdo da relacdo custo/eficiéncia destes sistemas. Os APs
s@o responsaveis pela conversao dos sinais do dominio 6tico para o dominio elétrico e vice-versa,
assim como pela propagacao do sinal elétrico através de antenas que asseguram a cobertura de um

sistema wireless.

Nestas redes, os OptoElectronic Integrated Circuits (OEICs) aparecem como uma solugdo
bastante atrativa para integrar todas as funcdes que estdo normalmente associadas aos APs, visto
que € possivel integrar num mesmo substrato fungdes 6ticas (e.g., LDs e PDs) com outros compo-
nentes eletronicos, nomeadamente transistores [47]. Existem ja diversos estudos e demonstragdes

de OEICs capazes de realizar conversao o6tico elétrica [47-49].

O OEIC RTD-PD-LD, desenvolvido pela Universidade de Glasgow em parceria com a Univer-
sidade do Algarve, é apresentado como uma alternativa promissora em termos de funcionalidade,
simplicidade e custos para APs em sistemas picocelulares. Esta solugdo tira partido das caracte-
risticas inerentes aos diodos de efeito de tinel ressonante (Resonant Tunnelling Diodes (RTDs)),
que, quando integrados com diodos LASER (LDs) e fotodetetores (PDs), sdo capazes de realizar

conversdo eletro-Gtica e otico-elétrica, respetivamente.

Nesta seccdo sdo introduzidos os principios subjacentes a integragdo do RTD-PD-LD e apre-
sentado o levantamento do estado da arte que inclui, entre outros, a demonstragdao de conversao

otico-elétrica de sinais modulados em fase [50].

43
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4.2 Diodos de Efeito de Tunel Ressonante

A solugdo proposta e objeto de estudo deste trabalho, tem como base a integra¢do de diodos de
efeito de tinel ressonante (RTDs) com diodos LASER (LDs) e fotodetetores (PDs), sendo portanto
necessdrio conhecer algumas das propriedades que fazem dos RTDs o componente fundamental
para a operacdo do RTD-PD-LD.

Os RTDs siao nanodispositivos que podem ser facilmente integrados com dispositivos eletrd-
nicos ou optoeletrénicos. A integracdo de RTDs com outros dispositivos optoeletrénicos permite
ndo s6 reduzir consumos energéticos mas também aumentar a funcionalidade e estabilidade dos
circuitos, sem se perderem as vantagens associadas ao uso de dispositivos 6ticos [51]. Outra
das vantagens inerentes a integracdo de RTDs passa pela sua capacidade em gerar e processar
sinais de elevada frequéncia, ou por aplicagdes optoeletrénicas na banda das frequéncias milimé-
tricas [52, 53].

Quando comparado com outros semicondutores, o potencial dos RTDs destaca-se na sua ve-
locidade de operacdo, com frequéncias na ordem dos THz, e na caracteristica corrente-tensao nao
linear e fortemente pronunciada. Os RTDs sao portanto dispositivos ndo lineares cuja caracteris-
tica corrente-tensao em forma de N exibe uma regido de resisténcia diferencial negativa - Negative
Differential Resistance (NDR) - que ¢é utilizada para implementar amplificadores e osciladores,
permitindo reduzir consideravelmente o nimero de componentes necessdrios para realizar deter-
minada funcgdo [46, 51].

A solucgdo integrada RTD-PD-LD tem como base um RTD de dupla barreira separada por um
pogo quéntico. A estrutura cristalina que da origem a este dispositivo é formada pelos elementos
Indio (In), Gilio (Ga), Aluminio (Al) e Arsénio (As) [12]. O InGaAlAs é um material cristalino
usado ndo s6 na fabricacdo de semicondutores mas também em diversos componentes foténicos.

A caracteristica corrente-tensdo do RTD pode ser aproximada pelo resultado da equagdo 4.1,
onde I = F(V) [12, 16]. Esta expressdo analitica tem por base parimetros que representam quan-

tidades fisicas inerentes aos RTDs [54].

1_'_eq(B7C+n1V/kBT)
1 + eq(B—C—I’ll‘//kBT)

C—mV
. [g—i-tanl (l;“ﬂ +H (e”zqv/kBT — 1)

Considerando entdo que a caracteristica corrente-tensdo é dada por I = F (V) podemos defini-
la graficamente sabendo que A = 6.48 x 1073A, B=0.0875V, C = 0.1449V, D = 0.02132V,
H=7.901x10"*V, n; =0.1902, n, = 0.0284, e T = 300K. Os pardmetros g e kg correspondem

a carga do eletrdo e a constante de Boltzmann, respetivamente.

F(V)=Aln

4.1

A caracteristica (I — V') representada na figura 4.1 apresenta uma regido de resisténcia diferen-
cial negativa NDR definida entre os pontos V,.q € Vyaiiey. Quando polarizado nesta regido, o RTD

é capaz de produzir oscilagdes sustentadas devido ao ganho que a NDR fornece. A frequéncia
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FIGURA 4.1: Caracteristica I —V do RTD determinada com base na equago 4.1. (Adaptado de [11-13])

de oscilagdo do RTD pode ser controlada pela tensdo de polarizagdo, o que permite que os RTDs
possam ser utilizados nas mais diversas aplicacdes para implementar osciladores controlados por
tensdo [12, 51].

Importa realcar que o circuito de alimentagdo tem um grande impacto na resposta do RTD,
sendo este um dos principais fatores que contribuem para a instabilidade registada nos dispositi-
vos que integram estes diodos. A indutincia equivalente introduzida pelo circuito de polarizacdo
juntamente com a capacidade intrinseca do RTD gera oscila¢des a frequéncias muito reduzidas, na
ordem dos MHz [51].

A resposta temporal do RTD e o seu comportamento em termos das oscilacdes que produz tem
por base a teoria dos osciladores de Liénard, uma generalizag¢do das propostas de Van der Pol e de
Duffing [16, 55].

4.3 Circuito otico eletronico integrado

A integracdo de RTDs com outros dispositivos dticos, como diodos LASER ou materiais fotocon-
dutores, tem surgido como solug@o para implementar ligagdes Stica/wireless de baixo custo e que

poderdo ser usadas em sistemas pico- e femtocelulares [50].

Esta integracdo tira partido das oscilacdes apresentadas pelos RTDs que permitem que este
seja utilizado nas mais diversas aplica¢des, nomeadamente como uma interface capaz de converter

sinais do dominio 6tico para o dominio elétrico.
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4.3.1 RTD-LD

O circuito RTD-LD é o resultado da integragdao de um RTD e de um LD. Quando o RTD é pola-
rizado na zona de resisténcia diferencial negativa, a saida 6tica do RTD-LD emula a caracteristica
ndo linear dos RTD o que da origem a um conjunto de novas funcionalidades e modos de ope-
racdo [46]. Destas destacam-se a capacidade em operar como um oscilador 6tico controlado por
tensdo - Optoelectronic Voltage Controlled Oscillator (OVCO) [12], a sincronizacdo com sinais
injetados eletricamente [52] e a possibilidade de gerar portadoras 6ticas cadticas [13, 16, 56].

As novas capacidades oferecidas pelo RTD-LD tém associadas o potencial uso em sistemas
de comunicagdo dticos, nomeadamente para fungdes de sincronizagdo e recuperacao de relégio,
encriptacdo de dados, ou mesmo a sua eventual utilizacdo em sistemas de comunicagdo 6ticos
baseados na teoria do caos [13, 46, 57].

A figura 4.2(a) representa um esquema simplificado do dispositivo RTD-LD. Na figura 4.2(b) é
apresentado o protétipo do RTD-LD utilizado na caraterizacao que tem lugar na fase experimental

deste trabalho e que € descrita no capitulo 5.
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FIGURA 4.2: RTD-LD: esquema (a) e protétipo (b). (Esquema adaptado de [11, 12])

O protdtipo da figura 4.2(b) € utilizado como recetor para teste da funcio uplink, visto que é

capaz de converter sinais elétricos para o dominio ético [50, 58].

4.3.2 RTD-PD

O circuito complementar RTD-PD, utilizado na ligagdo descendente, € obtido através da in-
clus@o de uma regido fotocondutora no préprio RTD tirando partido das propriedades que lhe sdo
inerentes e que foram explicitadas anteriormente.

No contexto das redes RoF, baseadas em picocélulas, o RTD-PD funciona como um transdutor
oticoelétrico, sendo responsdvel por converter uma sub-portadora 6tica num sinal RF [59].

A figura 4.3 apresenta um esquema do R7TD onde € incorporado um nicleo de um guia de onda
6tico - Optical Waveguide (OW) - que € aqui utilizado como fotodetetor [60].

Quando o RTD € polarizado na zona da NDR, as oscilagdes do RTD-PD sincronizam com o
sinal injetado no guia de onda 6tico. Este fendémeno pode ser utilizado para transferir informagao

do dominio 6tico para o dominio elétrico [59].
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FIGURA 4.3: Esquema de um RTD onde € incorporado um guia de onda 6tico. (Adaptado de [14, 15])

Na figura 4.4(a) é apresentado um esquema do RTD-PD onde ¢ injetado um sinal 6tico a
1550nm. A medida que a luz se propaga no interior do guia de onda, a absor¢io gera portadores

que resultam numa corrente foto-induzida que € adicionada a corrente que circula no RTD [61].

outputy,
— microstnp e —

PRINTED CIRCUIT BOARD (PCB)

(@)

FIGURA 4.4: RTD-PD: esquema (a) e protétipo (b). (Esquema adaptado de [16])

O protétipo da figura 4.4(b) € utilizado como transmissor no teste da ligacdo descendente e

que € detalhada no capitulo 6.

4.3.3 RTD-PD-LD

O circuito RTD-PD-LD constituiu uma interface eletro-dtica e otico-elétrica baseada na inte-
gragdo do circuito RTD-PD, um RTD onde € incorporado um guia de onda 6tico, com um diodo
LASER num tunico chip.

Os osciladores foténicos atuais, capazes de gerar portadoras RF estdveis e com ruido de fase
reduzido, ndo constituem solugdes economicamente vidveis para aplicacdes RoF, devido a sua
elevada complexidade [14]. O RTD-PD-LD tira partido da amplificagdo intrinseca associada aos
osciladores RTD e da simplicidade destes circuitos, que anteveem a possivel implementagdo destas
interfaces como pontos de acesso, tal como reivindicado no pedido de patente conjunto apresen-

tado pela Universidade de Glasgow e pela Universidade do Algarve.
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O RTD-PD-LD esquematizado na figura 4.5(a) possui tanto entradas e saidas 6ticas como
elétricas e o seu comportamento pode ser previsto de forma bastante razodvel com base na teoria

dos osciladores de Liénard [14].

inPutaeVop micrastipine _outPutae,

P | outputyycy

LASER DIODE (LD)
PRINTED CIRCUIT BOARD (PCB +*

(a) ()

FIGURA 4.5: RTD-PD-LD: esquema (a) e prot6tipo (b). (Esquema adaptado de [11, 12, 16])

O protétipo da figura 4.5(b) utilizado na fase experimental deste trabalho e que € descrita nos
capitulos 5 e 6 € capaz de sincronizar portadoras através de injecdo Gtica e elétrica [57]. Alguns
dos estudos realizados com base em circuitos semelhantes mostram que é possivel sincronizar a
sub-portadora 6tica com poténcias da ordem dos 3 dBm, valor que € considerado bastante aceitavel
tendo em conta o reduzido fator de acoplamento entre a fibra 6tica e o guia de onda incorporado
no dispositivo [15].

O desempenho ja registado para um dispositivo do tipo RTD-PD-LD prevé a utilizacdo de
sinais modulados em fase para transmitirem informag@o desde as estacdes moveis (MSs) até as
estacdes centrais (CSs) devido a capacidade que a saida do LASER tem em reproduzir a portadora
modulada [59].

Finalmente € importante referir que a possibilidade de se utilizarem modulacdes GMSK, tanto
na ligacdo ascendente como descendente, estd prevista para este dispositivo que apresenta um bom

desempenho com relagdes sinal-ruido que podem atingir os 20dB [50].



Capitulo 5

Funcao uplink: RTD-LD

5.1 Introducao

No contexto das redes RoF baseadas em picocélulas a ligacdo ascendente € responsavel pela trans-
missdo dos sinais desde as estacdes moveis (MSs) até as estacOes centrais (CSs) (ver figura 2.1).
A partir da estacdo mével € propagado um sinal elétrico, modulado por uma portadora RF, e
que € recolhido por um ponto de acesso (AP). A estacdo base (BS) processa o sinal que € posteri-
ormente injetado num canal 6tico até a estagdo central.
Neste capitulo é analisada em detalhe a resposta do RTD-LD a diferentes tipos de modulagdo

em fase e frequéncia.

5.2 Montagem Laboratorial

A caracteriza¢do do RTD-LD na funcio uplink tem por base uma montagem laboratorial que per-
mite injetar uma portadora elétrica no dispositivo e recolher o sinal 6tico modulado com o auxilio
de um fotodetetor convencional.

O teste da funcdo uplink tem por base a montagem laboratorial esquematizada na figura 5.1.
A ligacdo 6tica corresponde a uma montagem back-to-back onde se pode verificar uma atenuacio
reduzida nos valores de poténcia 6tica devido a perdas por acoplamento nos conetores. O sinal
recebido, depois de convertido para o dominio elétrico, apresenta uma amplitude préxima dos
—10dBm.

Conforme esquematizada na figura 5.1, esta montagem experimental utiliza um gerador de
sinal, 0 R&S®SMIJ100A|Rohde&Schwarz® [62], para transmitir um sinal RF que pode ou nio
ser modulado. O R&S®SMJ100A suporta diversas modulagdes digitais, incluindo aquelas que
foram apresentadas no capitulo 3. Através de um Bias-T desenvolvido em laboratdrio, e cujo
esquema € apresentado na figura 5.2, o sinal RF' € ligado ao RTD juntamente com a tensdo de
polarizagio V¢ imposta pelos terminais da fonte E3631A|Agilent Technologies© [63].

A saida 6tica do RTD-LD ¢é acoplada a uma fibra monomodo, que transporta o sinal no domi-

nio Gtico para recolha no fotodetetor HP83410C|Agilent Technologies© [64]. A saida elétrica do

49
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VECTOR SIGNAL — electrical path

GENERATOR — optical path

R&S SMJ 100A

optical receiver

electric/optic conversion AGILENT E4448A

| :

@ ! SPECTRUM i

1nF 10 RTD-LD uplink E Q@ ANALYZER 1
: i

FIGURA 5.1: Esquema da montagem laboratorial utilizada para teste da fungéo uplink.

fotodetetor é conectada a um analisador de espetros, o E4448A|Agilent Technologies© [65], para
desmodulagdo do sinal. Este analisador possui a funcionalidade de poder ser controlado pelo soft-
ware de uso comercial Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies© [40] o que permite
de forma conveniente apresentar o resultados da desmodulag¢do do sinal, em termos do vetor de

erro EVM, para diferentes esquemas de modulagdo, com larguras de banda até 8 MHz.

10 uH

FIGURA 5.2: Esquema elétrico do Bias-T.

Destaca-se aqui a configuragdo do Bias-T porque a sua parametrizacdo tem uma grande in-
fluéncia no comportamento do RTD. Os valores utilizados para a capacidade e indutancia garantem
a oscilag@o do dispositivo quando polarizado na NDR. No entanto, a utilizacdo de outros valores
ou mesmo de outros Bias-T de uso comercial, podem fazer com que o dispositivo nio seja capaz

de produzir oscilacdes.

A obtencdo dos resultados tem por base rotinas MATLAB®|The MathWorks Inc.© [66] de-
senvolvidas especificamente para este efeito que permitem automatizar o controlo do equipamento

laboratorial com o objetivo de minimizar o erro associado a qualquer processo experimental.
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5.3 Caracteristica (I —V)

A primeira fase da caracterizacdo do RTD consiste em definir um ponto de operacdo. Este ponto
deverd polarizar o RTD na regido de resisténcia diferencial negativa (NDR). O levantamento da ca-
racteristica corrente-tensdo (/ — V) permite definir a zona da NDR onde a corrente deverd diminuir
amedida que a tensdo de polarizagdo do RTD aumenta. O resultado apresentado na figura 5.3 é ob-
tido através de uma rotina que alimenta o dispositivo com uma tensao compreendida no intervalo
[0;2.5] V e incrementos 0.0005 V.

Negative Differential Resistance
(NDR)

)
1| x:2.018
1 v:45.37 i
1

205 21 215 22 225 23 235 24 245
. X: 2.487
Y: 25,67

l —+———un

F1GURA 5.3: Caracteristica I —V do RTD com destaque para a regiao NDR.

A regido NDR evidenciada no gréfico da figura 5.3 estd definida entre os pontos de tensdao
2.018V e 2.487V. No entanto o dispositivo s6 apresenta um comportamento estavel a partir de
uma tensdo de polariza¢do de 10mV acima do limite inferior, ou seja, ~ 2.019mV. Para valores
inferiores a este, quando o RTD estd polarizado na zona em que a corrente decai verticalmente,
a saida 6tica do RTD-LD apresenta um regime de pré-oscilacdo. O gréfico da figura 5.4 mostra
recolhas do espetro para diferentes tensdes de polarizagdo, que variam no intervalo definido para
a NDR, [2.02;2.49] V.

A representagao tridimensional da figura 5.4 permite retirar algumas conclusdes importantes
sobre o funcionamento do RTD configurado para a fungdo uplink. O primeiro pico espetral é o de
maior poténcia para uma dada tensdo de polarizacdo. A medida que a tensdo de polarizacdo au-
menta, a frequéncia do pico espetral tem um deslocamento para frequéncias superiores. De facto,
para uma tensdo fixa, todo o espetro se desloca. Convém ainda referir que apesar de existir uma
reducdo da poténcia dos harmoénicos subsequentes, a atenuacdo registada nos picos as mais altas

frequéncias, f > 3GHz, deve-se a limitada largura de banda do fotodetetor utilizado na recolha
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FIGURA 5.4: Espetro em fungéo da tensdo de polarizagdo.

do sinal 6tico. As especificagdes do fabricante referem que o HP83410C|Agilent Technologies©
é capaz de recolher sinais 6ticos com frequéncias compreendidas entre os 300kHz e os 3 GHz.

O aumento da frequéncia do primeiro pico espetral é evidenciado na figura 5.5 que representa
a sua amplitude e a frequéncia de oscilacdo quando se varia a tensdo no intervalo definido pela
NDR. A esta frequéncia da-se o nome de frequéncia de oscilagdo livre - free-running oscillation.

Os resultados da figura 5.5 garantem que para tensdes de polarizacdo compreendidas entre os
2.03Veo0s2.49V o RTD-LD é capaz de oscilar livremente produzindo na sua saida um sinal dtico.
A frequéncia de oscilacdo livre aumenta com a tensdo de polarizagdo até atingir o maximo desta-
cado na figura 5.5(a). Embora com pequenas flutuacdes na amplitude, o resultado da figura 5.5(b)
traduz o mesmo comportamento, ou seja, a amplitude do pico de oscilagao livre aumenta com a
tensdo até ao mesmo ponto de maximo, 2.46 V.

Apesar de ser tentador usar a tens@o de 2.46 V como ponto de operagdo, visto que a amplitude
do pico é maxima neste ponto, a proximidade deste valor aos limites da NDR tornam-no pouco
estdvel. Assim a avaliacdo do ponto 6timo de funcionamento ird depender também do desempenho

do dispositivo na presenca de sinal.

5.4 Sincronizacao com Portadora RF

Depois de caracterizado o comportamento do dispositivo na auséncia de sinal, apresentam-se agora
os resultados obtidos quando € injetada no RTD-LD uma portadora RF.
Os testes com a inje¢do de uma portadora RF ndo modulada permitem obter a gama de sincro-

nismo do RTD-LD - locking range. O locking range € definido como o intervalo de frequéncias
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F1GURA 5.5: Frequéncia de oscilacdo livre (a) e respetiva amplitude (b) em fun¢do da tensdo de
polarizagao.

para o qual o RTD-LD é capaz de sincronizar a frequéncia de oscilagéo livre com o sinal injetado

eletricamente.

A portadora elétrica € injetada no dispositivo através da entrada RF do Bias-T e tem uma

frequéncia que corresponde ao valor da frequéncia de oscilagao livre. Posteriormente, a frequéncia
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da portadora € variada em torno da frequéncia livre de oscilacio e o locking range é assim obtido
experimentalmente. A figura 5.6 apresenta os resultados para a gama de sincronismo em fungdo
da tensdo de polarizacdo, quando sdo injetadas portadoras com poténcias de —25dBm, —15dBm
e —10dBm.

Locking Range (MHz)
»
5

@
8
T

2 2.05 2.1 215 22

FIGURA 5.6: Gama de sincronismo em fun¢do da tensdo de polariza¢do para diferentes valores de
poténcia da portadora RF.

Os resultados da figura 5.6 correspondem ao que seria expectdvel, visto que o locking range
aumenta com a poténcia do sinal. As oscilagdes registadas a medida que se varia a tensdo de
polarizagdo traduzem um comportamento pouco estdvel do dispositivo. O valor médio para cada
uma das poténcias do sinal pode traduzir uma boa estimativa da gama de sintonia quando o dispo-
sitivo € polarizado na zona da NDR. Os valores médios para as poténcias —25dBm, —15dBm e
—10dBm sao, respetivamente, 8 MHz, 18 MHz e 35 MHz. Conclui-se que o dispositivo tem maior

facilidade em sincronizar com a portadora quanto maior for a sua poténcia.

Ao contrério do que poderia ser esperado, a gama de sincronismo ndo se encontra centrada em
torno da frequéncia de oscilacdo livre. A figura 5.7 mostra o desvio entre a frequéncia central do

locking range e a frequéncia de oscilagdo livre para diversos valores da tensdo de polarizacgdo.

Em destaque na figura 5.7 apresenta-se o valor absoluto para o desvio registado entre a frequén-
cia de oscilacdo livre e a frequéncia central da gama de sincronismo. Este grafico permite concluir
que existe um desvio de frequéncia para todos os valores de tensdo de polarizagdo, registando-se
um desvio maximo de 6.5MHz. Dependendo da modulagdo utilizada e da largura de banda do
sinal este fendmeno pode ter um impacto relevante no desempenho do sistema. No caso de sinais
com maior largura de banda, se a frequéncia da portadora coincidir com a frequéncia de oscilacdo

livre, o sinal fica descentrado podendo haver dessincronizacio junto das bandas laterais.
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FIGURA 5.7: Desvio entre a frequéncia central da gama de sintonia e a frequéncia de oscilagdo livre.

Com base nos resultados apresentados foi definido um ponto de operagdo que permite polarizar
o dispositivo na regido de resisténcia negativa. O valor Vpc = 2.270V foi escolhido como tensio
de polarizag@o por responder de forma satisfatéria aos requisitos de desempenho e estabilidade
para o RTD-LD. O desvio registado entre a frequéncia central do locking range e a frequéncia de
oscilacdo livre € de apenas 250kHz. Por outro lado esta tensdo corresponde a um ponto a meio da
NDR que, com base na teoria e na observagao empirica, se traduz em maior estabilidade.

A figura 5.8 apresenta o desempenho da gama de sincronismo quando se varia a poténcia da
portadora RF. Uma das principais conclusdes que se pode tirar com base nos resultados deste
grifico, que além de expectdvel tinha sido jd antecipada na figura 5.6, é que o locking range
aumenta em func¢do da poténcia da portadora. A linha tracada no grafico € definida pelo polindmio
de terceiro grau y = 0.0018 - x> 4-0.17 - x*> + 85 que traduz de forma bastante razoével a variago
da gama de sincronismo com a poténcia da portadora.

Com estes resultados conclui-se a caracterizagdo do RTD-LD quando neste € injetado eletrica-
mente um sinal ndo modulado. Os resultados obtidos correspondem aquilo que era genericamente

esperado sendo de referir alguma instabilidade nos limites da NDR.

5.5 Sincronizacio com Portadora RF Modulada

Nesta sec¢do sdo descritos os testes e apresentados os resultados para diferentes esquemas de mo-
dulagdes angulares descritos no capitulo Técnicas de Modulagdo Digital. Para cada uma destas
modulacdes é avaliado o desempenho do EVM e sdo apresentadas as constelagdes e espetros re-

cebidos com base na montagem laboratorial esquematizada na figura 5.1. O calculo do EVM ¢é
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FIGURA 5.8: Gama de sincronismo em fun¢do da poténcia da portadora RF.

realizado pelo software comercial Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®© [40].

5.5.1 Modulacoes de Fase

Os diferentes esquemas de modulacgdes de fase (PSK) aqui testados sdo provenientes do gera-
dor R&S®SMIJ100A. A frequéncia da portadora é definida como sendo igual a frequéncia de osci-
lagdo livre, f. =~ 1.098 GHZ|VDC:2.27OV' Podem existir algumas flutuacdes no valor desta frequén-

cia que sao explicadas pela instabilidade do dispositivo.

BPSK
O gréfico da figura 5.9 apresenta os resultados de EVM para sinais BPSK com larguras de banda
de 500kSym/s, 2MSym/s e 4MSym/s. Os pardmetros de configura¢do do modulador do sinal
em banda base e do desmodulador sdo apresentados no anexo B.

Tal como seria de esperar, os valores de EVM registados na figura 5.9 permitem concluir que
o desempenho da modulagdo melhora com o aumento da poténcia da portadora elétrica.

Na figura 5.10 sdo apresentados os espetros recebidos para sinais com largura de banda de
500kHz e 2MHz e para uma poténcia da portadora de —10dBm. Comparando os dois espetros é
notdrio o aumento do nivel de ruido em torno das bandas laterais da figura 5.10(b), o que explica

o pior desempenho do EVM com o aumento da largura de banda do sinal.
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FIGURA 5.9: EVM em modulacdes BPSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,

2MSym/s e 4MSym/s.
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FIGURA 5.10: Espetros recebidos para a modulagcdo BPSK com sinais de largura de banda de S00kHz

(a) e de 2MHz (b).
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QPSK
Os resultados de EVM para a modulacdo QPSK sdo apresentados na figura 5.11.

35— —

30— —

-25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16

FIGURA 5.11: EVM em modulagdes QPSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.

Com base nos valores registados na figura 5.11 é possivel afirmar que o desempenho da mo-
dulagdo QPSK ¢é melhor para o sinal de menor largura de banda, 500kHz. Esta é uma conclusdo
expectavel e verifica o comportamento descrito para a modulacdo BPSK. Tome-se como exem-
plo a comparag@o das constelagdes 5.12(a) e 5.12(b) para sinais QPSK com larguras de banda de
500kHz e 4 MHz respetivamente.
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F1GURA 5.12: Constelacdes recebidas para a modulacdo QPSK com sinas de largura de banda de
500kHz (a) e de 4 MHz (b).

Na figura 5.12 é percetivel que a constelacdo do sinal com menor largura de banda é muito
mais bem definida que a do sinal de 4 MHz onde os pontos recebidos se encontram mais distantes

do ponto de rececdo ideal. A banda de amostragem limitada do software Agilent 89600 VSA
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Software|Agilent Technologies© aliada as caracteristicas RTD-LD, explicam a dificuldade em
desmodular sinais QPSK de maiores larguras de banda. Segundo as especificacdes do fabricante,
o software Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies© tem uma banda de amostragem
- span - limitada a § MHz.

8-PSK

Os valores de EVM registados para a modulacdo 8-PSK sio apresentados no gréafico da figura 5.13.

FIGURA 5.13: EVM em modulagdes 8-PSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.

Constata-se que o sinal de 5S00kHz recebido necessita agora de uma poténcia de —26dBm
para que seja possivel ao RTD-LD sincronizd-lo. Isto por oposi¢do ao que tinha sido registado
na modulacdo BPSK, figura 5.9, onde o RTD-LD era capaz de sincronizar o sinal para poténcias
da portadora superiores a —30dBm. Outra das conclusdes que pode condicionar a utilizacdo
desta modulagdo é que nenhum dos sinais 8-PSK testados permitem valores de EVM inferiores a
10%. Este valor é utilizado como referéncia para sistemas de telecomunicagdes digitais tal como
¢ especificado no standard TS 45.005 [67].

A degradacdo do espetro recebido a medida que se aumenta a largura de banda do sinal é
evidenciada na figura 5.14, onde é Pgr = —10dBm.

Os espetros representados na figura 5.14 permitem definir visualmente o sinal modulado em
cada um dos casos. No entanto, torna-se evidente o aumento do ruido nas bandas laterais. O
ruido introduzido pelo RTD-LD degrada o desempenho do EVM. Quando comparado o sinal de
2MHz 5.14(b) com a situacdo ideal apresentada na figura 3.4(a) do capitulo 3 repara-se que o nivel
de ruido € agora bastante mais elevado, existindo apenas uma diferenca de cerca de 15dB entre o

nivel de sinal e o nivel de ruido, contra os 60dB registados na situacdo de referéncia.
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FIGURA 5.14: Espetros recebidos para a modulagio 8-PSK com sinais de largura de banda de
500kHz (a), 2MHz (b) e 4MHz (c).

Uma das solugdes que permitiria otimizar o desempenho do EVM seria a implementagdo de

filtros em torno da banda de interesse.

7-DQPSK
O desempenho da modulagdo diferencial de fase 7-DQPSK avaliado com base nos valores de
EVM ¢é apresentado no gréfico da figura 5.15.

Os valores de EVM representados no gréfico da figura 5.15 mostram que este esquema de mo-
dulagdo digital de fase permite ao RTD-LD sincronizar o sinal modulado quando sdo utilizadas
portadoras com menor poténcia elétrica. Quando comparados com os resultados da modulagdo
QPSK, os valores aqui registados traduzem um melhor desempenho para poténcias de sinal infe-
riores, apesar de o valor tendencial do EVM ser semelhante em ambos os casos: 10% no caso do
esquema QPSK e 12% no caso do homdlogo diferencial.

O espetro e a constelagio para a modulagdo 7-DQPSK sio apresentados nas figuras 5.16(a) e
5.16(b) respetivamente.

A constelacdo representada na figura 5.16(b), resultado da injecdo elétrica de uma portadora
modulada com —10dBm de poténcia, mostra que os simbolos recebidos se espelham em torno do
ponto de referéncia. Apesar de ser possivel reconstruir com boa definicao a constelacao através dos
simbolos recebidos, os valores de EVM registados ndo garantem uma desmodulag@o nas melhores

condicdes.
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FIGURA 5.15: EVM em modulagdes 7-DQPSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.
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FIGURA 5.16: Espetro recebido (a) e constelagdo (b) para uma modulagdo 7-DQPSK com uma
largura de banda do sinal de 2 MHz.

2-DSPSK
Os resultados para a modulagdo §-DSPSK mostram uma degradagdo significativa do compor-
tamento do EVM quando comparado com os esquemas de modulagado anteriores. Os valores com-

pilados na figura 5.17 traduzem graficamente este comportamento.

Os valores representados no grafico da figura 5.17 correspondem a uma degradacio evidente
do EVM. Em qualquer uma das situagdes, para os sinais com 500kHz, 2MHz e 4 MHz de largura
de banda, o valor minimo registado é de 15% para o sinal com menor largura de banda. De
entre todos os resultados para as modulagdes PSK esta é a que apresenta pior desempenho. As
constelacdes recebidas para os diferentes sinais, figura 5.18, mostram a dificuldade que o RTD-LD

tem em sincronizar sinais modulados com base no esquema §-DSPSK.
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FIGURA 5.17: EVM em modulagdes %-DSPSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,

2MSym/s e 4MSym/s.
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FIGURA 5.18: Constelagoes recebidas para a modulagdo §-D8PSK com sinais de largura de banda

de 500kHz (a), 2MHz (b) e 4MHz (¢).

As constelacdes da figura 5.18 mostram que € praticamente impercetivel definir em que vizi-

nhanca do ponto de referéncia os simbolos recebidos caem.
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5.5.1.1 Desempenho das modula¢ées PSK

A medida que foram apresentados os resultados nos pardgrafos anteriores foram tecidos alguns
comentarios que permitem tirar ilagdes sobre o desempenho das modulagdes PSK.

Nos paragrafos que seguem sio apresentadas algumas conclusdes que permitem comparar
o desempenho destes esquemas de modulagdo. Na figura 5.19 estdo representados os valores de

EVM para cada uma das modulagdes de fase testadas com sinais de largura de banda de 2MSym/s.

—— BPSK
—— QPSK
—— 8-PSK

—— m4-DQPSK
—— n/8-D8PSK

-24 -23 -22 =21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14
P (dBm)

FIGURA 5.19: Desempenho do EVM em modulagdes PSK.

Os resultados da figura 5.19 mostram que o desempenho da modulagdo §-D8PSK é claramente
inferior ao das outras modulacdes de fase. As outras quatro modulagdes tém comportamentos
muitos semelhantes a partir de poténcias da portadora elétrica na casa dos ~ —18dBm. Em todas
elas se regista um valor de EVM que tende para o intervalo compreendido entre os 10% e os 12%.

A modula¢do QPSK apresenta o melhor valor de EVM a partir dos —19dBm.

Outra das conclusdes que € possivel inferir com base no grafico da figura 5.19 € que, de forma
geral, o aumento do nimero de estados M utilizados na modulac@o piora o desempenho do EVM.
Este resultado vai de encontro aquilo que tinha sido definido teoricamente para as Modulacdes de

Fase.

De fora destas conclusdes ficam as modulagdes BPSK e QPSK que, teoricamente, deveriam
ter o mesmo desempenho em termos de taxa de erro. De facto os valores de EVM para estes
dois casos nao sdo significativamente diferentes e as suas diferencas podem ser explicadas por er-
ros associados ao processo experimental, nomeadamente no processo de modulacdo direta diodo
LASER. Isto é, quando a frequéncia da portadora que € injetada eletricamente no RTD nio coin-

cide exatamente com a frequéncia de oscilagdo livre, o LASER pode ser modulado diretamente
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pela portadora elétrica sem que esta tenha sido sincronizada com o dispositivo. Os resultados da

figura 5.20 ilustram os efeitos que este fenémeno introduz no espetro do sinal BPSK recebido.
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10 10
dB dB
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-1 -110
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FRes BW 15.914 kHz TimeLen 240 uSec Res Bw 15.814 kHz TimeLen 240 uSec

(a) b)

FIGURA 5.20: Espetros recebidos para as modulacdes BPSK (a) e QPSK (b) com sinais de largura de
banda de 500kHz.

Os espetros recebidos na figura 5.20, modulados numa portadora elétrica com poténcia de
—10dBm, mostram que o sinal QPSK é simétrico em relacdo a frequéncia central da portadora o
que ndo acontece para o sinal BPSK. Esta assimetria aumenta o ruido numa das bandas laterais do
espetro do sinal BPSK o que explica o seu pior desempenho em termos de EVM.

Com base na equagio 3.40 descrita no capitulo 3 e através dos valores de EVM recolhidos é
possivel chegar a uma boa estimativa da razao sinal-ruido, SNR. Assume-se entdo que o ruido in-
troduzido no sistema pode ser aproximado por uma distribuicdo gaussiana e que portanto estamos

perante ruido do tipo AWGN. Nestas condi¢des € possivel obter o grafico da figura 5.21.

—— BPSK
—— QPsK
—— 8-PSK
—— m/4-DQPSK
——w/8-DBPSK

FIGURA 5.21: SNR em fungfo da poténcia da portadora RF para modulag¢ées PSK.

A figura 5.21 relaciona a SNR com a poténcia de sinal injetado eletricamente no dispositivo. Os
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resultados permitem confirmar que o comportamento da modulagdo §-DSPSK fica muito aquém
daquilo que seria desejavel, o que estd de acordo com o que tinha sido inferido anteriormente.

Finalmente, com base nos valores de SNR representados no grafico da figura 5.21 e recorrendo
as expressoes tedricas que relacionam a taxa de erros com a relagdo sinal-ruido, é possivel obter
uma estimativa para a BER e assim avaliar o desempenho global da ligacdo ascendente que tem
por base o RTD-LD. Esta estimativa pode ser avaliada no gréifico da figura 5.22.
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—— n/4-DQPSK
—— w/8-D8PSK

00 \ 3
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FIGURA 5.22: BER tedrico em fungdo da SNR determinada experimentalmente para modulagdes
PSK.

Os valores tedricos para a taxa de erro representados na figura 5.22 permitem concluir que as
modulacdes BPSK ¢ QPSK podem ser utilizadas com um desempenho aceitdvel para valores de
SNR superiores a ~ 13dB.

A linha horizontal representada no grafico corresponde ao valor da BER usado como referéncia
no projeto de sistemas de telecomunicagdes. Tendo como referéncia este limite, conclui-se que
apenas as modulacdes BPSK, QPSK e 8-PSK permitem obter valores de BER que satisfacam os

requisitos em termos de taxa de erro.

Com estes resultados conclui-se a caracterizagdo do RTD-LD na funcdo uplink quando a por-

tadora RF é modulada através de um sinal PSK

5.5.2 Modulacoes de Frequéncia

Nos pardgrafos que se seguem descrevem-se os testes e apresentam-se os resultados obti-
dos para a liga¢do ascendente quando no RTD-LD ¢ injetada um portadora elétrica modulada em
frequéncia. Os sinais FSK sdo gerados pelo R&S®SMJI100A.
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Tal como acontecia no caso das modulacdes de fase, para que a injecdo elétrica de sinal no
RTD-LD se traduza em resultados fidveis, é necessdrio garantir que a frequéncia da portadoraf,
seja igual a frequéncia de oscilacdo livre do dispositivo, ou seja, f, = fys.. Se esta condicdo nao
se verificar o sinal elétrico modula diretamente o LASER integrado no dispositivo, dando origem
a valores de EVM que ndo correspondem & operagdo com base no RTD-LD, visto que nio se tira
partido das capacidades inerentes ao RTD nomeadamente a amplificagdo que proporciona.

Convém ainda referir que, apesar de o ponto de operagao utilizado ser o mesmo Vpc =2.270V,
a frequéncia de oscilacdo livre € agora f,s. = 1.07955 GHz. Isto porque, devido a instabilidade da
frequéncia de oscilacdo livre registada nos testes das modulagdes PSK, o circuito de alimentacdo
do dispositivo foi alterado. Ainda assim, depois de avaliadas novamente as modulacdes PSK nestas
condicdes, garante-se que o desempenho é o mesmo.

Verificou-se que nestas condi¢des a frequéncia de oscilacdo do RTD-LD é mais estavel, registando-
se no entanto pequenas variacdes na ordem das dezenas de MHz associadas ao erro do processo

experimental.

2-FSK
Na figura 5.23 sdo apresentados os resultados experimentais para o EVM obtidos com base na

montagem laboratorial esquematizada em 5.1.
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FIGURA 5.23: EVM em modulacdes 2-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.

Os valores de EVM registados no grafico da figura 5.23 mostram o bom desempenho da mo-
dulagdo 2-FSK. Para poténcias da portadora superiores a —28 dBm todos os sinais apresentam um
EVM inferior a 20%. O pormenor destacado no grafico da figura 5.23 apresenta valores de EVM

inferiores a 1%.
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Estes resultados traduzem-se na boa definicdo do espetro e da constelacdo apresentadas na
figura 5.24.
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FIGURA 5.24: Espetro recebido (a) e constelacdo (b) para uma modulacio 2-FSK, com uma largura
de banda do sinal de 2MHz e poténcia da portadora elétrica de —10dBm.

Do espetro da figura 5.24 destaca-se o facto de o ruido apresentado nas bandas laterais do
sinal estar cerca de 20dB abaixo do nivel de sinal. Esta diferenca na relacdo sinal-ruido permite
que os simbolos caiam na constelagdo com grande precisdo. Esta constatacdo é percetivel na
figura 5.24(b) onde os simbolos recebidos se encontram dentro da zona definida como referéncia.

Os valores registados permitem antecipar um excelente comportamento das modulacoes FSK
em comparagdo com PSK, isto se tivermos em considerac@o o disposto na sec¢do Modulacdes de
Frequéncia do capitulo 3, onde se afirma que o aumento do nimero de estados M das modulagcdes

FSK melhora o desempenho da taxa de bit errado.

4-FSK
Os valores de EVM registados para a modulagdo 4-FSK sio apresentados no gréafico da figura 5.25.

Uma das conclusdes que se pode tirar do gréfico da figura 5.25 é que o EVM piora com o au-
mento da largura de banda do sinal, mantendo-se o bom desempenho da modulacdo 4-FSK. Esta
conclusdo pode ser generalizada para todos os esquemas de modula¢do FSK usados na caracteri-
zacdo do RTD-LD. A figura 5.26 mostra as constelacdes recebidas para cada um dos sinais.

As constelagdes da figura 5.26 comprovam que hd uma degradagdo, embora pequena, do com-
portamento do RTD-LD com o aumento da largura de banda. Mesmo o sinal da figura 5.26(c) apre-
senta uma constelacdo com elevada defini¢do sendo praticamente impercetivel o espalhamento dos
simbolos recebidos dentro da zona de referéncia.

Convém referir que, teoricamente, o aumento da largura de banda do sinal é limitado pela
gama de sincroniza¢do do RTD-LD. Nesta montagem laboratorial a influéncia do locking range
no desempenho da modulacdo ¢ dificil de avaliar para sinais com larguras de banda superiores a
4 MHz, devido a limitag¢do de largura de banda do equipamento de desmodulagio (E4448A|Agilent

Technologies©) utilizado.
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FIGURA 5.25: EVM em modulacbes 4-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,

2MSym/s e 4MSym/s.
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FIGURA 5.26: Constelacdes recebidas para a modulagdo 4-FSK com sinais de largura de banda de

500kHz (a), 2MHz (b) e 4MHz (c).
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8-FSK

Os valores registados para a modulacdo 8-FSK, representados na figura 5.27, sdo sinénimo da
semelhanca que existe entre os diversos esquemas de modulacdes FSK de M estados. Também
aqui se regista uma redu¢do do desempenho da modulagdo com o aumento da largura de banda do

sinal, tal como se verifica nos espetros da figura 5.28.

—— 8-FSK - 500 kSyms|
—— B8-FSK -2 MSym/s
—— B8-FSK -4 MSym/s

EVM (%py0)

FIGURA 5.27: EVM em modulagdes 8-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.

No gréfico da figura 5.28(c) a janela utilizada ndo permite visualizar o nivel de ruido, o que
explicaria o pior desempenho para sinais com maior largura de banda.

Outra das conclusdes que é possivel retirar do grafico da figura 5.28 € que a largura de banda
do sinal recebido estd de acordo com a equacdo 3.28 apresentada no capitulo Técnicas de Modu-
lagdo Digital. Sabendo que Ay = f> — fi € que Ay = 500kHz, tal como definido no resumo dos
pardmetros experimentais apresentado no anexo B, e considerando o sinal com largura de banda de
Bpp = 500kHz, temos que a largura de banda do sinal é B = 500 x 103 4+2-500 x 10°> = 1500kHz.

Este resultado é constatdvel no grafico da figura 5.28(a).
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FIGURA 5.28: Constelagdes recebidas para a modulagdo 8-FSK com sinais de largura de banda de
500kHz (a), 2MHz (b) e 4MHz (c).

16-FSK

A caracterizacdo do RTD-LD quando sdo utilizados sinais modulados em frequéncia, conclui-
se com a apresentacdo dos resultados para a modulagdo 16-FSK. O gréfico da figura 5.29 contém
os valores de EVM registados para esta modulagao.

Do gréfico da figura 5.29 salienta-se 0 bom desempenho desta modulagdo mesmo para os
valores mais baixos de poténcia da portadora. De acordo com o que tinha sido antecipado, verifica-
se uma melhoria no desempenho das modula¢des FSK com o aumento do nimero de estados da
modulacdo. A melhoria do desempenho pode ser explicada pela reducdo do nivel de ruido patente

nos espetros da figura 5.30 onde sdo utilizados sinais com larguras de banda de 4 MHz.
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FIGURA 5.29: EVM em modulagbes 16-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.
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FI1GURA 5.30: Espetros recebidos para as modulagdes 2-FSK (a), 4-FSK (b), 8-FSK (c) e 16-FSK (d)
com sinais de largura de banda de 4kHz.

5.5.2.1 Desempenho das modula¢ées FSK

Apesar de jé terem sido feitas algumas consideragdes que permitem generalizar o desempenho

das modulagdes FSK, introduzem-se aqui mais algumas conclusdes que reforcam essa avaliaco,
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nomeadamente no que diz respeito a evolucdo da taxa de erros e da razao sinal-ruido.
Com o objetivo de estabelecer uma comparagdo entre os desempenhos de cada uma das mo-
dulagdes de frequéncia € apresentado o grafico da figura 5.31, onde sdo transmitidos sinais com

larguras de banda de 2MSym/s.

EVM (%)

FIGURA 5.31: Desempenho do EVM em modulagdes FSK.

Tal como referido anteriormente, as modulagdes FSK apresentam todas elas um bom desem-
penho em termos de EVM. Com base nos resultados da figura 5.31, € possivel destacar o melhor
comportamento do esquema 16-FSK. Estes resultados permitem ainda comprovar que o aumento
do nimero de estados das modulacdes FSK t€ém um impacto positivo no desempenho do sistema
ao contrério do que acontecia nas modulacdes de fase.

Estes resultados sdo tdo promissores que podem ser comparados com os valores de referéncias
recolhidos através da montagem experimental back-2-back introduzida no capitulo 3, conforme se
constata no gréfico da figura 5.32.

A partir dos —15dBm o comportamento entre o EVM medido e o de referéncia € sensivelmente
0 mesmo.

Assumindo que estamos perante as mesmas condicdes de ruido descritas para as modulacdes
PSK, ou seja, que o ruido introduzido no sistema € do tipo AWGN podemos, com base nos valores
de EVM registados, determinar a razdo sinal-ruido. Este resultado é apresentado no gréfico da
figura 5.33.

Os valores de EVM registados para as poténcias mais altas originam razdes sinal-ruido com va-
lores compreendidos entre 45dB e 50dB. Por isso, a probabilidade de erro € muito reduzida, sendo
mesmo negligencidvel para a maior parte das modulacdes de frequéncia, o que € representado na
figura 5.34.
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FIGURA 5.32: Comparagdo do EVM obtido com valores de referéncia para modula¢des FSK.

FIGURA 5.33: SNR em fungdo da poténcia da portadora RF para modulacdes FSK.

Os valores tedricos para a taxa de bit errado, representados no grafico da figura 5.34, mostram
que apenas no caso da modulacdo 2-FSK ndo se pode descartar o impacto do desempenho da
modulacdo durante o projeto do sistema. Para todas as outras modulagdes de frequéncia testadas

o valor teérico da BER fica abaixo do limite de referéncia de 1072,
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FIGURA 5.34: BER tedrico em fun¢do da SNR determinada experimentalmente para modulagoes
FSK.

5.5.3 Modulaciao GMSK

Apresentam-se os resultados obtidos quando € injetada eletricamente no RTD-LD uma porta-
dora modulada com base no esquema GMSK introduzido no capitulo 3.

Os resultados experimentais contemplam sinais com diferentes larguras de banda sendo dado
énfase ao sinal de 270.83kHz por ser este o valor especificado na norma TS 05.04 [44]. Os outros
sinais testados sao usados como base de comparacio para as modulagdes PSK e FSK.

A figura 5.35 mostra a constelacdo e o espetro recebidos com base na montagem que tem

vindo a ser utilizada.

Fng-10 dBrm k810 Fing 100 m¥
10 15

dBm
Leghag Canst

10 300

Idiv idiv

-90 15

Center 1.07855 GHz Span b hHz -3.721154 37211538
Res BW 501171 kHz TimeLen 646.0037 uSec

(a) (b)

FIGURA 5.35: Espetro recebido (a) e constelagdo (b) para uma modulagdo GMSK, com uma largura
de banda do sinal de 270.83kHz e poténcia da portadora elétrica de —10dBm.

A pureza do espetro e a boa defini¢cdo da constelacio recebidos e apresentados na figura 5.35

antecipam o bom desempenho das modula¢des GMSK. Este bom desempenho é traduzido de
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forma grafica na figura 5.36, onde se apresenta a evolugdo do valor de EVM em funcio da po-

téncia da portadora modulada.

T T T T T T —— GMSK - 270.83 kSym/s
| —— GMSK - 500 kSym/s
—— GMSK - 2 MSymis
—— GMSK - 4 MSymis

EVM (%gy,0)
o
T

FIGURA 5.36: Desempenho do EVM em modulacdes GMSK.

Os valores de EVM registados para a modulagdo GMSK permitem afirmar que o seu desempe-

nho é semelhante ao verificado nas modulac¢des FSK.
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5.6 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Com o objetivo de concluir a caracterizagdo do RTD-LD na configuragdo uplink foi testado o seu
comportamento na presenca de um sinal multi portadora. O sinal Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing (OFDM) utilizado foi gerado em MATLAB®|The MathWorks Inc.© Através das
componentes em fase e quadratura o sinal foi fornecido ao gerador R&S®SMJI100A que modula
a portadora elétrica injetada no RTD-LD.

Os resultados da figura 5.37 mostram o espetrograma da resposta do RTD-LD apds conver-
sdo otico-elétrica e processamento através do analisador E4448A|Agilent Technologies© e em

conjunto com o software Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®©.

Center 1.0781 GHz

Span & MHz
Res By 379711 kHz TimelLen 10.05859 uSec

FIGURA 5.37: Espetrograma da resposta do RTD-LD a um sinal multi portadora.

O RTD-LD nio € capaz de sincronizar mais do que uma frequéncia em simultineo porque,
para um mesmo instante de tempo, existe uma diferenga de amplitudes entre as varias frequéncias.
Os espetros apresentados na figura 5.38 mostram o sinal OFDM quando € utilizada uma montagem
back-2-back e quando se faz passar o sinal através do RTD-LD. Verifica-se que o dispositivo gera

novas componentes de frequéncia no sinal, ndo conseguindo “seguir” o sinal original.
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FIGURA 5.38: Espetros de um sinal multi portadora.

5.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos para a caraterizagdo do
RTD-LD na fung¢ao uplink.

Na caraterizacdo do RTD-LD foi avaliado o desempenho do dispositivo na auséncia de si-
nal e quando este € excitado eletricamente por uma portadora modulada, segundo os diferentes
esquemas introduzidos no capitulo 3.

Quando comparados os esquemas de modula¢do utilizados, M-PSK, M-FSK e GMSK, é pos-
sivel definir duas gamas de valores para o desempenho do EVM, conforma se constata no grafico
da figura 5.39.

Na figura 5.39 destacam-se claramente duas zonas. Na primeira, para valores de EVM entre
10% e 16%, ficam as modulacdes PSK. Na segunda, situam-se as modulacdes GMSK e FSK, com
valores compreendidos entre 0.25% e 0.75%. Conclui-se que o desempenho das modulagdes de
frequéncia e da modulacdo GMSK € francamente melhor quando comparado com o das modula-
¢des de fase. Nesta andlise ndo é contemplada a modulagdo diferencial §-D8PSK por apresentar
valores de EVM muito superiores.

De referir ainda que o aumento do nimero de estados M piora o comportamento do EVM nas
modulac¢des PSK. No caso das modulagdes FSK o comportamento registado é exatamente oposto.

A caracterizacdo do RTD-LD demonstra que este pode ser algo instavel, o que se reflete em
variacdes na frequéncia de oscilacdo livre. Esta instabilidade dificulta a realizag¢do dos testes com
portadoras moduladas, visto que quando o sinal € injetado a uma frequéncia que nio coincide com
a de oscilagdo livre o recetor vai conseguir ainda assim, em alguns casos, desmodular o sinal.

E importante relembrar que o circuito que alimenta o dispositivo, Bias-T, tem grande influéncia
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FIGURA 5.39: Comparagdo do desempenho do EVM em modulacdes PSK, FSK e GMSK.

na caracteristica do RTD. Outro dos efeitos que pode condicionar o desempenho do RTD-LD € a

variag@o da temperatura interna e ambiente.
Finalmente, a injecao elétrica de um sinal multi portadora permitiu concluir que o RTD-LD

nao é capaz de sincronizar o sinal original devido ao aparecimento de novas componentes espetrais

geradas pelo proprio dispositivo.



Capitulo 6

Funcao downlink: RTD-PD

6.1 Introducao

O dispositivo utilizado na funcdo downlink, tira na mesma partido do RTD sendo agora integrada
uma regido fotocondutora. Assim, o RTD-PD é responsavel pela conversio otico-elétrica utilizada

na ligacdo descendente.

Nas seccdes que se seguem sao apresentados os testes que permitem caracterizar o RTD-LD.
Sao excluidos os resultados detalhados das modulagdes PSK, visto que tal como acontecia na
ligac@o ascendente, também aqui foi verificado o pior desempenho destas modulagdes. Assim, é

analisado o comportamento do RTD-PD a diversos tipos de modulagdo em frequéncia.

6.2 Montagem Laboratorial

A caracterizacdo do RTD-PD tem por base uma montagem laboratorial que permite injetar um
sinal 6tico modulado no dispositivo. Este sinal € modulado através de um modulador de Mach-

Zehnder (MZM) e acoplado ao RTD-PD, tendo por base a montagem esquematizada na figura 6.1.
O feixe de luz acoplado ao MZM é proveniente de uma fonte de luz LASER, TSL—210\SANTECTM

[68], a operar com um comprimento de onda de A = 1550nm e modulado pelo sinal gerado no
R&S®SMJ 100A|R0hde&Schwarz© [62]. O sinal 6tico modulado é posteriormente amplificado

no EDFA e acoplado a uma fibra monomodo.

Depois de gerado o sinal 6tico com base no transmissor descrito, este passa através de um
atenuador, 81570A|Agilent Technologies®© [69] , que permite controlar de forma precisa a potén-
cia de sinal a entrada do RTD-PD. No entanto, apenas uma fracdo dessa poténcia é acoplada ao
dispositivo, visto que é usado um acoplador 6tico com o intuito de ser possivel verificar o valor
de poténcia através de um multimetro 6tico, AQ—4252|ANDOTM. Este acoplador tem um fator de
acoplamento de 90 : 10 o que se traduz numa diferenca de aproximadamente 9.54 dB entre a saida
ligada ao RTD-PD e a que ¢ ligada ao multimetro 6tico. Finalmente, a saida elétrica do RTD-PD

¢ ligada ao analisador de espetros E4448A|Agilent Technologies© [65].

79
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FIGURA 6.1: Esquema da montagem laboratorial utilizada para teste da func¢do downlink.

Uma das preocupacdes que deverd existir quando se realiza injecdo Gtica neste dispositivo
¢ garantir que a maxima fracdo de luz é acoplada a regidao fotocondutora do RTD. Este ¢ um
processo complicado e que pode alterar por completo os resultados experimentais. Dai que seja
necessario alinhar minuciosamente a fibra com o guia de onda integrado no dispositivo. De referir
que existe uma distancia longitudinal 6tima entre o extremo da fibra e o guia de onda, para a qual

o acoplamento de poténcia € maximo.

6.3 Caracteristica (1 —V)

A alteracdo dos componentes do Bias-T utilizado, esquematizado na figura 5.2, por outros mais
recentes, assim como a degradacdo do dispositivo usado nestes testes, alteraram ligeiramente a
caracteristica / — V. Como tal, foi necessario um novo levantamento da curva caracteristica para
que seja possivel definir um ponto de operagdo. Os resultados obtidos para a caracteriza¢do da
relacdo tensdo-corrente, sdo apresentados no grafico da figura 6.2.

A curva da figura 6.2 permite definir os limites da regido NDR, 1.971V e 2.451V . Verifica-se
que s6 depois do joelho préximo do limite inferior da NDR, Vpc =~ 2.01V, a corrente cai de forma
gradual o que se traduz numa oscilacdo mais estavel. Tal como demonstrado na representacio
tridimensional da figura 6.3 a oscila¢do é garantida para pontos de polarizacdo compreendidos no
intervalo [2.01,2.45] V.

No gréfico da figura 6.3 verifica-se que a frequéncia de oscilacdo livre do RTD aumenta com
a tensdo de polarizacdo, tal como registado no levantamento da caracteristica corrente-tensao do
capitulo 5. O valor da frequéncia de oscilacdo livre e a sua amplitude sdo apresentados nos gréaficos
da figura 6.4.

A descontinuidade registada na figura 6.4(a) em torno dos pontos de tensdo 2.11V e 2.15V
tem origem no facto de que o ponto de amplitude méxima para cada valor de polarizacdo, definido

como frequéncia de oscilacdo livre, passa a ocorrer a segunda risca espetral a uma frequéncia
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FIGURA 6.2: Caracteristica I —V do RTD, com destaque para a regido NDR.
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FIGURA 6.3: Espetro em funcio da tenso de polarizacio.

superior. Este fendmeno reflete-se também na amplitude do pico representada na figura 6.4(b).
No espetro representado na figura 6.5 mostra-se que para a tensido Vpc = 2.13V a frequéncia de
oscilacdo livre coincide realmente com a segunda risca espetral.

O espetro 6.5 explica graficamente a descontinuidade registada na figura 6.4(a).
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FIGURA 6.4: Frequéncia de oscilacdo livre (a) e respetiva amplitude (b) em fungdo da tensdo de
polarizagdo.
6.4 Sincronizacao com Portadora Otica

Nesta seccdo, sdo apresentados resultados e descritos alguns comportamentos verificados quando

¢ injetada uma portadora ética no RTD-PD.
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FIGURA 6.5: Espetro para tensdo de polarizagdo Vpc = 2.13 V.

Durante a fase experimental que permitiu caracterizar o RTD-PD na funcdo downlink, verificou-
se que o dispositivo utilizado apresenta algumas caracteristicas que dificultam a injec¢do Gtica de
sinal. O guia de onda integrado no dispositivo ndo possui as melhores propriedades fotoconduto-
ras. Além disso, existe uma pequena por¢ao de guia de onda, antes da regifo ativa do fotodetetor,

onde ¢é dissipada grande parte da poténcia 6tica, tal como se pode observar na figura 6.6.

FIGURA 6.6: Guia de onda do protétipo RTD-PD utilizado.

A utilizagdo de uma lente entre o extremo da fibra e o guia de onda pode facilitar a inje¢do 6tica
de sinal no RTD-PD. Esta lente ndo € incluida na montagem laboratorial descrita anteriormente
porque nio esteve disponivel durante a realizag¢@o dos trabalhos.

A montagem laboratorial esquematizada na figura 6.1 injeta no dispositivo uma portadora 6tica
com uma poténcia préxima dos 9.54dBm. Este valor corresponde a diferenca entre os fatores de

acoplamento do acoplador 6tico quando no multimetro € registada uma poténcia de 0dBm.
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Com o objetivo de definir um novo ponto de operacdo, procedeu-se a avaliacdo do locking
range em fun¢do da tensdo de polarizagcdo. O resultado desta avaliacdo é apresentado no grifico

da figura 6.7, quando no MZM ¢é injetada uma portadora RF com 20dBm de poténcia.

P_ =954 dBm
ont
Py = 20 dBm

Locking Range (MHz)
»
T
I

S
T
1

L 1 L 1 1 1 1
2.1 215 22 225 23 235 24 245 25
Voo (V)

FIGURA 6.7: Gama de sincronismo em fung¢ao da tensdo de polarizagdo.

Os valores registados na figura 6.7 mostram uma gama de sincronismo consideravelmente
reduzida, quando comparada com a registada na situagdo de inje¢do elétrica, o que antevé o mau

desempenho para sinais com maior largura de banda.

Com base no resultado da figura 6.7 foi definido o ponto de opera¢do Vpc = 2.360V. Para
esta tensdo de polarizacdo, situada a meio da NDR, o locking range € de aproximadamente 3 MHz.
De salientar que este € o valor obtido quando € utilizada uma poténcia dtica de =~ 10dBm e que a

poténcia que € efetivamente acoplada ao RTD-PD tera também impacto na gama de sincronismo.

Os testes realizados com injecdo Otica de sinal permitiram verificar a existéncia de uma vari-
acdo na free running frequency. Esta variacio € resultado da dependéncia entre a frequéncia de
oscilacdo livre e a poténcia dtica. Os espetros representados na figura 6.8 traduzem graficamente

essa dependéncia, quando € utilizada uma portadora elétrica com 10dBm para modular o MZM.

O espetro tridimensional da figura 6.8 mostra que a medida que a poténcia 6tica injetada no
dispositivo decresce a frequéncia de oscilag@o livre aumenta. A variacdo registada na frequéncia
de oscilacdo livre é de 24 MHz entre as duas poténcias limite. Esta variagdo tem um impacto sig-
nificativo no desempenho do dispositivo. Numa possivel implementag@o serd necessdrio garantir

que a poténcia Otica que chega ao RTD-PD ¢é sempre a mesma.

A evolugdo do locking range em funcdo da poténcia elétrica da portadora que modula o MZM

¢é apresentada na figura 6.9 onde sdo incluidos diversos valores de poténcia dtica.
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FIGURA 6.8: Espetro em fungdo da poténcia 6tica.
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FIGURA 6.9: Gama de sincronismo em fungdo da poténcia da portadora RF para diferentes valores
de poténcia 6tica.

Os resultados da figura 6.9 mostram que a gama de sincronismo aumenta em fun¢do da po-
téncia da portadora elétrica até um maximo de 17dBm. Este comportamento é verificado para as
diversas poténcias Oticas e tem origem na saturacdo introduzida pelo MZM. Um dos resultados

que tinha sido antecipado e que € percetivel no grafico da figura, é que o locking range aumenta
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com a poténcia 6tica. No entanto, mesmo para o valor de poténcia 6tica mais elevado, 9.54 dBm,
o locking range atinge um méximo de 9MHz. Este valor é reduzido quando comparado com os
valores de locking range obtidos para a injecdo elétrica no teste da funcdo uplink. Dado que se
anteveem algumas dificuldades na caracteriza¢do quando sdo utilizados sinais de maior largura de

banda, nas experiéncias com portadoras 6ticas moduladas o valor de poténcia é 9.54dBm.

6.5 Sincronizacio com Portadora Otica Modulada

Os resultados que se seguem descrevem o comportamento do RTD-LD quando neste € injetada

uma portadora 6tica modulada.

6.5.1 Modulacoes de Fase

De forma semelhante ao comportamento registado para as modula¢des PSK na funcio down-
link, também aqui se comprova que o desempenho das modula¢des de fase é reduzido. Como tal,
para estes esquemas de modulagdo, € apresentado apenas um resumo dos resultados obtidos.

O gréfico da figura 6.10 mostra a evolugdo do EVM para os diferentes esquemas de modulagio

de fase. A poténcia da portadora 6tica corresponde ao médximo utilizado, ou seja, 9.54dBm.

T
—— BPSK
—— QPsK
—— 8-PSK
s0l— \ : F— . —— w4-DQPSK
\ —— wB-D8PSK

EVM (%pys)

FIGURA 6.10: Desempenho do EVM em modulagdes PSK.

Verifica-se com base na figura que o comportamento de EVM corresponde ao que tinha sido
apresentado na ligacdo ascendente. Uma vez mais, o desempenho registado para as modulagdes
BPSK e QPSK ¢é semelhante. De forma geral, o aumento do nimero de estado, M = §, piora a

performance do EVM, resultado este que corresponde a teoria das modulagdes PSK.
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Os resultados de EVM da figura 6.10 sdo obtidos para sinais com larguras de banda de 2 MHz.

No entanto, mesmo para sinais com larguras de banda inferiores € verificado o mau desempenho

destas modulacdes em termos de EVM. Esta conclusio traduz-se na ma defini¢do das constelacdes

apresentadas na figura 6.11

Nas constelagdes da figura 6.11 pode observar-se que mesmo para as modulagdes mais sim-

ples, BPSK 6.11(a) e QPSK 6.11(b), os simbolos aparecem muito dispersos em relacio ao ponto de

referéncia. Quando a complexidade das modulacdes aumenta este fendmeno € ainda mais notdrio.
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6.5.2 Modulacoes de Frequéncia

A caracterizacdo do RTD-PD na presenca de sinais modulados em frequéncia é apresentada
nos paragrafos que se seguem.

Os sinais utilizados, gerados eletricamente pelo R&S®SMI100A [Rohde&Schwarz®, modu-
lam a fonte de luz 6tica através do MZM tal como esquematizado na montagem laboratorial da
figura 6.1.

A inje¢do de luz no RTD-PD ¢ um processo complicado. Tal como referido anteriormente este
dispositivo apresenta uma fragdo de guia de onda antes do RTD onde ¢é dissipada grande parte da
poténcia 6tica injetada. Esta dissipacdo deve-se as propriedades fotocondutoras do guia.

Aliado a este facto existe um outro problema que dificulta ainda mais a inje¢do de sinal 6tico no
dispositivo. A seccdo retangular do guia de onda ndo permite que possa ser feito um acoplamento
de luz nas melhores condicdes, visto que a fibra Gtica apresenta uma seccao circular.

Esta € a principal razdo que implica o uso de um sinal com elevada poténcia 6tica, ~ 9.54 dBm.
Ainda assim, no caso da modulacdes FSK, foi possivel caracterizar o desempenho do dispositivo
com metade da poténcia 6tica mdxima, ~ 6.54dBm. Esta caracterizacdo com valores inferiores

de poténcia 6tica ndo é possivel nas modulagdes PSK devido ao seu fraco desempenho.

2-FSK
Os valores de EVM obtidos para a modulag@o 2-FSK quando a portadora ética injetada tem uma

poténcia de 9.54dBm sdo apresentados no gréfico da figura 6.12 em fung@o da poténcia de sinal
RF.

—— 2-FSK - 500 ksym’s]
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—— 2-FSK-4Msymis
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f f t t
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FIGURA 6.12: EVM em modulacbes 2-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.
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Os valores de EVM registados no grafico da figura 6.12 traduzem um bom desempenho para
esta modulagdo. Estes valores sdo compardveis com os obtidos no capitulo 5 para inje¢do elétrica,
sendo, no entanto, necessarios agora sinais de maior poténcia. O aumento da largura de banda
reflete-se também no comportamento do EVM, sendo ainda assim possivel registar valores de erro
inferiores a 10% para poténcias da portadora elétrica acima dos 8 dBm.

Através do destaque da figura 6.12 verifica-se um aumento do EVM para poténcias da porta-
dora elétrica superiores a ~ 14/15dBm. Esta degradacdo do EVM é o resultado da saturagdo do
MZM, tal como tinha sido referido nas conclusdes dos testes com uma portadora ndo modulada.
Para pequenos sinais, o MZM, polarizado em V;, tem uma resposta linear. No entanto, o aumento
do nivel de sinal que o modula significa que o MZM passa a operar, na sua excursao, préximo
dos méximos e minimos da sinusoide que o caracteriza. Nas regides de mdximo e minimo da
sinusoide, a resposta ndo linear do MZM satura a poténcia Gtica na sua saida.

O espetro e constelacio recebidos, quando o MZM € modulado através de um sinal com po-
téncia de 10dBm, sdo apresentados na figura 6.13.

Fng-10 dBm RivS:100 Fing 100 m¥,
10 700

dBm m
Loghtag Const

10 140

fdiv idiv

110 -700

m
Center 1100348555 GHz Span 8 MHz -1.508 1505
Res BW B3.4907 kHz TimeLen 60.16625 uSec

(a) (b)

FIGURA 6.13: Espetro recebido (a) e constelagio (b) para uma modulagio 2-FSK, com uma largura
de banda do sinal de 2MHz e poténcia da portadora elétrica de 10dBm.

O bom desempenho da modulagdo 2-FSK traduz-se na constelagdo da figura 6.13(b) onde os

simbolos recebidos estdo confinados a zona de referéncia.
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4-FSK
Na introdugdo tedrica feita as Modulagdes de Frequéncia no capitulo 3, concluiu-se que o au-
mento do nimero de estados da modulagdo traduz-se numa melhoria do desempenho do sistema.
Esta conclusao foi verificada experimentalmente para a funcio uplink.

No caso da ligagdo descendente observa-se um comportamento semelhante. Os valores de
EVM registados no grafico 6.14 mostram uma reducio do erro quando comparados com os das
modulacdes 2-FSK no grafico da figura 6.12.

I [=— 4-FsK_ 500 keymss

—— 4-FSK -2 Msym/s
—— 4-FSK -4 Msym/s

35— —

30— -

25— -

it t i i i t i i i
& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

4 5 6
P (dBm)

FIGURA 6.14: EVM em modulacdes 4-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,
2MSym/s e 4MSym/s.

Nesta modulacdo, destaca-se o melhor desempenho para poténcias mais baixas, face ao regis-
tado no esquema de modulacdo anterior.

O erro associado ao aumento da largura de banda do sinal é também evidente para esta modu-
lagdo. Ainda assim, para todos os sinais utilizados, as constela¢des recebidas mostram uma boa
defini¢do, como € possivel observar na figura 6.15.

Apenas no caso do sinal com maior largura de banda, a constelagdo da figura 6.15(c) regista
um pequeno desvio nos pontos recebidos. No entanto, este desvio ndo € significativo e como tal

ndo compromete a desmodulagdo do sinal em perfeitas condi¢des.
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Fng 100 mv Fing 100 ¥,
700 700

m m
Const Const

140 140

-700 -700

m m
-1.505 1505 -1.505 1505

(a) (b)

Fing 100 mV
700

.
-1.508 1.50%
©

FIGURA 6.15: Constelagdes recebidas para a modulagdo 4-FSK com sinais de largura de banda de
500kHz (a), 2MHz (b) e 4 MHz (c).

8-FSK

Para as modulagdes FSK de M = 8 estados sdo registados valores de EVM inferiores a 10% para
toda a gama de poténcias da portadora elétrica testada. Esta conclusdo é obtida com base no
gréfico da figura 6.16.

Neste grafico regista-se um EVM praticamente constante para o sinal de menor largura de
banda a partir de 0dBm de poténcia elétrica até ao valor de poténcia ao qual corresponde a satura-
¢do do MZM.

O bom desempenho registado para esta modulacio leva a que seja comparada com o caso
em que a poténcia da portadora 6tica é reduzida para metade. Como seria de esperar, os valores
de EVM pioram o que leva necessariamente a uma reducdo no desempenho da modulagio. Esta
diferenca estd bem patente nas constelagdes recebidas para um e outro caso e que sao apresentadas
na figura 6.17.

As diferencas nos desvios de cada uma das constelagdes traduzem a influéncia da poténcia
6tica no desempenho global do sistema. Quando a poténcia € reduzida, ndo sé o nivel de sinal

decresce como também o nivel de ruido aumenta, degradando-se a relagdo sinal-ruido.
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EVM (%)

I T=— o-FsK_ 500 keymss|

—— B8-FSK-2Msymis
—— 8-FSK-4Msymis

FIGURA 6.16: EVM em modulacdes

2MSym/s e 4MSym/s.
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m
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m
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9 10 11

Fing 125.8925 r¥.
700
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140
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-700

m
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12 13 14 15 16 17 18 19 20

8-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,

1505

(b)

FIGURA 6.17: Constelacdes recebidas para a modulagdo 8-FSK com poténcia 6tica de 9.54 dBm (a)

e 6.54dBm (b) e com sinais de largura de banda de 2 MHz.

16-FSK

De todas as modulagdes de frequéncia utilizadas, o esquema 16-FSK € o que apresenta melhor

desempenho. Os valores registados no grafico da figura 6.18 verificam que o aumento do nimero

de estados da modulacdo melhora o comportamento do EVM.

Os resultados da figura 6.18 apresentam valores de EVM inferiores a 5% para toda a banda de

poténcia da portadora elétrica testada. Destaca-se o comportamento praticamente constante para

o sinal de largura de banda500kHz para poténcias superiores a 0dBm onde o EVM tem um valor

préximos dos 0.5%.

A melhoria registada nos valores de EVM quando se aumenta o nimero de estados da modu-

lagdo resulta de uma diminui¢c@o do nivel de ruido nas bandas laterais, fenémeno que estéd patente
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FIGURA 6.18: EVM em modulagbes 16-FSK para sinais com larguras de banda de 500kSym/s,

2MSym/s e 4MSym/s.

nos vdrios espetros da figura 6.19.

Fng-10 dBm RiS:100
10

dBm
Loghtag

10

Idiv

110

dBm
Center 1100348555 GHz
Res BW B3.4907 kHz
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(a)
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FIGURA 6.19: Espetros recebidos para as modulagdes 2-FSK (a), 4-FSK (a), 8-FSK (c) e 16-FSK (d)

com sinais de largura de banda de 2kHz.
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6.5.2.1 Desempenho das modulacdes FSK

Em termos gerais, o desempenho registado para todas as modula¢des FSK € bastante promis-
sor. Salienta-se o facto de que aumento do nimero de estados M se traduz numa melhoria do
EVM. Este resultado verifica-se também nos testes onde € utilizada metade da poténcia Otica, tal

como demonstrado pelos valores de EVM registados no grafico da figura 6.20.

EVM (%)

FIGURA 6.20: Desempenho do EVM em modulagdes FSK.

Tal como tinha sido previsto e com base nos resultados da figura 6.20, a modulagdo 16-FSK
apresenta o melhor desempenho para ambos os valores de poténcia da portadora 6tica.

Para valores de poténcia da portadora elétrica compreendidos entre —5dBm e 17dBm, os
valores de EVM registados, para sinais com maior poténcia Gtica, situam-se sempre abaixo dos
2%. O aumento para valores superiores de poténcia elétrica deve-se a j4 referida satura¢do do
MZM.

Os valores de EVM registados permitem tirar algumas conclusdes sobre a SNR. De forma
andloga ao que aconteceu na caraterizagdo da ligacdo ascendente, assume-se que o ruido que afeta
o sistema € do tipo AWGN. Assim e com base na equacdo 3.40 podemos determinar a relacdo
sinal-ruido em fung¢do dos valores de EVM medidos. Este resultado é traduzido graficamente na
figura 6.21.

A avaliagdo do desempenho das modula¢des F'SK fica completa com o cdlculo da taxa de bit
errado. Este valor pode ser determinado através de expressdes tedricas que o relacionam com SNR.
O resultado obtido € apresentado no grafico da figura 6.22

A linha tracejada da figura 6.22 corresponde ao valor BER = 1 x 10~ usado como referén-
cia no projeto de sistemas de telecomunicacdes. Os resultados da figura mostram que apenas a

modulacdo 2-FSK apresenta valores acima do limite de referéncia.
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4 5 6 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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FIGURA 6.21: SNR em fun¢do da poténcia da portadora RF para modula¢des FSK.

10 | I | | | | | | |
10
SNR (dB)

FIGURA 6.22: BER tedrico em funcdo da SNR determinada experimentalmente para modulagdes
FSK.

6.5.3 Modulacao GMSK

O espetro e constelacdo recebidos para a modulagdo GMSK quando € utilizado o sinal stan-
dard, largura de banda de 270.83kHz, s@o apresentados na figura 6.23.

O comportamento registado para a modulacio GMSK € em tudo semelhante ao verificado na
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RMS10 Fng 100 m¥
15

Const

300

idiv

Span b MHz -3.225
TimeLen B42.8385 uSec

(a) (b)

3225

FIGURA 6.23: Espetro recebido (a) e constelagdo (b) para uma modulacio GMSK, com uma largura
de banda do sinal de 270.83kHz e poténcia da portadora elétrica de 10dBm.

caraterizacdo da ligacdo ascendente. Os valores de EVM medidos com para sinais com diversas

larguras de banda, sdo resumidos no grifico da figura 6.24

EVM (%)

—— GMSK - 270.83 kSym/s
—— GMSK - 500 kSym/s
—— GMSK - 2 MSym/s
—— GMSK - 4MSym/s

FIGURA 6.24: Desempenho do EVM em modulacdes GMSK.

Os resultados da figura mostram que o sinal com maior largura de banda, 4 MSym/s, regista

os valores mais elevados de EVM. De facto, sé com poténcias da portadora elétrica acima dos

7dBm € que os valores de EVM registados para este sinal se encontram abaixo do limite minimo

aceitdvel, 10%, valor este que é especificado na norma TS 05.04 [44].

Para os sinais de menor largura de banda, sinal standard de 270.83kSym /s e sinal de 500kSym/s,

o EVM no intervalo considerado € inferior a 4% atingindo um minimo de 1%.
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6.6 Conclusao

No decorrer deste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para a caraterizacdo do RTD-
PD na funcio downlink.

Durante a realizagdo da fase experimental que permitiu caracterizar o RTD-PD foram surgindo
alguns problemas que fizeram com que o processo de injecdo Otica no dispositivo se revelasse
complicado.

O desempenho do EVM para cada um dos esquemas de modulagdo utilizados € consideravel-
mente pior do que o registado no caso da ligacdo ascendente, nomeadamente no que diz respeito
as modulacdes de fase. A degradagdo dos valores de EVM para as modulacdes PSK face aos que
tinham sido verificados na caraterizagdo da fungéo uplink nao foi exaustivamente detalhada, tendo
sido apenas apresentados, na figura 6.10, os valores registados.

Também a modulacdo GMSK apresenta pior desempenho quando avaliada em termos de EVM.

Apesar da diferenca nos valores registados € possivel estabelecer comparacdes entre o desem-
penho dos diferentes esquemas de modulacdo. Estas comparagdes sdo apresentadas graficamente

na figura 6.25.

EVM (%)

FIGURA 6.25: Comparagdo do desempenho do EVM em modulagdes PSK, FSK e GMSK.

O melhor desempenho das modulagdes FSK e GMSK contrasta com o desempenho das mo-
dulacdes de fase. Este resultado tinha sido também verificado na caracterizacdo da liga¢do ascen-
dente. No entanto, o desempenho registado para a modulacdo GMSK é consideravelmente pior
do que o das modulagdes FSK, fenémeno que ndo era evidente na ligacdo ascendente, onde todos

estes esquemas chegavam a registar erros inferiores a 1%.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho, foram apresentados os resultados da caraterizacdo de um dispositivo proposto
como solugdo para pontos de acesso em redes picocelulares.

A caraterizacdo do RTD-PD-LD pretende avaliar o desempenho deste dispositivo nas configu-
racdes uplink e downlink com intuito de estudar a possivel integracdo deste dispositivo em redes
baseadas em infraestruturas RoF.

As conclusdes apresentadas neste trabalho mostram que a solu¢do RTD-PD-LD é capaz de
recuperar sinais modulados através de injecao 6tica e elétrica. A avalia¢do do dispositivo na pre-
senca de sinais modulados permite concluir que o RTD-PD-LD tem um desempenho mais ade-

quado quando sdo utilizados esquemas de modulagéo de frequéncia.

7.1 Satisfacao dos Objetivos

De uma forma geral, os objetivos inicialmente propostos foram alcancados.

A caraterizacdo elétrica do RTD-PD-LD permitiu concluir que os parimetros usados nos com-
ponentes do circuito de alimentac@o influenciam a resposta do dispositivo, sendo capazes de ga-
rantir, ou ndo, a oscila¢do inerente ao RTD.

Os resultados previstos para a caraterizac¢do da ligagdo ascendente foram alcangados com su-
cesso. Estes resultados permitem garantir que o RTD-LD apresenta melhor desempenho quando
sdo utilizados esquemas de modulacdo de frequéncia. Os diversos esquemas de modulagao digital
de frequéncia testados mostram que o aumento do nimero de estados da modulacdo melhora o
desempenho em termos de erro. Este resultado confirma o que tinha sido previsto na introducdo
tedrica realizada para estas modulagdes.

Apesar de ndo estar prevista, a resposta deste dispositivo a sinais multi portadora foi também
avaliada. Os resultados sdo conclusivos e mostram que o RTD-LD ndo é capaz de sincronizar di-
versas portadoras. Este resultado inviabiliza a utiliza¢do de sinais OFDM, o que podera constituir
um problema em sistemas governados pelas mais recentes normas e standards.

O processo de injecdo Gtica, que permite caraterizar o desempenho do RTD-PD numa configu-

racdo downlink, revelou-se bastante complicado. A instabilidade registada no dispositivo quando

99
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¢ iluminado por um feixe 6tico refletiu-se na caraterizagdo do RTD-PD o que dificultou a recolha
de valores plausiveis.

Porém, as dificuldades encontradas durante o processo de injecdo dtica foram o mote para
testes que ndo estavam inicialmente planeados. Estes testes permitiram obter uma caraterizacao
mais detalhada do RTD-PD na fungdo downlink, nomeadamente avaliar qual o impacto que a
poténcia 6tica que chega ao dispositivo tem no desempenho global do sistema. Conclui-se que a
variagc@o de poténcia 6tica que € efetivamente acoplada a regido foto-condutora do RTD provoca
variagdes na frequéncia de oscilagdo livre do dispositivo.

Os resultados para as modulagdes de frequéncia e fase mostram um comportamento seme-
lhante ao registado na configuracio uplink. No entanto, o desempenho destas modulacdes quando
se avalia o EVM ¢ bastante inferior ao caso uplink, o que estd de acordo com a diferenca registada
nas gamas de sincronizagdo para injecao Otica e elétrica.

Uma avaliag@o geral permite afirmar que o RTD-PD-LD poderd constituir uma solu¢io para
pontos de acesso em sistemas pico celulares. Todavia, durante a fase de projeto, deverdo ser tidos

em conta os resultados aqui expostos sobre o desempenho das modulagdes.

7.2 Trabalho Futuro

Finalmente, sdo apresentadas nesta sec¢io algumas indicagdes de trabalho a desenvolver no futuro
e que permitirdo fazer uma avaliacdo mais precisa do desempenho do RTD-PD-LD.

A resposta do dispositivo as diferentes modulacdes € avaliada com base nos valores de EVM
recolhidos. Sob determinadas condi¢des, a avaliagcdo do comportamento do EVM pode ser extrapo-
lada para inferir valores da relagdo sinal-ruido. Neste trabalho assumiu-se que o ruido introduzido
no sistema é do tipo AWGN, condicdo esta que permite obter valores para a SNR e consequente-
mente para a BER. No entanto, uma avaliacdo precisa do ruido introduzido no sistema, nomea-
damente se a aproximacdo a ruido gaussiano branco € vélida, permitiria garantir que os valores
obtidos para a razao sinal ruido sdo fidveis.

Outra experiéncia que permitiria avaliar a imunidade do sistema a erros, seria fazer um levan-
tamento efetivo dos valores da taxa de erro. O levantamento da BER poderia ser feito com base
num gerador de sequéncias pseudo-aleatdrias que posteriormente recolhe os simbolos avaliando
bit a bit o nimero de erros introduzidos.

Com o objetivo de compreender de forma inequivoca a instabilidade registada no RTD-PD-
LD, sobretudo quando € realizada inje¢do Otica, poderia ser avaliada a influéncia da temperatura
ambiente na resposta do dispositivo.

Por fim referir a importancia de avaliar uma ligacdo completa que integre as fung¢des uplink
e downlink. Esta avaliacdo teria de ser feita com base num outro dispositivo que nao esteve dis-
ponivel para esta montagem laboratorial. Para que os resultados obtidos se possam traduzir em
novas conclusdes para o desempenho das modulagdes, o sistema RTD-PD, responsdvel pela con-

versdo otico-elétrica, deve possuir caracteristicas foto-condutoras apropriadas a este tipo de testes
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realizados em ambiente laboratorial. A utilizacdo de uma lente no extremo da fibra 6tica que ilu-

mina o RTD-PD permitiria garantir que a mdxima fracdo de poténcia ¢ efetivamente acoplada ao

dispositivo.
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Anexo A

Parametros experimentais das
montagens back-to-back

Nas tabelas A.1 e A.2 sdo resumidas as configura¢des do transmissor, R&S®SMJ 100A|Rohde&
Schwarz®© [62], e do recetor, E4448A|Agilent Technologies© [65], utilizados na recolha de valo-
res, constelacdes e espetros de referéncia para as modulacdes PSK e FSK. Os valores recolhidos
tém como base a desmodulag@o realizada através do software Agilent 89600 VSA Software|Agilent
Technologies© [40].

(a) Transmissor

R&S®SMIJ100A [Rohde&Schwarz©

fe 1GHz
Modulation Type PSK
RSym 2MSyl’l’l/S
. Root Cosine
Filter

Rolloff: ¢ = 0.35

(b) Recetor

Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®©

fe 1GHz
Span 8MHz
Measurement Type Digital Demod
Symbol Rate 2MHz
Points/Symbol 5
Result Length 100 symbols

Measurement Filter: Root Raised Cosine

Filter Reference Filter: Raised Cosine
Alpha/BT: 0.35
Average RMS video
100 samples

TABELA A.1l: ParAmetros da montagem back-to-back usada na recolha de valores de referéncia para

as modulagdes PSK.

103



104 Parametros experimentais das montagens back-to-back

(a) Transmissor

R&S®SMJ100A [Rohde&Schwarz®©

fe 1GHz
Modulation Type FSK
Rgym  2MSym/s
Ay 500kHz
Root Cosine
Rolloff: a =0.35

Filter

(b) Recetor

Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®©

fe 1GHz
Span 8MHz
Measurement Type Digital Demod
Symbol Rate 2MHz
Points/Symbol 5
Result Length  100symbols
Measurement Filter: Root Raised Cosine
Filter Reference Filter: Raised Cosine
Alpha/BT: 0.35
RMS video
100samples

Average

TABELA A.2: Parametros da montagem back-to-back usada na recolha de valores de referéncia para
as modulagdes FSK.

Na tabela A.3 sdo apresentadas as configuragdes do gerador de sinal R&S®SMJ100A [Rohde&
Schwarz®© [62] e do software Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies© [40], que
permitem modular e desmodular um sinal GMSK com base nos parametros especificados na norma
TS 05.05 [44]

Nas tabelas A.4 e A.5 € apresentada a correspondéncia entre cada um dos simbolos e a respe-
tiva frequéncia para as modulagdes 8-FSK e 16-FSK. O mapeamento dos simbolos nas frequéncias

¢ definido como o desvio em relacdo a frequéncia da portadora f,.



Pardmetros experimentais das montagens back-to-back

(a) Transmissor

R&S®SMIJ100A |[Rohde&Schwarz©

Je

RSym

1GHz
270.833kSym/s

Modulation

ACC: GSM
Coding: GSM
Type: MSK

Filter

Type: Gauss (FSK)
BxT =0.30

(b) Recetor

Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies©

Je

Span

Measurement Type
Burst Type
Synchronization Mode

1GHz

6MHz

GSM / EDGE / EDGE Evolution
Normal (TCH & CCH)

none

Average

RMS video
10samples

TABELA A.3: Parametros da montagem back-to-back usada na recolha de valores de referéncia para

as modula¢des GMSK.

Frequéncias 8-FSK

000
001
010
011
100
101
110
111

—500.0000kHz
—357.1429kHz
—214.2857kHz
—71.4286kHz

+71.4286kHz

+214.2857kHz
+357.1429kHz
+500.0000kHz

TABELA A.4: Mapeamento dos simbolos da constelagdo para a modulagdo 8-FSK.
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Frequéncias 16-FSK

0000 —500.0000kHz
0001 —433.3333kHz
0010 —366.6667kHz
0011 —300.0000kHz
0100 —233.3333kHz
0101 —166.6667kHz
0110 —100.0000kHz
0111 —33.3333kHz

1000 +33.3333kHz

1001  +100.0000kHz
1010 +166.6667kHz
1011 4233.3333kHz
1100 +300.0000kHz
1101  4366.6667kHz
1110 +433.3333kHz
1111 4500.0000kHz

TABELA A.5: Mapeamento dos simbolos da constelagdo para a modulagdo 16-FSK.




Anexo B

Parametros experimentais das
montagens uplink e downlink

Nas tabelas B.1, B.2, B.3 sdo resumidos os pardmetros de configuracdo do R&S®SMJ 100A|Rohde&
Schwarz®© [62] e do software Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®© [40] que per-

mitem modular e desmodular o sinal recebido.

Este resumo corresponde a configuragdo utilizada para recolha de valores de EVM, constela-

coes e espetros apresentados nos capitulos 5 e 6.

(a) Transmissor

R&S®SMJ100A |[Rohde&Schwarz©
Modulation Type PSK
Rgy,  500kSym/s, 2MSym/s, 4MSym/s
Root Cosine
Rolloff: o =0.35

Filter

(b) Recetor

Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies©

Span 8MHz
Measurement Type Digital Demod
Symbol Rate 500kHz, 2MHz, 4 MHz
Points/Symbol 5
Result Length 100 symbols
Measurement Filter: Root Raised Cosine
Filter Reference Filter: Raised Cosine
Alpha/BT: 0.35
RMS video
100 samples

Average

TABELA B.1: Configuracio do modulador e desmodulador utilizados na obten¢do dos resultados
experimentais para as modulacdes PSK.
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(a) Transmissor

R&S®SMIJ100A [Rohde&Schwarz©

Modulation Type FSK
Rsym  500kSym/s, 2MSym/s, 4MSym/s
Ay  500kHz
Root Cosine
Rolloff: a =0.35

Filter

(b) Recetor

Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®©

Span 8MHz
Measurement Type Digital Demod
Symbol Rate 500kHz, 2MHz, 4 MHz
Points/Symbol 5
Result Length  100symbols
Measurement Filter: Root Raised Cosine
Filter Reference Filter: Raised Cosine
Alpha/BT: 0.35
RMS video
100samples

Average

TABELA B.2: Configuracio do modulador e desmodulador utilizados na obten¢do dos resultados
experimentais para as modulacdes FSK.

(a) Transmissor

R&S®SMI100A |[Rohde&Schwarz©
Rsym  270.833kSym/s, 500kSym/s, 2MSym/s, 4MSym/s

. ACC: GSM
Modulation Coding: GSM
Type: MSK
. Type: Gauss (FSK)
Filter g 1 —0.30

(b) Recetor

Agilent 89600 VSA Software|Agilent Technologies®©
Span 8MHz
Symbol Rate 500kHz, 2MHz, 4 MHz
Measurement Type GSM / EDGE / EDGE Evolution
Burst Type Normal (TCH & CCH)

Synchronization Mode none

RMS video

10samples

Average

TABELA B.3: Configuracio do modulador e desmodulador utilizados na obtencdo dos resultados
experimentais para a modulacdo GMSK.
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O mapeamento de cada um dos simbolos na respetiva frequéncia para as modulacdes 8-FSK e
16-FSK é semelhante ao utilizado na montagem back-to-back e apresentado nas tabelas A.4 e A.5

do anexo A.
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