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Resumo

Atualmente, os sistemas de telecomunicacdes Radio sobre Fibra (RoF) prometem
grandes melhorias a nivel do desempenho em comunicagdes sem fios, permitindo a
transmissdo de contetido de alta defini¢do que outrora se encontrava limitado aos
sistemas de telecomunicagdes fixos; todavia, para um sistema RoF ser viavel, ¢é
necessario efetuarem-se transmissdes em bandas de frequéncia elevadas (nomeadamente
na banda das ondas milimétricas), uma vez que, além de ser possivel um aumento da
largura de banda significativo, esta ¢ uma regido com uma vasta gama de frequéncias
ainda nao-licenciadas.

Contudo, existem algumas limitagdes na transmissdo RoF a elevadas frequéncias,
nomeadamente o aumento dos efeitos de dispersdao da fibra, que sd3o muito mais
significativos que a frequéncias baixas, limitando o comprimento da ligacdo fibra; os
efeitos relacionados com o ruido de intensidade relativa (RIN) do laser, que vao
adicionar ruido ao espectro oOtico do sinal, os efeitos de interferéncias entre
subportadoras aquando o processo de modulagdo otica dos dados, que vao gerar erros de
bit na rece¢do do sinal e, finalmente, o desvanecimento seletivo na frequéncia, o qual
vai causar oscilagdes de poténcia a saida da fibra.

Como consequéncia, o principal objectivo desta dissertagdo consiste em analisar o
desempenho de diferentes solugdes de geragdo e transmissdo de sinais OFDM em RoF e
a sua respetiva resiliéncia aos efeitos supra mencionados. Numa das situagdes, sao
gerados sinais OSSB na banda das ondas milimétricas (a cerca de 60GHz), tendo sido
comparado o desempenho de trés solugdes de modulagdao distintas (um modulador
Mach-Zehnder (MZM) de 1 braco, um MZM nao-linear de 2 bragos ¢ um MZM nao-
linear de 2 bragos, mais modulador de fase); na outra situagdo analisada, foram gerados
sinais OSSB na banda de frequéncias da regido dos 60GHz, utilizando-se para tal um
processo de conversao em frequéncia no dominio Otico, tendo sido comparado
(também) o desempenho de trés solugcdes de modulagdo (um MZM nao-linear de 2
bragos, um MZM nio-linear de 2 bragos, mais modulador de fase € um MZM Duplo

Paralelo).



Abstract

Currently, radio over fibre (RoF) telecommunication systems promise substancial
improvements in terms of wireless communication performance, by allowing the
transmission of high-definition content which was previously constrained to fixed
telecommunication systems; however, in order to a RoF system be viable, data
transmissions should be made in high frequency bands (namely in the millimetric wave
band), as due to it, it is not only possible to achieve a significant improvement in terms
of bandwidth, but there is also a large spectral range that is still not licensed.

However, there are some constraints in the RoF transmission when are used high
frequencies, namely the increase of the fibre dispersion effects, which are much higher
than in lower frequencies, limiting the fibre link transmission; the relative intensity
noise (RIN) related effects that add noise to the signal optical spectrum; the inter-
subcarrier effects due to the optical modulation process, causing an increase on the bit
error rate of the data transmission, and finally, the frequency selective fading, which
will cause power variations at the fibre output.

Consequently, the main objective of this dissertation consists on analyzing the
performance of different solutions to generate and transmit OFDM signals in RoF, and
its respective resilience to the effects mentioned above. In one of the tested situations,
OSSB signals are generated in the millimetric wave range (at about 60GHz), being
compared the performance of three distinct modulation solutions (one is a single-arm
Mach-Zehnder Modulator (MZM), other is a non-linear dual-arm MZM modulator;
finally, the last one is a non-linear dual-arm MZM modulator cascaded with a phase
modulator); in the other (tested) situation, OSSB signals were generated in the
frequency band near the 60GHz region through an up-conversion process in the optical
domain. In this case, three modulation solutions were also tested (one is a non-linear
dual-arm MZM modulator, other is a non-linear dual-arm MZM modulator cascaded

with a phase modulator; finally, the other one is a Dual-Parallel MZM modulator).
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€
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dB/km - dB por quilometro

D¢ = Coeficiente de Dispersao Cromatica

Ds = Dispersao da Fibra Otica

Ein(t) > Campo Elétrico a Entrada do Modulador Mach-Zehnder
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m > Metro

Mbps > Megabits por Segundo

MHz - Megahertz

m; > Indice de Modulagdo de um Modulador Mach-Zehnder

Nsc 2 Numero de Subportadoras OFDM

P;, = Poténcia de Entrada

Po - Poténcia Otica Média

P,.« =2 Poténcia de Saida

rext 2 Razdo de Extingdo de um Modulador Mach-Zehnder



RIN(0) - Ruido de Intensidade Relativa Pré-Definido

s(t) 2 Sinal Modulado em Multiportadora Transmitido ao Longo do Tempo
sk = Forma de onda da(s) Subportadora(s) OFDM

THz > Terahertz

T, = Periodo de Simbolo OFDM

Vpc = Tensdo Continua injetada no Modulador Mach-Zehnder

Vm =2 Tensdo da Portadora em Radiofrequéncia

V. = Tensao Aplicada aos Bragos do Modulador Mach-Zehnder

X, =2 Profundidade de Modulacdo

B > Angulo aplicado ao Modulador de Fase

AG = Intervalo de Tempo de Guarda

An - Indice Absoluto de Refracio da Fibra

Avy, 2 Largura de Linha do Laser

At. = Variagao da Dispersdao Cromatica

I1(t) 2 Fungao da Forma de Pulso OFDM

¢ins = Fase do Brago Inferior de um Modulador Mach-Zehnder de 2 bragos
¢sup = Fase do Brago Superior de um Modulador Mach-Zehnder de 2 bragos
Q - Frequéncia Angular da Portadora RF

® = Frequéncia Angular da Portadora Otica

®. > Portadora Otica

ogr 2 Frequéncia Angular da Portadora RF

8Py (z, w) = Espectro de Flutuagdes de Poténcia a Saida da Fibra Otica
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1 Introducao

1.1 Motivacao para a Escolha do Tema da Dissertacao

O paradigma dos sistemas de telecomunicagdes sem fios existe desde os primoérdios
das telecomunicagdes, uma vez que um dos principais objetivos e vantagens dos
mesmos ¢ sobretudo conseguir efetuar-se a ligagao entre dois locais remotos, sem que
para isso seja necessdria a utilizagdo de meios “fisicos” (i.e., cabos).

Inicialmente, as telecomunicacdes sem fios, estudadas e inventadas por Hertz e
Marconi nos finais do século XIX, eram essencialmente efetuadas por feixes hertzianos,
ou seja, utilizando-se “linha de vista”. Em 1901, foi efetuada a primeira comunicacao de
dados sem fios entre a Cornualha, Inglaterra e Terra Nova, Canadd [1.1]. Isto foi uma
grande revolucdo na 4rea das telecomunicagdes, uma vez que permitiu uma
comunicacdo facilitada entre continentes, que antes era bastante morosa e dispendiosa.
Por outro lado, esta forma de transmissdao tinha as suas limitagcdes, nomeadamente o
facto que, se houvesse obstaculos no processo de transmissao de dados (normalmente a
nivel topografico ou devido a atenuacdo da atmosfera), os mesmos eram perdidos.

Estas primeiras implementacdes de comunicagdes sem fios iniciaram todo um
processo de evolugcdo que ainda hoje ocorre. Inicialmente, estas implementagdes de
ondas em radiofrequéncia foram utilizadas em fins tais como: transmissao de radio AM
e FM, transmissdo de dados em onda curta e transmissao de televisdo analogica [1.1].

Entretanto, com os avangos tecnologicos nas tecnologias acima mencionadas durante
o século XX, e, em meados do mesmo século, o inicio da “era espacial” (finais dos anos
50), ocorreu uma nova revolugdo nas telecomunica¢des sem fios: Estas, em vez de
serem efetuadas através de ondas raddio que refletiam na atmosfera terrestre e feixes
hertzianos passaram também a ser efetuadas por satélites. Isto permitia a transmissao de
elevadas quantidades de dados entre continentes, sem que houvesse efeitos de atenuagao

tao significativos devido a propagac¢ao do sinal pela atmosfera terrestre. Adicionalmente
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a esta evolugdo nos sistemas de telecomunicagdes, durante os anos 60 do século XX,
surgiram os conceitos de fibra dtica [1.2], OFDM (Multiplexagem por Divisdo na
Frequéncia Ortogonal) [1.3][1.4] e Internet (ARPANet). Contudo, nesta época ainda
existiam algumas limitacdes nos sistemas de telecomunicagdes sem fios: As
transmissoes de dados por satélite eram fidveis (apesar de algum atraso na transmissao
de dados), porém, dispendiosas (uma vez que requeriam  estacdes
transmissoras/recetoras na superficie terrestre), e a fibra oOtica inicialmente tinha um
desempenho bastante inferior aos sistemas de telecomunicagdes baseados em cobre.

Nos finais dos anos 70, surge também algo que iria revolucionar o mundo atual das
telecomunicagdes: os primeiros sistemas de telecomunicagdes celulares analdgicos
[1.5]. Inicialmente, estes sistemas transmitiam sinais analogicos, de uma forma idéntica
ao que acontecia com a transmissao de sinais em radiodifusdo. O grande sendo destes
sistemas era o facto dos equipamentos moveis serem dispendiosos e relativamente
pouco portateis.

Nos anos 80 do século XX, gragas as evolugdes ocorridas no processo de fabrico de
fibra Otica, foram implementados os primeiros sistemas de telecomunicacgdes
intercontinentais baseados nesta mesma tecnologia. Pela primeira vez, podiam ser
transmitidas elevadas quantidades de dados, sem que fosse necessario transmitir os
mesmos para uma estacao terrestre remota, que por sua vez, transmitia os dados para um
ou mais satélites.

Nos anos 90, as evolugdes ocorridas ao nivel da eletronica digital e o aparecimento
do GSM nos anos 90, marcam a transi¢ao das comunicacdes moveis do analdgico para o
digital. Durante esta época, ocorre a massificagio do uso de terminais moveis,
nomeadamente nos paises desenvolvidos.

Nos anos 90, a tecnologia OFDM ganha relevo quando esta ¢ definida na Europa
para transmitir os padrdes DAB (Digital Audio Broadcasting) e DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial) [1.6]. Um outro acontecimento importante na mesma época
¢ a reutilizagdo de uma tecnologia baseada no OFDM, o MTD (Multitom Discreto),
para um maior aproveitamento da largura disponivel nas redes de acesso de cobre
tradicionais; como consequéncia, da-se a popularizagdo e expansao dos servicos xDSL
no mercado doméstico. Nas redes core, a fibra otica gradualmente substitui as redes de
cobre tradicionais, permitindo uma maior flexibilidade e interconetibilidade entre
diferentes operadores de rede, de diferentes paises; deste modo, pode-se dizer que o

conceito de “rede global interconetada” ¢ expandido.
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Desde os finais dos anos 90 que existem os conceitos de HDTV (Televisao de Alta
Defini¢ao) e transmissdo de video sobre IP (IPTV). A transmissdo de conteudo digital
de alta definicdo numa rede IP desta época sofria varios obstaculos: além de
dispendiosa, requeria elevadas larguras de banda disponiveis, as quais nao estavam ao
alcance da vasta maioria dos utilizadores domésticos.

Com o aparecimento das tecnologias sem fios baseadas no protocolo IEEE 802.11
(Wi-Fi) em finais dos anos 90 [1.7], ¢ introduzido no mercado de consumo o conceito
de WLAN (Wireless Local Area Networks). Este ¢ um dos conceitos de rede doméstica
e empresarial mais popular na atualidade. Um marco importante do protocolo IEEE
802.11 ¢ o facto de, pela primeira vez na historia das telecomunicagdes, o OFDM ser
utilizado para transmissdao de dados em redes sem fios. Todavia, o IEEE 802.11 inicial
(802.11a/b) apresentava algumas limitagdes, nomeadamente velocidades maximas de
rede nos 54Mbps (802.11a) / 11Mbps (802.11b) e, em alguns casos, interferéncias com
outros protocolos (como por exemplo o bluetooth).

Na ultima década da-se o fendmeno do boom da Internet. Este fenomeno teve como
principal consequéncia o aumento exponencial da quantidade de dados que ¢
transmitida nos sistemas ¢ redes de telecomunicagdes. Simultaneamente, no mundo das
comunicagdes maoveis, ocorre a transicdo das tecnologias GSM para o UMTS, e, como
tal, existe a transi¢do de uma rede maioritariamente de comutacdo de circuitos para uma
rede de pacotes de dados, a qual também passard a aceder aos mesmos conteudos
Internet que as redes “fixas”.

Juntamente a estes fatores da-se o fendmeno da digitalizagdo da informagdo, que
gradualmente tem deixado de ser transmitida / distribuida através de meios fisicos (ex.
Media Otico, livros, etc.) e tem passado a ser fornecida digitalmente, nomeadamente
através de redes IP. Deste modo, tornou-se preponderante ndo s6 a melhoria das
condig¢des nas redes core, como também das redes de acesso. Hoje em dia, as solugdes
state-of-art utilizadas nas redes de acesso baseiam-se em solucoes FTTH (Fiber to the
Home) /| FTTB (Fiber to the Building), as quais sdo predominantemente fixas.

Os sistemas de telecomunicacdes sem fios atuais caraterizam-se pelo seu limitado
débito binario e pela utilizacdo de bandas de frequéncias que se encontram bastante
congestionadas. Inicialmente, devido a otimizagao na area dos codecs de transmissao de
video (nomeadamente a transicdo do MPEG-2 para o MPEG-4 H.264) e a melhoria das
tecnologias sem fios (nomeadamente o aparecimento do IEEE 802.11n e do UWB), ndo

foi necessaria uma atualizacao imediata das redes de acesso; todavia, o aparecimento do

Estratégias de geragdo e transmissdo de sinais em sistemas OFDM-RoF



4 Introdugao

video tridimensional e em UHD (Ultra-High Definition) e, nos ultimos anos, o aumento
exponencial do trafego de rede gerado pelos terminais moveis, tornaram essencial que
as redes de acesso estejam preparadas para o aumento significativo do trafego de dados
transmitidos por cada utilizador.

Consequentemente, um dos conceitos que hoje em dia mais se fala como solugdo
para transmissdo de dados em alta definicdo em redes sem fios é o Radio sobre Fibra
(RoF). O radio sobre fibra ¢ uma tecnologia que permite a utilizacao de fibra oOtica para
distribuir sinais de radiofrequéncia (RF) de uma localizagdo central para uma ou mais
unidades de acesso remotas (UARs) e, posteriormente para um ou mais terminais
moveis (TMs) [1.8]. Uma das grandes vantagens do RoF ¢ facto de esta tecnologia ser
transpartente ao protocolo radio utilizado e formatos de modulacao utilizados [1.9]; o
grande desafio dos sistemas RoF atuais sdo os previamente mencionados: além dos
sistemas atuais sem fios ndo permitirem larguras de banda elevadas, estes atualmente

utilizam bandas de frequéncia bastante congestionadas.
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3000GHz = ===—===—=——J———— === ———————————————-
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Figura 1.1 — Alocacao de Espectro Eletromagnético (baseado em [1.1])

Consequentemente, o futuro destes sistemas passa pela utilizagdo de frequéncias
mais elevadas, nomeadamente nas bandas milimétricas (mm-wave). A tecnologia radio
nas frequéncias milimétricas (Figura 1.1) ja4 € conhecida desde ha algumas décadas,
nomeadamente a nivel militar [1.1]; contudo, os seus atuais custos, limitagdes
tecnologicas, elevadas atenuagdes de propagacdao e o facto dos sinais mm-wave nao
conseguirem ultrapassar obstaculos, como por exemplo paredes [1.9] tém afastado, de
certo modo, as solugdes mm-wave do mercado doméstico. Felizmente, gracas aos

avangos tecnoldgicos nos ultimos anos, poderd ser possivel, a curto prazo, a aplicagdo
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destes sistemas; juntamente com o RoF (rddio sobre fibra) permitirdo a obtengdo de
larguras de banda em sistemas sem fios muito proximas das obtidas nos sistemas fixos.
Hoje em dia, a nivel académico e de I&D (Investigagdo e Desenvolvimento) sdo
focados sobretudo os padroes de ondas milimétricas que operam na regido proxima dos
60GHz (57-66GHz) [1.9]. A nivel europeu, foi definida a divisdo desta mesma regido
em quatro canais com uma largura de banda de 2.16GHz (conforme ilustrado na Figura
1.2), sendo possivel, na melhor situacdo, taxas de transmissao até 7Gbps por canal [1.9].
Os padroes IEEE 802.15.3¢c (mmWave) e WirelessHD foram finalizados em 2009 e sdo
dedicados a comunicagdes WPAN [1.1]. Recentemente foi criado o grupo
IEEES802.11ad, fundado pelo consoércio WiGig. Este padrdo, ao contrario dos conceitos
acima mencionados, pretende criar um novo conceito, o qual se designa por HAN

(Home Area Network) [1.9].

N° de Freq. Min. Freq. Central Freq. Max.
Canal (GHz) (GHz) (GHz)
Al 57.240 58.320 59.400
A2 59.400 60.480 61.560
A3 61560 62.640 63.720
A4 63.720 64.800 65.880
2,160 MHz
240 120
MHz ) ‘ ) MHz
f ¢ \|/ ch \|/ ch ° Ch \
/a1 |/ a2 |/  #A3 ; #A4
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 gz

Figura 1.2 — Alocacao da regido dos 60GHz na Europa (baseado em [1.9])

As razdes acima mencionadas constituiram a motivacdo para a realizacdo desta
dissertacdo intitulada “Estratégias de Gera¢do e Transmissdo de Sinais em Sistemas

OFDM Radio sobre Fibra”.

1.2 Objetivos e Estrutura da Dissertacao

Esta proposta de dissertagdo tem como principais objetivos simular e transmitir sinais
oticos, analisando-se os principais problemas inerentes a implementacao de sistemas
RoF, tanto numa implementacdo nativa a 60GHz, como utilizando-se técnicas de
conversao de frequéncia (i.e., geragdo de frequéncias mais elevadas utilizando-se
frequéncias mais baixas). Isto serd efetuado utilizado-se o simulador de
telecomunicagdes VPI™ Transmission Maker ao longo do trabalho proposto. A

estrutura da dissertacdo esta organizada do seguinte modo:
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No presente capitulo (Capitulo 1), serdo abordadas as motivacdes pela qual esta
mesma dissertacdo sera efetuada e abordados alguns dos conceitos tedricos que serao
escritos na dissertacdo, nomeadamente a definicdo de sistemas de telecomunicagdes
RoF, as suas vantagens, limitagdes e aplicagdes; uma descrigdo geral dos sistemas de
telecomunicagdes na banda das ondas milimétricas, suas vantagens e possiveis
implementagdes destas mesmas solugdes; descrigdo detalhada dos principais fatores
limitativos de um sistema de telecomunicagdes radio sobre fibra e, finalmente, uma
descrigdo do programa utilizado para efetuar estas mesmas simula¢des (VPI
Transmission Maker™),

O segundo capitulo da dissertacdo sera utilizado para definir alguns dos conceitos
utilizados na mesma, nomeadamente a modulagdo OFDM, a transmissao de dados em
banda otica espectral unica (OSSB) e o padrao IEEE 802.15.3c, o qual esta na base da
transmissdo de dados em picocélulas. Na secdo referente ao OFDM serdo descritos
alguns conceitos gerais, seguidos de uma breve historia da utilizagdio do OFDM,;
posteriormente sera descrito o processo de formulacdo mateméatica do OFDM, seguido
pela descrigdo do processo de transmissdo de dados em OFDM. Finalmente sera
efetuada uma comparagao individual das vantagens da portadora unica e do OFDM, e
como estas tecnologias comparam-se uma a outra.

Na secao referente a transmissao de dados em OSSB, serao descritos os moduladores
Mach-Zehnder (MZM) e o seu respetivo funcionamento e, baseado na utilizacdo deste
modulador, a geragao de um sinal OFDM OSSB.

Finalmente, na se¢do referente ao padrao IEEE 802.15.3c, sera feita uma descri¢dao
deste padrao, seguida da descricdo dos PHY's (camadas fisicas) que o protocolo utiliza.

No capitulo 3, serdo descritos os resultados referentes a sistemas de
telecomunicagdes OFDM OSSB a 60GHz, obtidos através de técnicas de geragdo direta
a 60GHz (simulados no VPI Transmission Maker™). A primeira se¢do faz uma
descricao breve do funcionamento destes sistemas de telecomunicagoes. Posteriormente
serdo abordados os diferentes pardmetros de simulacdo utilizados (para as simulagdes
em questdo). A secdo seguinte corresponde aos resultados obtidos para estas
simulagdes, os quais serdo devidamente analisados e comentados. Para tal, sera
inicialmente descrita em detalhe a metodologia utilizada para efetuar as simulagdes; nos
pontos seguintes, analisar-se-d0 os resultados referentes aos espectros Oticos,
intermodulacdes e efeitos de desvanecimento obtidos para um comprimento de fibra de

25km, e os resultados EVM para comprimentos de fibra de 25 e 50km.
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No capitulo 4 da dissertacdo, serdo descritos os resultados referentes a sistemas de
telecomunicagdes OFDM OSSB a 60GHz, obtidos através de um processo de conversao
em frequéncia no dominio 6tico (up-conversion). Na primeira se¢do, serdo descritos em
detalhe os sistemas de telecomunicagdes OFDM OSSB que efetuam conversdo de
frequéncia (através de triplicacdo / quadruplicagdo de frequéncia). Posteriormente, serdo
abordados os pardmetros de simulacdo, utilizados nas simula¢des de conversdo de
frequéncia. Na secdao seguinte, referente aos resultados obtidos, descrever-se-4 a
metodologia utilizada para calcular os resultados das simulagdes OFDM OSSB com
conversao de frequéncia, seguindo-se uma analise do espectro 6tico e dos resultados
EVM obtidos, para um comprimento de fibra igual a 20km.

Finalmente, no capitulo 5 s3o descritas as conclusdes referentes aos resultados
obtidos aquando da realizacdo deste trabalho; ¢ também feita uma breve descricdo do

trabalho futuro a ser realizado.

1.3 Os Sistemas RoF (Radio-over-Fibre)

1.3.1 Generalidades

O rédio sobre fibra (RoF, ilustrado na Figura 1.3) ¢ uma tecnologia que permite a
utilizagcdo de fibra dtica para distribuir sinais de radiofrequéncia (RF) de uma central
(CO) para uma ou mais UARs (unidades de antena remotas). O RoF torna possivel
centralizar-se as fung¢des de processamento do sinal numa localizagdo partilhada (cabeca
de rede), podendo-se posteriormente utilizar fibra oOtica; uma vez que esta tem uma
baixa atenuacdo (tipicamente, 0.3 dB/km para comprimentos de onda na janela de
1550nm), o sinal RF recebido nas UARs tem um nivel de qualidade relativamente
elevado. Deste modo, as UARs tém um design simplificado, uma vez que a Unica
funcdo destes dispositivos ¢ efetuar funcdes de conversao optoeletronica e amplificacao.
A centralizacdo do processamento de sinal RF permite funcdes melhoradas, entre as
quais a partilha de utilizagdo de equipamentos, aloca¢do dindmica de recursos da rede e
uma manutengdo facil de todo o sistema de telecomunicagdes adjacente. Estes
beneficios podem ser traduzidos em custos de implementacdo e operacdo reduzidos,

sobretudo quando se trata de sistemas de telecomunicagdes de banda larga [1.10].
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Figura 1.3 — Exemplo Simplificado de um Sistema de Comunicac¢ées Radio sobre Fibra

1.3.2 Vantagens de um sistema RoF

1.3.2.1 Baixas Perdas por Atenuacgdo

A distribui¢ao de sinais elétricos em frequéncias elevadas tanto em espago livre
como em linhas de transmissao ¢ problematica e dispendiosa [1.11]. Em espaco livre,
atenuacdes devido a absorcdo e reflec¢do aumentam com a frequéncia. Em linhas de
transmissdo, a impedancia também aumenta com a frequéncia, causando elevadas
atenuagdes [1.12]. Isto implica que o equipamento necessario para transmistir sinais
elétricos de alta frequéncia seja dispendioso e mesmo em alguns casos, inexistente.
Deste modo, uma solugdo alternativa para a transmissao de sinais de alta frequéncia € a
transmissao na cabega da rede (headend) de sinais em frequéncias mais baixas, os quais
serdo convertidos em sinais de frequéncia mais elevada através de técnicas de conversao
de frequéncia nas estacOes de base (EB); ai, esses sinais serdo amplificados e
transmitidos até aos terminais moveis (TMs) [1.13].

Uma vez que a fibra dtica tem baixas perdas, a tecnologia RoF pode ser utilizada
para se transmitirem dados nas bandas milimétricas com baixas perdas, permitindo a
simplificacdo das unidades de acesso remotas (RAUs).

As fibras monomodo atuais tém atenuacdes bastante baixas (cerca de 0.2dB/km na
banda dos 1550um). Deste modo, ao transmitirem-se sinais de alta frequéncia
Oticamente, obtém-se um aumento significativo das distancias de transmissao (versus
solucdes concorrentes, tais como o cabo coaxial), a0 mesmo tempo que a poténcia

necessaria para transmitir os sinais diminui consideravelmente [1.10].

1.3.2.2 Elevadas Larguras de Banda
As fibras oticas disponibilizam larguras de banda quase ilimitadas. Uma fibra otica

monomodo hoje em dia ¢ capaz de fornecer uma largura de banda combinada de cerca
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de 50THz, contudo, s6 uma (pequena) fragdo da mesma ¢ atualmente utilizada (cerca de
1.6THz) [1.10].

A elevada largura de banda disponibilizada pelas fibras oticas tem outras vantagens
além da elevada capacidade para se transmitirem sinais em frequéncias micro-ondas.
Uma das principais vantagens ¢ o facto de se poderem executar funcdes de
processamento de sinal em alta frequéncia que seriam complexas se fossem executadas
no dominio elétrico (ex. filtering, mixing, up/down-conversion) [1.14]. Isto permite que
se possam utilizar componentes com menores custos, como por exemplo diodos laser e
moduladores 6ticos, utilizando-se menores larguras de banda.

Atualmente, o principal obstaculo a utilizagdo de elevadas larguras de banda em
sistemas RoF deve-se sobretudo as limitacdes de largura de banda adjacentes aos
sistemas eletronicos. Para se resolver este problema ¢ necessaria uma solugdo de
multiplexagem eficiente. Em sistemas analdgicos como o RoF, processos como a
multiplexagem de subportadoras (MSP) podem ser utilizados para incrementar a
utilizagdo da largura de banda disponivel no sistema. Utilizando-se MSP, varias
subportadoras em frequéncias micro-ondas moduladas analdgica ou digitamente sdo
combinadas e utilizadas para modular o sinal 6tico, o qual € posteriormente transportado
em fibra 6tica monomodo [1.15]. Isto permite aumentar a viabilidade econémica do

sistema RoF.

1.3.2.3 Imunidade a Interferéncias Eletromagnéticas

Uma vez que os sinais sdo transmitidos através de fibra otica, estes sdo imunes a
interferéncias eletromagnéticas. Isto torna atraente a utilizagdo de fibra 6tica mesmo
para distancias curtas de transmissdo. Associado a estas propriedades estd também o
facto de o sinal, sendo transmitido Oticamente, fornecer seguranca e privacidade

adicionais [1.10].

1.3.2.4 Facil Instalacdo e Manutencdo

Em sistemas RoF, o equipamento mais dispendioso ¢ mantido na cabeca da rede. A
maior parte das técnicas de geracao de sinal RoF evita a utilizacdo de um LO (Oscilador
Eletronico) na UAR. Na maioria dos casos, uma UAR num sistema RoF ¢ constituida
por um fotodetetor PIN, um amplificador RF e uma antena. O equipamento de
modulacdo e comutacdo ¢ mantido na cabega da rede e partilhado por diversas RAUs, o
que permite que as RAUs tenham baixos custos de instalagdo e manutencao. Isto ¢

bastante importante, uma vez que associado a um sistema de telecomunicagdes de fibra
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Otica poderdo estar associadas varias RAUs. Além disso, em locais remotos onde as
RAUs possam ndo estar facilmente acessiveis, o facto de se utilizarem menos
componentes também implicard a redugdo significativa de custos de manutengao [1.12].
A utilizagdo de RAUs mais pequenas para transmitir sinais radio em distancias mais
curtas (uma vez que os sinais em ondas milimétricas sofrem de uma elevada atenuacao),

também tem consequéncias positivas em termos economicos € ambientais.

1.3.2.5 Baixo Consumo Energético

A utilizagdo de RAUs mais simplificadas também permite melhorias significativas a
nivel do consumo de energia. Em algumas aplicagdes RoF, as RAUs podem operar em
modo passivo (ex. micro e pico-células). Trata-se de uma vantagem importante uma vez
que muitas RAUs de um sistema RoF sdo implementadas em locais remotos e ndo t€ém

acesso direto a rede elétrica [1.10].

1.3.2.6 Operagcoes Multioperador e Multisservi¢o

Os sistemas RoF fornecem interoperabilidade acrescida. Consoante a técnica de
geracdo de sinal RF utilizada, a distribui¢do de sinal RoF pode ser efetuada de forma
transparente. Como exemplo, a técnica de Modulagdo de Intensidade e Modulagao
Direta (IM-DD) pode ser realizada de modo a que o sistema de comunicagdes opere
como um sistema linear, logo, um sistema transparente; isto ¢ possivel juntamente com
a utilizagdo de fibra monomodal e subportadoras pré-moduladas com MSP. Neste caso,
a rede RoF pode ser utilizada para transmitir trafego multioperador e multisservico,
resultando numa reducdo significativa de custos para os operadores de

telecomunicagdes [1.8].

1.3.2.7 Alocacdo dindmica de recursos

Uma vez que a comutagdo, modulacdo e as restantes fungdes RF sdo efetuadas a
nivel da cabega da rede, ¢ possivel alocar dinamicamente os recursos na rede. Isto pode
ser efetuado, por exemplo, alocando-se comprimentos de onda adicionais via WDM
(Multiplexagem por Divisdao em Comprimentos de Onda), consoante as necessidades de
rede. Isto permite, do mesmo modo mencionado acima, a redugdo significativa de

custos de operagdo de rede [1.8].

1.3.3 Limitacoes de um Sistema RoF

Existem diversos trabalhos de investigagdo em RoF, em que ¢ utilizada a banda das

ondas milimétricas. As principais limitagcdes destes sistemas envolvem interfaces
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optoeletronicos que operam a frequéncias elevadas. Atualmente, a maioria dos
moduladores externos consegue trabalhar em frequéncias nas gamas dos 20-30 GHz;
contudo, para frequéncias mais elevadas, atualmente ¢ necessario utilizarem-se
processos “alternativos” para gerar sinais a uma largura de banda mais elevada (por
exemplo, geracdo de sinais harmonicos). Apesar dos progressos na area da
optoeletronica nos ultimos anos, ainda existem diversas limitagdes num sistema RoF,
nomeadamente as relacionadas com ruido (um sistema RoF, por defini¢do, aplica alguns
dos principios de um sistema de comunicagdes analdgico) [1.10].

As principais fontes de ruido em ligacdes RoF/analogicas incluem o ruido de
intensidade relativa do laser (RIN), o ruido de fase do laser, os ruidos quantico, térmico
e de escuro no fotodiodo e a dispersao de fibra. Em sistemas RoF que utilizam fibra
monomodal, a dispersdo cromdtica pode limitar as ligacdes de fibra, causando
descorrelagao de fase [1.11]. Em sistemas RoF multimodo, a dispersdo modal limita
significativamente o comprimento da ligagdo da fibra e a largura de banda disponivel no
sistema. Apesar do sistema de transmissdo RoF em si ser analdgico, o sistema de radio a
ser distribuido pode ser diferente (digital), utilizando-se, para tal, formatos de

modulagdao multinivel tais como m-QAM com portadora tinica ou OFDM.

1.3.4 Aplicacoes da Tecnologia RoF

A tecnologia RoF funciona de um modo similar as comunica¢des moveis (i.e.,
utilizando-se células). Contudo, devido aos fatores acima mencionados e, uma vez que
sao utilizadas frequéncias de transmissdo (bastante) elevadas, um sistema RoF ¢
dificilmente implementavel em determinadas situacdes, nomeadamente em sistemas de
telecomunicagdes de longo alcance. Apesar disso, devido as elevadas larguras de banda
que um sistema RoF pode fornecer, experiéncias efetuadas em aplicagdes de curta
distancia, como por exemplo micro e pico-células (ex. WPANs) comprovaram que,
apesar dos tamanhos de célula serem pequenos e haver uma forte atenuagao devido a
obstaculos (ex. paredes), utilizando-se solugdes RoF ¢é possivel a utilizacdo de larguras
de banda significativamente superiores a varios sistemas de telecomunicagdes sem fios
atuais (como por exemplo Bluetooth, Wi-Fi, ...). Deste modo, os sistemas RoF tém
alguma viabilidade (principalmente sob a forma de sistemas de antena distribuidos)
[1.10].

Num exemplo pratico de uma solucdo RoF, as ligacdes de fibra internas num

determinado edificio (ilustrado na Figura 1.4) podem ser utilizadas para aplicacdes de
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redes com e sem fios. Utilizando-se fibra multimodo, pode-se implementar um sistema
RoF com custos reduzidos, tanto a nivel de instalacao, como a nivel de manutengdo. Um

exemplo pratico podem ser LANSs (redes locais) interligadas por fibra multimodo.

FU = Unidade Fixa
MU = Unidade Mavel |
-

RG = Gateway
&= = SMF /
MMF
@ = Unidade de
Antena
Remota

Redes de
Acesso

Figura 1.4 — Exemplo de uma rede Radio sobre Fibra para utilizacao residencial

Os sistemas RoF também sdo atrativos em outras aplicacdes. Entre algumas que se
podem destacar, temos, por exemplo, os sistemas de telecomunicacdes baseados em
UMTS de proxima geracao (LTE) (a exemplo, controlo de poténcia nos terminais
moveis), ou as redes de acesso sem fios fixas (FWAs), como por exemplo o WiMAX
[1.8]; neste caso em particular, o RoF pode ser utilizado, por exemplo, para o transporte
de sinais oOticos em distancias (relativamente) elevadas; consequentemente, podem ser
implementadas UARs menos complexas ao nivel das redes de acesso, onde ligacdes
radio de baixo custo permitem a instalagdo de acessos de banda larga ao nivel “first/last

mile”.
1.4 Os Sistemas de Telecomunicacoes a 60GHz

1.4.1 Generalidades

Gragas aos avancgos tecnologicos ocorridos nos ultimos anos (nomeadamente a nivel
da eletronica digital), poderéd ser possivel, em breve, a implementacdo de sistemas de
telecomunicagdes a 60GHz no mercado doméstico e empresarial (os quais outrora
apenas estavam reservados para fins militares), permitindo novas aplicagcdes que sdo
impossiveis de se implementar em sistemas de telecomunicag¢des sem fios da geragdo

atual (como, por exemplo, o WiFi (IEEE 802.11) ou o UWB).
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1.4.2 Vantagens dos Sistemas de Telecomunica¢des a 60GHz

1.4.2.1 Elevada Largura de Banda nao-licenciada

As tecnologias radio na regido dos 60GHz oferecem diversas vantagens sobre os
sistemas de telecomunicacdes atuais [1.16], uma vez que providenciam uma enorme
largura de banda ndo-licenciada. Enquanto isto é comparavel a largura de banda nao-
licenciada do UWB, a largura de banda na regido dos 60GHz ¢ continua e menos restrita
em termos de limites de poténcia [1.17].

Esta elevada lagura de banda representa um elevado potencial em termos de
capacidade e flexibilidade, tornando a tecnologia radio a 60GHz atrativa para aplicagdes

sem fios com largura de banda na ordem dos gigabits [1.1].

1.4.2.2 Funcionamento com maiores poténcias de transmissdo de sinal
Adicionalmente, a regido dos 60GHz permite a utilizagdo de uma poténcia de
transmissdao muito mais elevada — EIRP (poténcia radiada isotropica equivalente) — em
relagdo aos sistemas WLAN e WPAN atuais. A poténcia de saida tipica de um
amplificador para uma regido de operacdo nos 60GHz estd tipicamente limitada a
10dBm, uma vez que a utilizagdo de amplificadores a esta frequéncia atualmente ¢
muito restrita (nomeadamente pelo facto de ser dispendiosa). Como tal, uma das
alternativas a uma regeneragao de sinal com amplificadores € a utilizagdo de uma maior
poténcia no sinal que ¢ transmitido. A maior poténcia de transmissdao deve-se sobretudo
a necessidade de se ultrapassar a atenuagdo multipercurso que ocorre sobretudo em
frequéncias elevadas. Apesar de a atenuagdo multipercurso ser uma desvantagem nos
60GHz, isto permite que os sinais fiquem confinados a areas mais especificas, como por
exemplo, num edificio publico, uma sala ou um quarto. Ainda assim, os niveis de
interferéncia efetivos na regido dos 60GHz sdao menores que nas regides em que as
frequéncias sdo mais baixas, uma vez que nas regides dos 2-2.5GHz e 5-5.8GHz o
espectro radio encontra-se bastante congestionado por vdrias tecnologias radio

concorrentes [1.1].

1.4.2.3 Eficiéncia espectral e Reutilizacdo de Frequéncias

A enorme largura de banda disponivel na regido dos 60GHz ¢ no UWB permite a
simplificagdo da implementacdo de ambas as tecnologias. Um sistema com uma
eficiéncia espectral mais baixa pode ser desenhado para fornecer transmissdes na ordem

dos Gbps, de um modo simples e barato. A tabela 1.1 mostra os diferentes valores de
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eficiéncia spectral necessarios para se transmitirem dados a uma largura de banda de
1Gbps, para os sistemas tipicos a 60GHz, em UWB e que utilizam o padrido IEEE
802.11 [1.1].

Tecnologia Largura de Eficiéncia TTD" alvo Eficiéncia
Banda (MHz) @1Gbps (Mbps) Espectral
(bps/Hz) Necessaria
(bps/Hz)
60 GHz 2000 0.5 4000 2.0
UWB 528 2.0 480 1.0
802.11n 40 25.0 600 15.0

Tabela 1.1 — Comparacao de Eficiéncias Espectrais (60GHz vs Tecnologias Concorrentes)
(baseado em [1.1])

' TTD: Taxa de Transmissio de Dados

Conforme se pode ver pela tabela 1.1, um sistema tipico na regido dos 60GHz requer
apenas 0.4 bps/Hz para se obter uma largura de banda de 1Gbps. Isto permite que o
processo de modulagdo na regido dos 60GHz ndo se torne complexo. Apesar do UWB
apenas necessitar de 2 bps/Hz para obter uma largura de banda de 1Gbps, a sua
implementag¢do atual esta limitada a uma largura de banda de 400Mbps num raio de 1m.
Por outro lado, o IEEE 802.11n necessita de 25 bps/Hz para poder transmitir 1Gbps, o
que torna este padrao dispendioso em termos de custos e implementagdo [1.1].

Uma das particularidades dos sistemas radio a 60GHz ¢ o facto das elevadas perdas
multipercurso permitirem uma reutilizacdo do espectro mais frequente, uma vez que,
como as atenuagoes do sinal sdo elevadas, o tamanho de célula ¢ relativamente pequeno;
deste modo, podem-se reutilizar as mesmas frequéncias, por exemplo, entre
departamentos vizinhos (em ambientes indoor).

Por outro lado, a utilizacdo da tecnologia rddio a 60GHz continua em evolucao,
apresentando-se atualmente bastante limitada devido a eletronica utilizada para altas
frequéncias ser relativamente dispendiosa. Deste modo, para se gerarem sinais a 60GHz
sdao atualmente necessarias técnicas de geracdo de sinal, como por exemplo conversdao
em frequéncia no dominio Otico (up-conversion), para se gerarem sinais com estas
frequéncias. Este tema sera abordado em maior profundidade numa secdo posterior da

dissertacao.

1.4.3 Implementa¢des Radio a 60GHz
Atualmente, apesar da tecnologia radio a 60GHz ainda nao ter sido explorada em
detalhe, existem ja algumas implementa¢cdes da mesma [1.18]. O primeiro padrdo a

implementar radio a 60GHz ¢ designado por IEEE 802.16. Este (padrao) ¢ utilizado
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sobretudo em LANs e MANSs, sendo utilizado para comunicagdes em LOS (linha de
vista) outdoor para ligagdes de rede de acesso.

O interesse nas frequéncias radio a 60GHz comegou a expandir-se em meados da
ultima década. Em marco de 2005, o IEEE 802.15.3c Task Group (TG3c) foi formado
para desenvolver uma camada fisica (PHY) que funcionasse sob o padrdao IEEE 802.15
WPAN (802.15.3-2003) [1.19]. Em agosto de 2006, o consércio ECMA TC-48 [1.20]
(conhecido antes como TC32-TG20) iniciou um esfor¢o para estandardizar um MAC e
um PHY para comunicagdes de alta velocidade e curtas distancias que utilizasse as
bandas ndo licenciadas na gama dos 60GHz para para transmitir dados e multimédia.

Em outubro de 2006, a formag¢do do consorcio WirelessHD [1.21] foi anunciada
juntamente com varias empresas de eletronica de consumo. O seu principal objetivo era
fornecer um padrao universal que permitisse a transmissao de video HD (alta defini¢ao)
ndo comprimido, utilizando-se tecnologia radio a 60GHz [1.23]. Um tltimo
desenvolvimento nesta area, foi a criagcdo da Wireless Gigabit Alliance (WiGig) [1.22],
em maio de 2009 para estabelecer um padrao unificado de produtos interoperaveis para
uma diversa gama de aplicagdes. Nas proximas subsecdes sera dado um breve resumo

sobre estas tecnologias.

1.4.3.1 IEEE 802.15.3¢c (mmWave)

O PHY IEEE 802.15.3c suporta uma TTD minima de 2Gbps para distancias de
poucos metros. Este foi o primeiro padrdo a abordar sistemas sem fios de curta distincia
multi-gigabit. O padrao IEEE 802.15.3c foi ratificado em setembro de 2009 [1.19]. Trés
PHYs estdo definidos no padrdo, nomeadmente o padrdo em portadora Unica (Single

Carrier), o padraio OFDM HSI (High Speed Interface) e o padrao OFDM AV

(Audio/Video).
Funcionaldade SC HSI AV
BPSK, (G)MSK,
Constelacio QPSK, 8-PSK, 16- QR SA%AM’ s QPSK, 16-QAM
QAM
TTD 25.3Mbps/5.1Gbps 31.5Mbps/5.67Gbps 0.95/3.98Gbps
Codificacio RS/LDPC LDPC K96 Lol
Convolucional
Suporte UEP Sim Sim Sim
Sequéncia de Treino Codigo Golay Codigo Golay Sequéncia M
Beamforming Sim Sim Sim
Largura de Banda 1.76GHz (HRP)
T 1.782GHz 1.782GHz 92MHz (LRP)

Tabela 1.2 — Resumo dos modos PHY do IEEE 802.15.3¢ (baseado em [1.1])
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Cada PHY tem as suas vantagens, consoante a aplicacdo pretendida. O modo SC
PHY estd desenhado para aplicagdes moveis; o modo HSI PHY estd desenhado para
transmissOes que exijam baixa laténcia e elevada velocidade de transmissao bidirecional
de dados. O AV PHY esta otimizado para aplicag¢des relacionadas com a transmissao de
Audio/Video digitais. As principais funcionalidades de cada um dos PHY's do 802.15.3¢
estdo definidas na tabela abaixo (tabela 1.2). Estes PHYs serdo descritos em maior

detalhe em secoes futuras da dissertagao.

1.4.3.2 ECMA 387

A primeira versdo do padraio ECMA 387 foi ratificada em dezembro de 2008 [1.23].
Existem trés tipos de implementagdes deste padrao, cada uma com o seu fim, de acordo
com a complexidade e o consumo de energia exigido. Os dispositivos do tipo A
representam o tipo de dispositivos mais complexos, os quais sdo utilizados para
transmitir dudio e video HD sem LOS, aplicando técnicas de beamforming. Os
dispositivos do tipo B representam dispositivos de complexidade moderada e consumo
energético intermédio; sdo desenhados para transmitir video e dados em LOS sem
utilizar técnicas de beamforming. Finalmente, os dispositivos do tipo C sdo os menos
complexos e sdo utilizados para transmitirem dados em distdncias bastante curtas
(similar ao conceito das WPANSs). Em adi¢do, trés PHYs obrigatorios estdo definidos
pelo padrdo, nomeadamente a transmissao de blocos em SC (SCBT), DPSK com SC e

SC com OOK. Estes PHY's sdo usados de acordo com o mencionado na tabela 1.3:

Tipo PHY Tipo A Tipo B Tipo C
Modos de Operacao SCBT, DBPSK,
Obrigatorios OOK IDIELEIS, QIUI OOK

25.3Mbps/5.1Gbps

Modos Opcionais de 31.5Mbps/5.67Gbps 0.95/3.8Gbps
Operacio OFD M’ADS?(P SK, 4- DQPSK, 4-ASK 4-ASK
Codificacao RS/CC RS RS
Suporte UEP Sim Sim Nao
Beamforming Sim Nao Nao
Transmissao de SCBT DBPSK/SCBT N/D
Sinalizacao
SCBT, OFDM,
Transmissao DRP DBPSK, OOK, 4- IDIEIERIS, DTS OOK/4-ASK
ASK OOK, 4-ASK

Tabela 1.3 — Relagao entre os tipos de dispositivos e modos de operacio PHY do ECMA 378
(baseado em [1.1])

Conforme se pode verificar, ¢ possivel a interoperabilidade entre os diferentes
dispositivos que implementam este mesmo protocolo; contudo, a complexidade dos

sistemas ECMA 378 aumenta significativamente nos tipos mais elevados,
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nomeadamente no tipo A, o que torna estes dispositivos mais caros de se fabricarem do

que, por exemplo, os circuitos que implementam o PHY HSI do protocolo 802.15.3c.

1.4.3.3 WirelessHD

O consoércio WirelessHD desenvolveu o padrao WirelessHD 1.0, o qual foi langado
em Janeiro de 2008 [1.21]. Uma descri¢ao geral deste padrdo pode ser encontrada em
[1.24]. Ao contrario dos padrdoes 802.15.3c ¢ ECMA-378, o wirelessHD utiliza
exclusivamente modulacdo OFDM. Os modos PHY do WirelessHD [1.24] sao bastante
similares a0 modo AV do 802.15.3¢ [1.19]. O WirelessHD consiste num modo PHY de
elevado desempenho (HRP) ¢ num modo PHY de baixo desempenho (LRP); estes
partilham a mesma banda de frequéncias, banda de base e pardmetros de
funcionamento. O WirelessHD 1.0 suporta UEP para aplicagcdes de transmissdo de
video HD ndo-comprimido. Atualmente, o padrdo ¢ suportado por alguns fabricantes,
nomeadamente a LG Elctronics, a Panasonic e a Toshiba [1.25], as quais, inclusive, ja
tém a venda no mercado doméstico produtos WirelessHD. Recentemente, o consorcio
WirelessHD anunciou uma versao nova deste mesmo padrao a qual suportara TTD até
28Gbps para transissdo de video digital em 3D e resolucdes até¢ 4K [1.26]. A proxima
geracdo WirelessHD também suportard, pela primeira vez, dispositivos moveis,

permitindo a transmissdo de dados com larguras de banda até 1Gbps.

1.4.3.4 Wireless Gigabit Alliance (WiGig) / IEEE 802.11ad

A Wireless Gigabit Alliance (WiGig) foi formada em maio de 2009 tendo o suporte
de varios fabricantes de PCs, eletronica de consumo, semicondutores e terminais
moveis. O principal objetivo do WGA ¢ estabelecer um padrdo unificado nas
telecomunicagdes a 60GHz. O padrao WGA foi langado em maio de 2010 [1.1].

O padrao IEEE 802.11ad foi criado em janeiro de 2009 como uma extensao ao atual
protocolo IEEE 802.11 (WiFi). Esta extensao define modificagdes aos niveis PHY e
MAC do atual 802.11, permitindo o funcionamento desta tecnologia na banda dos
60GHz, mantendo, por sua vez, a estrutura e compatibilidade de rede com os atuais
padrdes do IEEE 802.11 [1.27]. Pretende-se que os pontos de acesso desta tecnologia
consigam uma largura de banda de 1Gbps, assim como um facil handover entre as
bandas de frequéncia dos 2.4/5GHz e 60GHz. E esperado que o padrio IEEE 802.11ad

seja atualizado em 2012.
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1.5 Fatores Limitativos nos Sistemas de Telecomunicacoes

RoF

Nos sistemas de telecomunicacdes RoF, existem varios fatores que limitam a
qulidade do sinal que ¢ recebido, desde o RIN ao nivel do laser, as interferéncias
interssimbolicas que ocorrem entre subportadoras OFDM. Estes temas em particular

serdo abordados nas subsecdes seguintes.

1.5.1 RIN (Ruido de Intensidade Relativa) do Laser

O RIN (ruido de intensidade relativa) da laser ¢ um dos principais limitadores nas
transmissoes RoF, uma vez que, independentemente de se utilizarem técnicas de
modulagdo diretas ou externas, este fator vai estar sempre presente. Atualmente existe
um grande interesse no RIN uma vez que, como os sistemas RoF a 60GHz sdo de banda
larga, ¢ dificil evitar a existéncia de picos RIN no sinal transmitido [1.28]. O
conhecimento do RIN pode ser utilizado para desenhar novos lasers de modo a melhorar
o seu desempenho para aplicagdes especificas.

O RIN do laser depende de varios fatores, entre os quais os mais importantes sao a
frequéncia, o atraso temporal, a magnitude do feedback 6tico, a taxa de supressdo de
modo, a frequéncia de oscilagdo de relaxacdo e sobretudo, a emissdo espontanea do
laser.

O RIN do laser poder ser determinado através de técnicas de correlagdo oOtica.
Considerando o ruido do laser como um processo estacionario e ergddico pode-se
calcular a densidade espectral de poténcia de RIN, em banda lateral unica, na saida da
fibra utilizando-se a formula (1.1) [1.29].

2(|6Py (2, w)|*)
p2

RIN(w) =

(1.1)

ol representa o espectro das flutuagdes da poténcia na saida da fibra,

N\—7~ "

resultante da sobreposi¢do das flutuacdes da poténcia de ruido de intensidade do laser

neste ponto do sistema, Ji )), com um termo de conversao do ruido de fase do

IM —IM T2 77

laser em intensidade por interac¢ao com a dispersdo o

P .
M —IM \"?2 “)) *

8Py (z,w) = 8Pyy_1y (2, w) + 8Pppy_ (2, w)
1.2)
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Substituindo-se (1.2) em (1.1) tem-se que [1.29]:

RIN(w) = (16P1p—1m (Z,0)|2)+(16Pppr—1m (z,0) |2;:2(R6{515PM-1M(Z,w)5131M—1M*(Z,w)})

(1.3)
O RIN ¢ definido em unidades logaritmicas por dB/Hz, tendo valores tipicos de -110

a -130 dB/Hz, quando os lasers sao de baixa qualidade a cerca de -170 dB/Hz em lasers
DF (Distributed Feedback) de alta qualidade.

Os intervalos de guarda e o prefixo ciclico fornecem protecdo contra dispersdo,
contudo ndo compensam as flutuagdes de amplitude do RIN para as diferentes
subportadoras [1.28].

A dispersdo de fibra ndo so introduz um desvio de fase entre suportadoras OFDM,
como também converte o ruido de fase do laser em RIN. O RIN total num sistema

OFDM ROoF ¢ dado, consequentemente, por (1.4) [1.28]:

fﬂu lé6mAvy,

~ L
RIN(L) = RIN(0) + - [, “ =23

sin? (%BZLQZ) dn
(1.4)
Sendo RIN(0) o RIN pré-definido do laser, Avy a largura de linha do laser, Q a
frequéncia angular da portadora RF, Q,-Q=BW a largura de banda total do sinal RoF a

60GHz e L o comprimento da fibra.
1.5.2 Interferéncia Entre Subportadoras e Desvanecimento Seletivo

1.5.2.1 Interferéncia entre Subportadoras
Conforme o préprio nome indica, a interferéncia entre portadoras (IIS) € o resultado
de interferéncias entre subportadoras OFDM ou entre portadora(s) otica(s) e as
subportadoras OFDM.
Na figura abaixo (Figura 1.5) € ilustrado um exemplo pratico da IIS.
(a)

"ﬂ'l”””” y ’ \;\‘\.\\\“\\u
N
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Sinal Interferéncia de Batimento Sinal Resultante

Figura 1.5 — Diagrama conceptual de um sinal OFDM resultante do batimento entre a
portadora dtica e as diferentes subportadoras (baseado em [1.30])
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Efetuando-se uma breve descrigdo da figura, as setas grandes ilustradas na Figura
1.5a correspondem as portadoras oOticas do sinal na banda das ondas milimétricas; as
setas pequenas a volta das portadoras Oticas sdo as subportadoras do sinal OFDM. O
sinal elétrico OFDM pode ser gerado do inter-batimento entre uma portadora Otica e
uma subportadora a volta de outra banda lateral, utilizando-se um fotodetetor de lei
quadratica (conforme ilustrado na Figura 1.5b) [1.30]. O inter-batimento entre
subportadoras OFDM gera IIS, conforme ilustrado na Figura 1.5¢, o que degrada a
qualidade do sinal OFDM.

1.5.2.2 Desvanecimento Seletivo no dominio da Frequéncia

Um dos problemas inerentes a transmissdo de dados em RoF ¢ a existéncia de
desvanecimento seletivo no dominio da frequéncia (FSF). Para sistemas RoF
localizados nas bandas de frequéncia milimétricas, devido as elevadas frequéncias de
funcionamento, existe FSF mesmo quando as bandas de frequéncia ndo estdo em pontos
de desvanecimento.

_jBrw?z
Hyg(z,w) = e 2

(1.5)
A funcao transferéncia de uma fibra monomodo, tendo em conta a dispersdo de

velocidade de grupo, ¢ dada por (1.5), sendo ® a frequéncia 6tica, z a coordenada

2

longitundinal da fibra, e 8, = —';T[C) a dispersdo de velocidade de grupo, sendo D o

parametro de dispersdo, ¢ a velocidade da luz no vacuo e A o comprimento de onda de
subportadora.

Tendo em conta que as amplitudes das diferentes subportadoras do OFDM sao
proporcionais ao indice de subportadora, ¢ possivel verificar que, de acordo com os
estudos realizados em [1.30] e a equagdo acima demonstrada, o FSF cusado pela
dispersdao de fibra varia de subportadora para subportadora. Deste modo, ¢ possivel

concluir que diferentes subportadoras t€ém diferentes poténcias de sinal.

1.5.3 Os efeitos de dispersio na Fibra Otica Monomodo

O alargamento dos impulsos de luz, designado por dispersdo, ¢ um fator limitador da
qualidade de um sinal transmitido via 6tica [1.31]. A dispersdo ¢ uma consequéncia das
propriedades fisicas do meio de transmissao.

As fibras monomodo estdo sujeitas a dois tipos distintos de dispersdao: Dispersao

cromatica (DC), a qual causa o alagarmento do impulso 6tico consoante o comprimento
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de onda, e dispersdo de modo de polarizacdo, a qual causa o alargamento do impulso
otico consoante a polarizacao do sinal. Um excessivo alargamento do sinal faz com que
os bits sobrecarreguem os intervalos de guarda aos quais supostamente deviam chegar e
sobreponham-se aos bits adjacentes de dados, o que vai causar um aumento
significativo do EVM [1.31]. De modo a que a qualidade da transmissdo do sinal
mantenha-se em valores aceitdveis, a dispersdo no dominio do tempo deve estar
confinada a uma pequena fracdo da bit rate do sinal (tipicamente cerca de 10% do
tempo de bit) [1.32][1.33].

Com as redes 6ticas de acesso a evoluirem dos 2.5Gbps para 10Gbps e 40Gbps, a
tolerancia a dispersao diminui significativamente. Como exemplo pratico, quando se
quadruplica a taxa de transmissdo de dados (ex. 2.5Gbps para 10Gbps), o fator de
dispersdo deve ser reduzido ao quadrado da diferenca da largura de banda, ou seja, neste
caso, por um fator de 16 vezes [1.31]. Deste modo, torna-se cada vez mais pertinente

analisar e reduzir, tanto quanto possivel, a dispersdo da fibra.

1.5.3.1 Dispersdo Cromatica (DC)

A luz dentro de um meio propaga-se mais lentamente que no vacuo. A velocidade a
qual a luz se propaga ¢ determinada pelo indice de refracdo do meio. Numa situagao
ideal, o indice de refragdo ndo deveria depender do comprimento de onda da luz. Uma
vez que este ndo € o caso, diferentes comprimentos de onda propagam-se a diferentes

velocidades dentro da fibra otica (ver Figura 1.6).

Sinal de Entrada Sinal de Saida
Fibra Monomodo ‘
0 t Q ¢
Luz Incidente D }
Policromatica 2 R
A\ J T

Figura 1.6 — Dispersao Cromatica numa Fibra Monomodal (baseado em [1.31])

Os lasers sdo espectralmente finos, ou seja, apresentam uma baixa variacdo do
comprimento de onda; contudo, ndo sdo monocromaticos [1.32][1.33]. Isto significa que
o impulso de entrada contém vérias componentes de comprimento de onda, cada uma
propagando-se a diferentes velocidades, o que faz com que o impulso se espalhe. Um
dos principais efeitos negativos da dispersdo cromatica ¢ o facto de comprimentos de
onda mais lentos de um determinado impulso misturarem-se com comprimentos de
onda mais rapidos de um determinado impulso adjacente, o que causa interferéncia

interssimbolica [1.31].
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A dispersdo cromatica da fibra ¢ dada em ; 1sto representa o atraso diferencial

nm.km

(em ps), para uma fonte laser com um largura espectral de 1nm viajando em lkm de
fibra otica. Este valor depende do tipo de fibra, limitando a TTD e a distdncia maxima a
qual os servigos RoF podem ser transmitidos.

Apesar da dispersdao cromatica na fibra monomodo ser muito mais baixa que na fibra
multimodo, esta existe (ver Figura 1.6), havendo um efeito de dispersao cromatica At
por unidade de fibra. Deste modo, tem-se em (1.6) [1.34]:

A = D.. A
(1.6)

Sendo D, o coeficiente de dispersdo cromatica, o qual depende dos pardmetros da

fibra 6tica e do comprimento de onda e AA a largura de fonte espectral.

D. (ps/nm/km)
A Fibra tipo
D Dispersao de Material G652
40 4 /
20 T Fibra tipo
G653
0 |
1 A (um)
20 =1t . . ,
Fibratipo NZ -DSF G655

-40 T

Figura 1.7 — Dispersdo Cromatica para diferentes tipos de Fibra Monomodal (baseado em
[1.34])

Observando-se a Figura 1.7, pode-se verificar a existéncia de varios tipos de fibra
otica, cada uma com determinadas carateristicas: A fibra Otica mais usada
convencionalmente, a fibra do tipo G.652 (dispersion unshifted), carateriza-se por ter
uma baixa dispersdo cromatica na banda dos 1310nm; todavia, na banda dos 1550nm,
esta fibra ¢ aquela que sofre de maiores efeitos de DC, o que a limita para certo tipo de
transmissoes de (muito) longo alcance [1.31]. Como resultado do problema da DC na
fibra G.652, surgiu posteriormente a fibra Otica do tipo G.653, que ¢ uma fibra
dispersion-shifted. Esta remove a DC na regido dos 1550nm, contudo, apresenta uma
maior dispersdo de polarizagdo que a fibra G.652 e um grande risco de FWM (Four-
Wave Mixing), o que torna esta fibra pouco pratica em aplicagdes de longo alcance
[1.32][1.33].

De modo a resolver-se o problema dos efeitos ndo-lineares na fibra G.653, surgiu

posteriormente a fibra oOtica tipo G.655. Esta fibra, conforme se pode visualizar na
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Figura 1.7, é desenhada para trabalhar exclusivamente em aplicagdes DWDM na banda

dos 1550nm [1.34].

1.5.3.2 Dispersdo de Modo de Polarizagdo (DMP)

A DMP ¢ originada pela diferenga das constantes de propagacao de uma fibra devido
as imperfei¢des geométricas da mesma (birefrigéncia) [1.34][1.31]. O termo “DMP”
denota tanto o fendomeno fisico como o atraso temporal associado a este fendmeno. A
DMP também ¢ um efeito a ter em conta nos sistemas RoF devido ao espalhamento dos
impulsos, nomeadamente quando se efetuam transmissdes de dados com elevadas
larguras de banda [1.31].

A origem fisica da DMP ¢ sobretudo a birefrigéncia linear devido a excentricidade
do nucleo e “ovalizagdo” da fibra [1.34]. Estas normalmente surgem durante o processo
de fabrico da fibra, ou em jungdes da mesma. Em sistemas de telecomunicacdes de
curto alcance, este fenomeno pode ser considerado desprezavel, contudo, em sistemas
de longo alcance, como existem vdrias jun¢des na fibra, este efeito de dispersdo causa
um fenomeno designado por “comprimento de acoplamento”. Para se determinar a

DMP (Atp), utiliza-se a seguinte formula (1.8) [1.34]:

Atp = DMP %+/L
1.8)
N

Y4 .
Sendo a DMP expressa em N L o comprimento de fibra.

A compensa¢do da DMP, atualmente, ¢ possivel teoricamente, utilizando-se, para tal,
modelos estatisticos [1.35][1.31]. Na pratica, existem componentes fisicos designados
por “placas de retardamento”; contudo, estas ndo compensam totalmente uma vez que
existe acoplamento entre polarizagdes no meio fibra. Consequentemente, ¢ importante
utilizarem-se fibras com uma birefrigéncia baixa, com uma DMP << Ips/km [1.34].

Numa fibra monomodo, quando a dispersdao de modo de polariza¢do e a dispersdo
cromatica sao combinadas, o espalhamento de impulso global pode ser determinado por
uma lei de combinag¢do quadratica, a qual ¢ dada por (1.9):

At = \JAtZ + AT}

(1.9)
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1.6 O VPI Transmission Maker ™

O VPItransmissionMaker™ ¢ uma suite de aplicagcdes na area das engenharias que
permite a simulacdo de diversos sistemas e redes de telecomunicagdes. Este programa ¢
constituido pelos seguintes componentes:

VPItransmissionMaker™ Optical Systems — Este programa permite verificar os
designs de uma determinada ligagdo ao nivel de sinal amostrado, de modo a permitir
custos de implementagdo mais baixos, investigar novas tecnologias, ou executar pedidos
realizados por especialistas. O VPIltransmissionMaker ¢ um programa amplamente
utilizado em I&D (investigacdo e desenvolvimento), avaliando o design de
componentes e subsistemas num contexto de sistema, investigar e otimizando diversas
areas relacionadas com os sistemas de telecomunicagdes (por exemplo, codificagdo,
modulacdo, monitoriza¢do, compensacao, regeneragdo...) [1.36].

VPIcomponentMaker Optical Amplifiers — Permite o design de amplificadores 6ticos
e analisar o seu desempenho em simulagdes ao nivel de sistema, juntamente com o
VPItransmissionMaker™. Permite o desenvolvimento de novas tecnologias laser e
amplificadores de fibra dopada, otimizar amplificadores Raman e encontrar solugdes
hibridas Raman/EDF para amplificacdo em banda larga [1.36].

VPIcomponentMaker Photonic Circuits — Permite o design de dispositivos ativos e
passivos e analisar o seu desempenho em simulagdes ao nivel de sistema, juntamente
com o VPItransmissionMaker. Permite a investigacdo de novos meios de processamento
otico de sinal utilizando-se SOAs (conversdo de comprimentos de onda, recuperacdo de
clock, regeneragdo de sinal...) e avaliar o desempenho de lasers semicondutores (fixos
ou ajustaveis), juntamente com moduladores integrados [1.36].

VPIplayer — E um engenho de simulagdo que executa uma dynamicDataSheet™ que
pode ser exportada do VPItransmissionMaker / VPIcomponentMaker, permitindo a
partilha de ideias entre investigadores [1.36].

VPIPhotonicsAnalyzer — Este programa ¢ uma ferramenta de andlise e visualizagdo

que trabalha com entradas de sinal 6tico, elétrico e numéricas [1.36].

1.7 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos, de forma sucinta, os principais objetivos e respetiva
estrutura da dissertacdo, assim como alguns dos principais fundamentos tedricos
utilizados no trabalho, nomeadamente uma descri¢do rapida dos sistemas RoF, dos

sistemas de telecomunicagdes a 60GHz ¢ os fatores limitativos dos sistemas RoF.
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O facto de a transmissao ser efetuada de forma quase totalmente Otica permite baixas
perdas por atenuacdo, elevada imunidade a interferéncias eletromagnéticas, baixos
custos de manutencdo, menores consumos energéticos, operagdes multisservico € uma
melhor alocacdo dinamica de recursos. Todavia, uma vez que estes sistemas de
telecomunicagdes funcionam a frequéncias bastante elevadas, existem alguns efeitos
inerentes a transmissdo RoF em bandas de frequéncia milimétricas, nomeadamente os
efeitos relacionados com o ruido de intensidade relativa do laser, a dispersao na fibra e o
desvanecimento seletivo na frequéncia. Estes podem comprometer, em determinadas
situacdes, a qualidade do sinal transmitido, o que sera abordado mais aprofundadamente
em se¢des posteriores da dissertacao.

Por outro lado, pode-se concluir que a transmissdo de dados nas bandas de
frequéncia milimétricas apresenta algumas vantagens, nomeadamente o facto de ter
disponivel uma banda de frequéncias ndo-licenciada que permite o aumento das larguras
de banda de transmissdo (uma vez que em frequéncias mais elevadas ¢ possivel
transmitir maiores débitos binarios, contudo, a custa de uma menor distincia de
transmissdo, devido a grande atenuacdo na propagacdo em espaco livre nestas

frequéncias).
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 OFDM

2.1.1 Generalidades
O OFDM, conhecido por Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, pertence a

uma classe da modulagdo multiportadora (MCM), na qual os dados sdo divididos por
varias subportadoras com menor taxa de transmissdo. Duas das grandes vantagens do
OFDM sio a sua robustez a dispersdo de canal e a fécil estimacdo de canal e fase num
ambiente variavel no dominio do tempo. Com o avango das tecnologias de
processamento digital de sinal (DSP), o OFDM atualmente ¢ utilizado num vasto
conjunto de aplicagdes no dominio RF, desde digital audio/video broadcasting
(DAB/DVB) a redes sem fios (WLANs). Apear disto, o OFDM tem as suas
desvantagens, nomeadamente um PAPR elevado (peak-to-average power ratio) e

grande sensibilidade a ruidos nos dominios da frequéncia e de fase [2.1].

2.1.2 Historia do OFDM

O conceito de OFDM foi introduzido por Chang num artigo cientifico durante a
década de 60 [2.2]; oficialmente, o termo (OFDM) surgiu na década de 70 [2.3].
Inicialmente, o OFDM foi desenvolvido para fins militares, uma vez que na altura ndo
havia eletronica ao nivel do consumidor doméstico com capacidades para suportar o
processamento de sinal necessario para OFDM. Com a chegada dos circuitos VLSI
CMOS na década de 90, uma vez que estes tinham capacidades DSP superiores,
finalmente ocorreu um “salto” na implementagdo da tecnologia OFDM. Em 1995, este
foi adotado como o padrdo a ser utilizado pelo DAB (Digital Audio Broadcast). Hoje
em dia, existem diversos padrdes que utilizam a tecnologia OFDM, nomeadamente o

DVB-T (Digital Video Broadcast), as redes locais sem fios Wi-Fi, as redes WiMAX, as

28



Fundamentos Teoricos 29

redes ADSL (A4ssymetric Digital Subscriber Line) e, a nivel das comunicagdes moveis,
o LTE (UMTS Long Term Evolution) [2.1].

A aplicagdo do OFDM no dominio das comunicagdes oOticas surgiu relativamente
tarde, nomeadamente em meados dos anos 90 (1996) [2.4]. Inicialmente, a principal
vantagem do OFDM, que ¢ a sua robustez em relacdo a dispersdo de canal ndo foi
reconhecida. Finalmente em 2001, quando Dixon et al. [2.5] propuseram a utiliza¢do do
OFDM para combater a dispersdao modal em fibra multimodo, esta tecnologia comegou
a ser considerada mais seriamente no dominio das comunicacoes oOticas. Tendo em
conta que os canais de fibra multimodo t€m propriedades de desvanecimento
multipercurso similares as dos canais sem fios, o trabalho inicial do OFDM 6ético foi
concentrado na utilizagdo do mesmo com fibra multimodo [2.5]. O aumento crescente
da utilizagdo de OFDM em sistemas de telecomunicagdes Oticos deveu-se, em grande
parte, as propostas mais recentes de utilizagdo de OFDM para sistemas de longo alcance
(Long Haul) [2.6]. Atualmente ¢ possivel a transmissdo de dados em fibra com OFDM
(CO-OFDM) com os seguintes parametros: 1000km de comprimento de fibra, largura

de banda 100Gbps, eficiéncia espectral de 2 bit/s/Hz e fibra 6tica monomodo [2.7].

2.1.3 Formulacao Matematica do OFDM

O ODFM (Multiplixagem por Divisao na Frequéncia Ortogonal) ¢ uma subclasse da
modula¢do multi-portadora (MCM), a qual esta ilustrada na Figura 2.1. A estrutura de
um multiplicador complexo I/Q (modulador / desmodulador em fase-quadratura) ¢é
também ilustrada nessa mesma figura. O sinal MCM transmitido ¢ representado pelas

seguintes equacgdes:

(1) = T{2 e Tp Crisie(t — iT5)
2.1
si(t) = [1(t)e/# it
2.2)
<
M@ = {0,1'(§Os<0,tt_>T;‘2)
(2.3)

Sendo ¢ € 0 i-nésimo simbolo de informag¢do na k-ésima subportadora, sy a equacao
de forma de onda da k-ésima subportadora, Ny, o niimero de subportadoras, fi a
frequéncia da subportadora, Ts a dura¢do de simbolo e [[(t) uma fung¢do de forma de

pulso retangular [2.1].
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Figura 2.1 — Diagrama conceptual de um sistema MCM (baseado em [2.1])

A multiplexagem multiportadora (MCM) utiliza, por definicdo, sinais ndo
sobrepostos, o que requer larguras de banda elevadas (a nivel da transmissao de dados).
Deste modo, uma nova abordagem a MCM foi investigada, surgindo como resultado o
OFDM. Esta aplica sinais sobrepostos, contudo ortogonais [2.8]. Esta ortogonalidade ¢
originada da correlacdo direta entre duas subportadoras, sendo dada por (2.4):

=L (g ordt = L (T gizn(fi—fotgs = gin(fr—foTs SNV
Sl TSfO sks; dt Tsfo e dt =e e r——

2.4)

~ . C o~ 1 . . ~
Observando-se a equagdo acima, se a condigdo f, — f; = m-— for satisfeita, entdo
N

duas subportadoras sdo ortogonais entre si.

2.1.4 Transmissao de Dados OFDM

A Figura 2.2 ilustra o diagrama de blocos de uma ligacdo bdasica ponto-a-ponto
utilizando-se OFDM e codificacdo FEC (Field Error Correction). Nesta transmissao,
sdo utilizados os seguintes principios:

IDFTs e DFTs sao utilizadas para respetivamente, modular e desmodular as
constelagoes de SCs ortogonais [2.9]. Estes algoritmos de processamento de sinal
substituem os conjuntos de moduladores e desmoduladores I/Q necessérios ao sistema.
Ha que notar que a entrada do bloco IDFT, N pontos de constelacdo com dados {X;x}
estao presentes, sendo N o nimero de pontos DFT (i ¢ o indice na portadora tnica; k € o
indice no simbolo OFDM).

Estas constelagdes podem ser aplicadas de acordo com o mapeamento de simbolos
escolhido (PSK ou QAM). As N amostras de saida da IDFT, estando no dominio do
tempo, formam o sinal de banda de base que transporta os simbolos num conjunto de
SCs ortogonais entre si. Todavia, num sistema real, nem todas as N SCs podem ser

utilizadas para dados (conforme ilustrado na Figura 2.3) [2.10].

Estratégias de geragdo e transmissdo de sinais em sistemas OFDM-RoF



Fundamentos Teodricos 31

Codif M i Modulag ";Qa —— V2 Miodulagao | ¥

odificacédo apeamento odulacéo ntervalo de -~ C

==3p| de Canal/ |==pp|de Simbolos T > OFDM Guarda / > pac | T2 Qe 3
Interleaving (modulacgio) FEP™] (IDFT) = windowing = 4 > Up- (¢

Entrada | | Conversion | St

de Dados | N constelagbes Sinal de banda base

de dados {"’.-,.;} Transmitido s(t)

IConat. de Dados Recebi{dos

Vi Sinal Recebido ()]
|

—& < —¢

i Detecfo de M Remocéo - Down- 1)
Descodif. / p Desmodulagao% < % - . i
; " Simbolos do Intervalo ADC | Conversion e [eg—
S? Deinterleaving < {Demapping) i OFDM (DFT) €= 4c Guarda €= - Desmod. 1/Q RE
aida
de Dados 1/Q 11Q 1/Q

% : Sinais Digitais —> : Sinais Analdgicos

Figura 2.2 — Exemplo de Transmissao PtP utilizando-se OFDM (baseado em [2.10])

Portadora SC de guarda Portadora SC de Dados DC  Portadora SC "Piloto”  Portadora SC de guarda
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Simbolos | 5000008880000000000000000000000000000000000000000006808888800000

OFDM

iy Inyez—1

——
Subportadoras

Figura 2.3 — Exemplo de simbolos OFDM (linhas), cada um transportando varias portadoras SC
(colunas) (baseado em [2.10])

Normalmente, N ¢ um inteiro de poténcia de base 2, permitindo a aplicacao de
algoritmos ~ FFT/IFFT  com  elevada  eficiéncia  nos  processos  de
modulagao/desmodulagdo de sinal.

A utilizagdo de um prefixo ciclico tem a propriedade de gerar um intervalo de
guarda, cujo comprimento deve ser superior ao atraso maximo do canal de propagagao
multipercurso [2.11]. Este permite a reducdo das interferéncias inter-portadora (ICI) e
interssimbolica (IIS) devidas a dispersdo de canal. Devido ao prefixo ciclico, o sinal
transmitido torna-se periddico, e o efeito de canal multipercurso com dispersdo no
tempo torna-se equivalente a uma convolucdo ciclica, descartando-se o intervalo de
guarda (IG) no recetor. Devido as propriedades da convolugao ciclica, o efeito de canal
multipercurso ¢ limitado a multiplicagdo ponto-a-ponto das constelagdes de dados
transmitidas pelo canal FT, que corresponde a funcdo transferéncia da resposta IR
(Resposta Impulsiva) do canal (ilustrada na Figura 2.4); deste modo, as SCs mantém-se
ortogonais [2.12]. A unica desvantagem deste principio € uma ligeira perda da poténcia
de transmissdo efetiva, uma vez que o intervalo de guarda redundante ¢ transmitido.
Normalmente, o IG (exemplo ilustrado na Figura 2.5) ¢ selecionado de forma a ter um
comprimento compreendido entre 1/10 a ¥4 do periodo de simbolo, o que causa uma

perda de SNR (Relagdo Sinal-Ruido) entre 0.5 ¢ 1 dB.
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Figura 2.4 — Interferéncia da Funcio Transferéncia no design de um sistema OFDM (baseado

em [2.10])
Forma de Pulso
no Transmissor wo -
T T, T, >
wi guard | FFT
-------------- ) NI EEEEEEEEEEgEEEIEEREEEEEEE
i /.| al
~ v~ " —— )
Prefixo Tempo Efetivo TX Pos-Fixo Tempo

k-T

Resposta Impulsiva
de Canal

T Tempo de Atraso
Trmax em Excesso

Filtro no Recetor (Implementado por uma FFT)

< 7 > Tempo
FFT

Figura 2.5 — Extensao Ciclica e Windowing de um Simbolo OFDM (baseado em [2.10])

Uma forma simples de se descrever o prefixo ciclico ¢ manter a mesma expressao
obtida na equacao (2.1) para o sinal transmitido s(t), estendendo a funcao de forma de

pulso (equagdo 2.3) para o intervalo de guarda [2.1]:

(L(-AG<t<Ty
@) = {0, (t < —-AG,t>Ty)

(2.5)

O simbolo OFDM correspondente (no dominio do tempo) esta ilustrado na Figura
2.6, que representa um simbolo OFDM completo composto por um periodo de
observagao e prefixo ciclico. A forma de onda presente no periodo de observacao sera

utilizada para recuperar os simbolos de informacao no dominio da frequéncia [2.1].
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T,, periodo de simbolo OFDM

t., periodo de observacido

A G, intervalo de guarda
Copia Idéntica

Figura 2.6 — O sinal no dominio do tempo OFDM para um simbolo completo OFDM (baseado
de [2.1])

A equalizacao necessaria para detetar constelagdes de dados ¢ dada pelo produto da
saida DFT com o inverso da FT estimada de canal. Para esquemas de modulagdo em
fase, a multiplicacdo pelo complexo conjugado da estimativa do canal pode efetuar o
processo de equalizacdo. Pode-se também aplicar um processo de deteg¢do diferencial,
onde constelagdes de simbolo de SCs adjacentes ou simbolos OFDM subsequentes sao
comparados para fins de recuperagdo de dados [2.1].

Finalmente, codificagdo FEC (Field Error Correction) e interleaving sdo utilizadas
na transmissado OFDM. Se um determinado canal de radio tiver uma elevada
seletividade no dominio da frequéncia, pode haver uma atenuagdo significativa dos
simbolos transmitidos em uma ou mais SCs, o que causa erros de bit. Efetuando-se um
espalhamento dos bits codificados pela largura de banda do sistema ¢ possivel aplicar-se
um esquema de correcao eficiente de correcdo de erros de bit. Os sistemas OFDM que
utilizam estas capacidades sdo designados por sistemas “coded OFDM” (COFDM).

Os sinais de banda de base gerados pelo processo DSP sdao modulados em fase-
quadratura (I/Q) e convertidos em frequéncia (up-conversion) para serem transmitidos
através de uma portadora RF. O processo inverso ¢ efetuado no recetor [2.10].

A sincronizacdo ¢ um fator importante no desenvolvimento de um recetor OFDM. Se
os processos de sincronizacdo de tempo e frequéncia ndo forem eficientes, o OFDM
perde a sua propriedade de ortogonalidade e interferéncias interssimbolo (IIS) e entre

portadoras (IIP) sdo introduzidas no sistema [2.10].
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2.1.5 Portadora Unica versus OFDM: Um debate no mundo das

Telecomunicag¢des

O debate entre a transmissio SC (Portadora Unica) versus multiportadora pode ter
um significado diferente no dominio 6tico. Apesar do OFDM ter ganho popularidade na
década de 90 e ter sido implementado em diversos sistemas de telecomunicagdes (ex. o
TDT na Europa (DVB-T)), hoje em dia ainda existe um debate entre qual tecnologia ¢é
superior: OFDM ou Portadora tnica (SC) [2.13].

A arquitetura OFDM difere do SC, no facto de serem necessarios modulos adicionais
de DSP e DAC (conversor digital-analdgico) para que ocorra a geragao de sinal no final
do processo de transmissdo. Consequentemente, o OFDM tem pior desempenho em
relagdo ao SC, nomeadamente em termos de suscetibilidade a ndo-linearidades (PAPR
mais elevado) e uma menor sensibilidade a ruidos de frequéncia e de fase [2.1]. Por
outro lado, o transmissor OFDM assegura a linearidade para cada componente
associado ao mesmo [2.1], apresentando algumas vantagens nas areas relacionadas com
sistemas de transmissdo de proxima geracdo, nomeadamente maior escalabilidade para

taxas de transmissdo mais elevadas e adaptabilidade de transponder.

2.2 Transmissio Otica em Banda Lateral Unica (OSSB)

Um dos problemas inerentes a modulagdo directa dos lasers de semicondutor € o
alagamento espectral dindmico da largura de linha do laser, ‘chirp’, que, quando
combinado com a dispersdo cromatica existente nas fibras Opticas tipo monomodo
degrada o desempenho destes sistemas, limitando o alcance da ligacdao RoF [2.14].

Uma das técnicas que permite minimizar este efeito consiste em efetuar uma
modulagdo externa do laser. Nesta situagdo, o laser funciona com uma corrente de
polarizagdo constante € o campo Otico na sua saida ¢ modulado por um modulador
externo, tipicamente um modulador Mach-Zehnder.

Adicionalmente, a modulacdo direta do laser gera sinais Oticos em banda lateral
dupla (ODSB). Estas duas bandas do sinal, uma vez que apresentam componentes de
frequéncia diferente, sofrem diferentes efeitos da dispersdo durante a sua propagagdo na
fibra otica, o que inviabiliza o recurso a técnicas de equalizagdo do sinal no dominio
otico. Este problema torna-se sobretudo relevante quando sdo transmitidos dados com
elevado débito bindrio e/ou com subportadoras RF em que as bandas espectrais se

encontram afastadas [2.14].
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Consequentemente, uma das solugdes para resolver os problemas acima
mencionados ¢ a utilizagdo de modulacdo externa dtica em banda lateral inica (OSSB).
O principio de funcionamento do OSSB esta ilustrado na Figura 2.7.

Uma das principais vantagens da transmissdo em OSSB ¢ poder efetuar-se a
supressao de uma determinada banda lateral no dominio dtico, sem que ocorra um
aumento das intermodulagdes a saida, sendo possivel obter-se um aumento global do
desempenho do sistema [2.15][2.16]. Existem diversas estratégias de geragao de sinais
em OSSB, as quais serdo abordadas em maior detalhe no presente capitulo. Uma
descri¢ao detalhada de implementacdes de sistemas de telecomunicagdes OSSB sera
também efetuada em se¢des posteriores da dissertacdo, nomeadamente a implementacao
de sistemas de telecomunicacdes OFDM OSSB a 60GHz, quer por técnicas de geragdo

de sinal nativo a 60GHz, quer por técnicas de geragdo de sinal em conversdo de
frequéncia.

A . o

-fo Q fc frequéncia -fe Q ) fc frequéncia

detegao < detecao detecdo >

< detecéo
“a i S r's

>
frequéncia Q frequéncia

Figura 2.7 — Representacio esquematica dos sinais ODSB (a) e OSSB (b) antes e depois do
processo de detecao direta (baseado em [2.14])

2.2.1 Estratégias de Geracio de Sinal OSSB

Para se obter um sinal OSSB utilizando MZMs pode-se utilizar simplesmente um

MZM de um braco, seguido de um filtro 6tico para eliminar uma das bandas laterais,
um MZM nado-linear com dois bragos em quadratura, um MZM nao-linear com dois
bragos em quadratura, seguido de um modulador de fase, ou um MZM Duplo Paralelo,
constituido por dois MZMs nao-lineares por 2 bragos.

Nas subsecdes seguintes serdo explicados os principios de funcionamento das varias

configuracdes de moduladores 6ticos utilizados na dissertagao.

2.2.1.1 MZM de dois bracos ndo-linear (Dual-Electrode MZ Modulator)

Um esquema de um MZM diferencial com um split superior e inferior e dois
elétrodos separados (um para a componente DC e outro para a componente RF) ¢
ilustrado na Figura 2.8. As configuragdes dos elétrodos permitem um controlo

individual dos sinais elétricos DC e RF, assim como um controlo eletro-6tico dos bragos
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inferiores e superior do interferometro do modulador. O dispositivo pode ser
configurado de modo a que a fase dos bracos superior e inferior varie com a condugdo

[2.17].

’sup{'f) H ’sup(dc)

Egu (£)

@ inr (rf) H @ inr (dc)

Figura 2.8 — Esquema de um modulador Mach-Zehnder Diferencial (retirado de [2.17])

A diferenca de fase dada por cada um dos bragos do MZM ¢ dada de acordo com

(2.6) [2.17]:

(o = e ® __ TVocw®

VT[RF"’(Top_Tref) ;,fp V”DC"'(Top_Tref) ;TDC
Id)inf = [ n*VRFinf(t)an: T[*VDCinf(t)an ]
k VTL'RF+(T0p—TTef)TRF V”DC"'(Top_Tref) dTDC

(2.6)
A equacao do campo elétrico para um MZM de dois bragos equilibrados esta descrita

em (2.7) [2.18]:

jmdy () jmda(t)

(t)=E"”T(t)[e Vi +e Vmn |

Eoutmzm,,,
@.7)
Sendo E(t) o campo elétrico a entrada do modulador, dado por E;, (t) = \/2P,e/¥<t,

Ve Vi

respetivamente as versdes simplificadas de ¢gyp € ¢y demonstradas

em (2.6), nao considerando a derivada; d;(t) e d(t) as tensdes elétricas aplicadas a cada

um dos elétrodos do MZM e V; a tensdo aplicada aos bragos do modulador Mach-

Zehnder necessaria para gerar um desfasamento de m radianos entre os sinais dos guias

de onda. A poténcia 6tica P,y a saida do MZM depende da diferenca de fase entre os
dois ramos do modulador, conforme se pode ver em (2.8) [2.17]:

Pyt (t) = Pip (). d(t) = Pin(t). cos*[Ag(t)]
(2.8)
Sendo Ag(t) = w, onde d(t) é a fun¢@o transferéncia de poténcia e Agi(t)

e Aga(t) as variagdes de fase em cada ramo que ocorrem devido ao efeito eletro-6tico.
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Para geracdo de um sinal OSSB utilizando-se um MZM de dois bragos, tem-se que

(2.9) [2.14]:

(2.9)

Sendo x. a profundidade de modulacdo do sinal transmitido (0<x.<1), m(t) o proprio
sinal transmitido e m(t) a transformada de Hilbert do mesmo.

Admitindo-se que um determinado sinal é uma portadora na frequéncia frr m(t) =
Vpsin (2t fgrt), o campo Otico a saida de um modulador OSSB pode ser descrito como

uma série de fungdes de Bessel (2.10) [2.19]:

[ee]

Enzmgssp(t) = /2Poel <t Z cos [(n —~ 1);]In(m1)ej“(2“fRFt‘g)

n=-—oco

(2.10)

g . v, N
Sendo o indice de modulagdo dado por m; = mx,, x. = —, Po a poténcia Otica
Vr

média e o a portadora otica.

Algo importante a salientar nestas equacdes de Bessel ¢ o facto de a expressdo ser
similar a correspondente equagdo de um sistema ODSB (Banda Lateral Dupla Otica).
Deste modo, torna-se crucial efetuar-se uma comparagdo entre as respetivas formulas.
Enquanto a modulagdo ODSB ¢ gerada polarizando-se um MZM de dois bragos em

quadratura (ver Figura 2.9 e (2.11)), no caso da modulagdo OSSB ¢ removida uma das

bandas laterais ao ser aplicada uma diferenga de fase de 90° (g rad) aos dois elétrodos

RF do MZM (polarizado em quadratura) [2.20].
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Figura 2.9 — Componentes do espectro do campo éptico normalizadas em funcio da frequéncia
normalizada para SSB (retirado de [2.14])
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o

; TT TC : T
_ c - - jn( 2nfrpt—5
Euzopss(®) = 2P/ 3" cos(z+n2) ]y (mp)e (7wt =2)

n=-—oo
2.11)

Consequentemente, na modulacdo OSSB, a n-ésima banda lateral ¢ nula, sempre que
cos [(n -1 %] = 0. No caso da figura acima ilustrada, verifica-se que este fendémeno

ocorre quando o coeficiente ¢ igual a -5, -1, 3, ...

2.2.1.2 MZM de dois bracos, mais Modulador de Fase

DD-MZ
VA1 ,VDO PM

m Ei(t)

Hibrido
Atenuador
| - x \
f 0° Modulador
RF @—> a0° Atenuador —— de Fase p

A Y

Figura 2.10 — Esquema de Sistema de Telecomunicacdes com modulador de fase (baseado em
[2.21])

A figura acima ilustrada (Figura 2.10) representa um esquema de modulagdo no qual
¢ associado a um modulador Mach-Zehnder de dois bragos nao-linear, um modulador de
fase em cascata. Caso sejam aplicados sinais sinusoidais, as tensdes elétricas aplicadas
em ambos os elétrodos do DD-MZM consistem numa componente RF a frequéncia frr e
um termo dc, dados por (2.12) [2.21]:

{ Vay (&) = Vi, sin(m frpt) — Ve,
Va,(t) = =V . sin(rfrpt) + Vpe,
(2.12)

A tensdo aplicada ao modulador de fase (PM) ¢ dada por (2.13) [2.21]:

Vg(t) = Vi - cos 2rfrpt + B)
(2.13)

Sendo B a amplitude do PM e f a fase do PM. Estes parametros sdo ajustaveis.
Uma vez introduzido o modulador de fase no sistema, pode-se descrever o campo
otico a saida deste esquema de modulagdo como um MZM de dois bragos

desiquilibrado com um desvio de fase adicional (2.14):
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TV 44 () TV 4,(8) ,TTVAz(f)} Vg (t)
e

. ] j ]
EOMZ+PM(t) = ZPOerCt.{n le Van +e” Van l + e’ Van VBr

(2.14)

Sendo 1 = \/1y713, € = /(1 — 1) (1 — 1) — 1, 11 € 17 as taxas de poténcia de splitting

de entrada e saida do MZM, respetivamente [2.22].

. . v, v, o
Finalmente, considerando-se os termos x¢; = 7™ e X, = 7=, como os indices de
An Br
~ . T[VDCLZ
modulagdo respetivos do modulador DD-MZM e do PM e ¢;, = , pode-se

T

reescrever (2.14) como a seguinte série de fungdes de Bessel (2.15) [2.21]:

Evzipm =
X

n(6,—6;) _ ¢1+¢2] 8771(91;92)__451;452
2

+

E(t) X% _, jme/"@rFt ] (mM;) cos [
%
[U(]n(TFMz) _]n(T[M1)) + g]ej(n92+¢2)}

(2.15)

Sendo 6, , = arctan (i— + tan(ﬁ)), My, = m? + m2 £ mym,sin (B) e

my
my cos(B)
Ep(t) = \[2Ppel @<t
Observando-se (2.15), o campo 6tico a saida do PM pode ser considerado como a
soma de um modulador equilibrado, com razdo de extin¢ao infinita, que corresponde ao
termo X, juntamente com uma modulacdo de fase adicional, que corresponde ao termo
Y. Se 8 # 0 for combinado com determinados valores m; e m,, é possivel neutralizar-se

o termo g, 0 que permite que este modulador se comporte como um MZM ideal [2.21].

2.2.1.3 MZM de um braco, mais Filtro Otico
data(t)

E E )
in Modulador MZz_SSB Filtro Eout
MZ Otico

Figura 2.11 — Esquema de um MZM de 1 bracgo, mais filtro 6tico (baseado em [2.14])

O esquema acima ilustrado (Figura 2.11) demonstra uma solucdo de modulagdo
baseada num MZM de um brago, juntamente com um filtro 6tico. O principio de
funcionamento do mesmo baseia-se num elétrodo no qual o sinal RF ¢ conduzido.
Considerando que a tensao elétrica aplicada ao elétrodo do MZM de 1 bragco consiste

numa componente RF a frequéncia frg, dada por (2.16):
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d(t) = V. sin(2mfrpt)
(2.16)

Ao contrario da maioria de outros moduladores, esta solugdo requer que a tensao
equivalente a componente V, seja gerada por um componente externo [2.17], como por
exemplo um driver laser, o qual multiplica ao sinal de entrada do MZM por uma
componente de amplitude e, posteriormente, soma ao mesmo uma componente de
polarizacao (bias).

O campo elétrico do MZM de 1 brago ¢ dado por (2.17):

jr.d(t)
EoutMZMlBR(t) = Eln(t) e Ve

2.17)

Sendo Ei,(t) o campo elétrico a entrada do modulador, d(t) a tensdo elétrica aplicada
ao elétrodo do MZM dada em (2.16) e V, a tensdo aplicada ao brago do modulador
Mach-Zehnder necessaria para gerar um desfasamento de m radianos entre os sinais dos
guias de onda.

Uma das particularidade do MZM de 1 brago ¢ o facto de este ndo ser capaz de gerar,
per se, um sinal que seja em OSSB; deste modo, ¢ aplicado a saida do modulador um
filtro dtico, o qual remove uma das bandas laterais do sinal transmitido.

Assim sendo, o campo o6tico a saida do MZM de 1 brago seguido de um filtro 6tico
pode ser determinado a partir das equagdes de Bessel do MZM de 2 bracgos, sendo dado
por (2.18):

[ee]

. ‘r[ 1'[ . _E
Evzmypr(t) = /2Poe " Z COS(Z + HE) ]n(ml)e]n(znf‘“t z)
n=0

(2.18)

Conforme se pode observar pela equagao acima demonstrada, uma vez que se estd a
utilizar um modulador com apenas um brago (seguido de um filtro 6tico), as harmoénicas

correspondentes as frequéncias negativas sao removidas.

2.2.1.4 MZM Duplo Paralelo (MZM Dual-Paralel)

O modulador MZ Duplo Paralelo, como o proprio nome indica, consiste na utilizagdo
de dois MZMs de dois bragos em paralelo com um comprimento 6tico idéntico (ver
Figura 2.12). Este componente atualmente ¢ vendido como um componente integrado,
sendo utilizado para fins relacionados com técnicas de geragao de sinal com conversao
de frequéncia. As equagdes do campo elétrico desta solugdo, considerando os

moduladores equilibrados, sdo dadas por (2.19) [2.23]:
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Eoutpp () = +elfle " te m

. nd, ()
E. (t jrd, (&) jmdz,
%().{[e Via  t+e 'ma

jrdyp(t) j”dzB(t)]}

(2.19)

Sendo Vi, e V, respetivamente as tensdes de comutagdo de cada um dos MZMs,

Ein(t) o sinal do campo elétrico a entrada do MZM duplo paralelo e os sinais d;(t) e
d,(t), respetivamente, os sinais elétricos aplicados a cada um dos bragos de cada um dos

MZMs utilizados para o duplo paralelo.

—t Bias
\ /
\ /

\ "
< MZM > || Modutador de | /
B Fase
T || &=

Sinal RF em Bias

Quadratura

Figura 2.12 — Esquema de um MZM Duplo Paralelo (adaptado de [2.23])

As equagdes dadas por di(t) e d,(t) podem ser, por sua vez, derivadas em (2.20)
[2.23]:

dy ,(t) =my,(t) — Vpca,
dy ,(t) = my, () — Vpea,
dy (1) = myy () = Vpey
kdzB(t) =my,(t) — Vpcap

(2.20)
Sendo m, , Ap 08 sinais RF dados respetivamente por (2.21):
{ mlA’B = Vm Sin(ZT[fRFt + d)RF)
mzA’B = —Vm Sin(ZT[fRFt + d)RF)
2.21)

Uma particularidade dos sistemas MZM duplo paralelo ¢ o facto do sinal otico de
entrada ser separado em duas componentes iguais com uma taxa de splitting ideal de
50% para cada um dos moduladores do duplo paralelo. Isto costuma ser efetuado

utilizando-se um splitter 6tico.
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Conforme acima mencionado, uma das principais aplicagdes do MZM duplo paralelo
¢ a geracao de sinais OSSB através de conversao de frequéncia. Para os casos utilizados
na dissertagao, foram testadas duas situacdes distintas: numa das situagdes, ¢ aplicado
um processo de conversdo de frequéncia por triplicacdo, sendo gerado um sinal em
OSSB a saida do MZM duplo paralelo. Na outra situacdo, ¢ efetuada conversdo de
frequéncia com quadruplicacdo, sendo gerado a saida do MZM duplo paralelo um sinal

OSSB via dois sinais OCS em paralelo. De modo a que isto seja possivel, entre cada

MZM aninhado tem-se uma diferenga de fase de |¢RF A~ Prr B| = % [2.23][2.24]. Em

cada brago de cada MZM, a diferenca de fase entre sinais elétricos modulantes e o offset
de polarizacdo ¢ dada por |pgrp1 — Prr2l = T € |[Vpe1 — Vpez| = Vi, respetivamente. O
brago inferior da estrutura ilustrada na Figura 2.13 contém um modulador de fase que

. . ~ s ~ . ~
introduz uma variagdo de fase 8 = — 5, em relacdo ao sinal com supressao de banda

lateral gerado pelo brago superior (da estrutura) [2.23][2.24].
Derivando-se as equagdes (2.20) em fungdes de Bessel, tem-se que (2.22) [2.24]:

e(jm;.cos(@)): Z jn.]n(mI)ejng

n=-—oo

e(CImicos®) = N (=) Jy (mpeln?

n=-—oo
co

4
e (imy.sin(6)) — Z (_1)n.]n(m1)e—jn9

n=-—oo

e (—imusin(8)) — z ]n(ml)e—jne

n=-—oo

\ Jon(mp) = (=1)"J5(m;)

(2.22)

Substituindo-se (2.20) e (2.21) em (2.19), e tendo em conta as equagdes dadas em
(2.22), obtém-se a seguinte expressao para o campo elétrico a saida do MZM duplo

paralelo (2.23) [2.24]:

my T
Eoutpp(t) = Ein (£) Z sgn(n)] (—) cos |(n — 1) —| e?™/rrt+m
DP mn yay n \/E [ 4]
nimpar
(2.23)
) v —1,sex<0
Sendo Ei, (t) = \/2P,e/ <", m; = V2x.m, x, = * e sgn(x) = { 0,sex=0.
" 1,sex >0
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2.3 O padrao IEEE 802.15.3¢c (mmWave)

2.3.1 O UWB (Ultra-Wide Band)

O Ultra-Wideband (também conhecido por UWB, ultra-wide band e ultra-banda) ¢
uma tecnologia radio utilizada para transmitir comunicagdes com larguras de banda
elevadas, principalmente para distancias curtas (geralmente micro/pico-células) e de
uma forma eficiente a nivel energético [2.25].

Conforme o nome implica, o UWB, ocupa uma largura de banda bastante
significativa do espectro radio. Tipicamente esta pode ser de varios GHz; isto permite
transportar dados a velocidades (tedricas) na gama dos Gbps [2.25].

O facto das transmissdes UWB terem uma largura de banda tao elevada significa que
estas cruzam-se com frequéncias radio que atualmente ja estao licenciadas. Deste modo,
existe o risco de interferéncias com outras transmissoes.

Apesar do ultra wideband (UWB) ser um nome unico, atualmente existem duas
implementagdes distintas da mesma tecnologia, [2.25] sendo uma destas a tecnologia
ultra-wideband de sequéncia direta, a qual funciona transmitindo uma série de impulsos
que ocupa uma largura de banda bastante elevada e a outra a tecnologia OFDM ultra-
wideband (MB-OFDM), a qual utiliza uma técnica de transmissdo de sinal multiband
orthogonal frequency division multiplexing (MB-OFDM) que ¢, efetivamente, um sinal
OFDM com uma largura de banda de 500 MHz, o qual ¢ posteriormente frequency
hopped de modo a que ocupe uma largura de banda suficientemente elevada.

Atualmente existe uma gama de frequéncias, nomeadamente nas bandas milimétricas
(= 60GHz), a qual ainda se apresenta livre para licenciamento. Deste modo, ndo
ocorrerdo interferéncias com utilizadores que utilizem outras bandas de frequéncia. Esta
implementa¢do, as WPANs de alto débito (as quais utilizam o protocolo IEEE

802.15.3c¢), tem como inspiracdo o UWB previamente mencionado.

2.3.2 1IEEE 802.15.3¢c (mmWave)

A tecnologia mmWave esta definida para trabalhar na banda de frequéncias entre os
57.0-66.0 GHz, de acordo com o definido por varias agéncias de regulagdo de
telecomunicagdes em todo o mundo. Apesar de quatro canis estarem definidos para o

nivel fisico, nem em todas as regides estes canais estao disponiveis.
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Um total de trés modos PHY estd definido para o mmWave [2.26], nomeadamente os
modos SC (Single-Carrier), HSI (High-Speed Interface) em mmWave e AV
(Audio/Video).

Para dispositivos que implementem o mmWave, € obrigatério o funcionamento dos
mesmos em pelo menos um dos modos mencionados acima [2.26]. De modo a que haja
interoperabilidade entre estes modos PHY, ¢ utlizada uma sinaliza¢do de modo comum

(CMS), a qual utiliza uma chave baseada em SC n/2 BPSK.

2.3.2.1 Exemplos de implementagcdo mmWave

Os diferentes modos existentes para 0 mmWave devem-se sobretudo devido as
diferentes necessidades de mercado. Um exemplo pratico sdo, por exemplo, os
“quiosques” de internet [2.26]. Este modelo de implementagdo exige uma largura de
banda de 1.5 Gbps num raio de 1 m de distancia da célula. Utilizando-se o modo SC, ¢
possivel fornecerem-se estas larguras de banda, sem contudo haver a mesma
complexidade de um modo que exija OFDM. Num outro modelo de utiliza¢do, pode-se
por exemplo mencionar a transmissdo de um video de alta definicdo sem compressao.
Devido a natureza destes sinais, um modo dedicado (neste caso o modo AV) ¢ utilizado
para fornecer o melhor desempenho possivel. Finalmente, um Ultimo modelo de
utilizagdo pode ser um sistema em arquitetura ad-hoc que ligue diferentes
computadores, por exemplo, numa sala de conferéncias [2.26]. Neste modo em
particular, todos os dispositivos na WPAN tém ligagdes bidirecionais NLOS de elevado

desempenho que sdo fornecidas através do modo mmWave HSI.

2.3.2.2 Picocélulas utilizando os modos mmWave

Quando um dipositivo PNC (Coordenador de Picocélula) inicia uma piconet, o tipo
de piconet criada depende dos modos suportados pelo PNC. Por exemplo, se um
dispositivo PNC sé suportar o modo AV, serd criada uma picocélula na qual os
equipamentos que funcionem em mmWave terdo que ser compativeis com o modo AV.
Os dispositivos que ndo suportem este modo, nesta situacdo em particular, ndo serdo
capazes de associar-se a rede.

O mesmo processo acontece para os modos mmWave SC e HSI, com a excegdo que
um PNC que suporte exclusivamente o modo SC ndo necessita de enviar tramas de
sincroniza¢ao de dados.

Se um dispositivo PNC suportar mais de um modo mmWave PHY, este ¢ capaz de

selecionar o tipo de picocé€lula que inicia, criando multiplas piconets, cada uma com o
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seu modo de operacdo; piconets adicionais serdo consideradas como picocélulas
dependentes. De modo a evitar-se interferéncia entre duas ou mais piconets, a CMS ¢

utilizada para enviar/receber tramas de sincronizagdo de dados [2.26].

2.3.2.3 mmWave SC (Portadora Unica)

O modo SC em mmWave suporta uma variedade de esquemas de codificacao e
modulacdo até larguras de banda de 5Gbps. O modo SC suporta uma vasta gama de
modulagdes, entre as quais /2 BPSK, n/2 QPSK, n/2 8-PSK, n/2 16-QAM, MSK e
GMSK pré-codificado, OOK e DAMI [2.26]. Os esquemas de codificagdo suportados
na transmissdo do sinal sdo a codificacdo RS (Reed-Solomon) e LDPC (Verifica¢do de
Paridade de Baixa Densidade) [2.26]. Os codigos FEC RS(255,239) e RS(33,17) sao
obrigatérios na transmissdo de dados no modo SC. Podem ser utilizadas sequéncias de
espalhamento de codigo utilizando-se LFSR (linear feedback shift register) ou
sequéncias de Golay, de modo a aumentar-se a robustez do sinal transmitido.

O modo SC em mmWave (SC PHY) fornece trés classes de MCS, de acordo com as
diferentes necessidades de ligagdes sem fios (tabela 1.1). A classe 1 esta dedicada ao
mercado de baixo consumo energético movel, podendo fornecer uma taxa de
transmissdo de dados (TTD) até 1.5Gbps. A classe 2 permite obter TTDs até 3Gbps.
Finalmente, a classe 3 suporta aplicagdes de maior desempenho até uma TTD de 5Gbps
[2.26]. Existem dois MCSs obrigatdrios para os dispositivos que suportam SC: A
sinalizagdo de modo comum (CMS) e a taxa obrigatéoria PHY (MPR). Os modos
opcionais OOK/DAMI sdo utilizados para dispositivos SC de baixa complexidade. A
CMS ¢ utilizada para transmissdo da trama de sinaliza¢do e commando no processo de
associacao a piconet, assim como da transmissao da janela de comando e das sequéncias

de treino no processo de beamforming.

Classe Categoria
Classe 1 TTD < 1.5Gbps
Classe 2 1.5Gbps < TTD < 3Gbps
Classe 3 TTD > 3Gbps

Tabela 2.1 — Classificacdo MCS do PHY SC (baseado em [2.26])

O modo SC permite ser operado, tanto em modo NLOS, como em modo LOS [2.26],
com ou sem equalizag¢do. Os dados sdo fragmentados em blocos, sendo cada um destes
blocos divididos em sub-blocos. Cada um dos sub-blocos pode ser, por sua vez,
dividido nos dominios do tempo, frequéncia, ou num misto de ambos. Um sub-bloco

consiste em palava(s) piloto e dados.
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2.3.2.4 mmWave HSI

O modo HSI mmWave ¢ desenhado para dispositivos com baixa laténcia,
transmissoes de alta velocidade e utiliza OFDM. O modo HSI suporta uma vasta
variedade de MCSs (ver tabela 2.2) utilizando diferentes fatores de espalhamento,
modulagdes e cdodigos de bloco LDPC. Este modo esta desenhado sobretudo para

funcionar em modo NLOS [2.26].

£ Esquema de Fator de
Indice MCS TTD (Mbps) Modulacio Espalhamento

0 32.1 48

1 1540

2 2310 QPSK

3 2695

4 3080

5 4620 16-QAM

6 5390 1

7 5775 64-QAM

8 1925

9 2503 QPSK

10 3850

11 5005 16-QAM

Tabela 2.2 — Parametros MCS do PHY HSI (baseado em [2.26])

2.3.2.5 mmWave AV

O modo AV do mmWave ¢ desenhado para operacdo em modo NLOS, transportando
video e audio de alta defini¢ao ndo-comprimido. Utiliza modulagdo OFDM, juntamente
com codigos convolucionais € RS [2.26].

O modo AV implementa dois modos PHY distintos, modo PHY de alta velocidade
(HRP) e modo PHY de baixa velocidade (LRP). Através destes dois modos, o mmWave
AV suporta cobertura omnidirecional. Ambos os modos utilizam OFDM. As TTDs
suportadas pelo modo HRP e pelo modo LRP estao defindas nas tabelas abaixo (tabela

1.3 e tabela 1.4) [2.26].

Indice de Modo Modo de ~
HRP Codificacdo Modulacao TTD (Gbps)
0 0.952
1 EEP QPSK 1.904
2 16-QAM 3.807
3 QPSK 1.904
4 UEP 16-QAM 3.807
5 MSB — 0.952
6 Retransmissao de QPSK 1.904
Dados

Tabela 2.3 — Codificacao e TTDs do modo HRP do PHY AV (baseado em [2.26])
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Indice de Modo LRP Modulacio TTD (Mbps)
0 2.5
1 3.8
5 BPSK 51
3 10.2

Tabela 2.4 — Codificacao e TTDs do modo LRP do PHY AV (baseado em [2.26])

Qualquer dispositivo que suporte o modo HRP de transmissdo devera suportar
obrigatoriamente os modos 0 e 1. Todas as tramas multicast € broadcast do modo AV
devem ser enviadas em modo LRP, deste modo, qualquer dispositivo mmWave que
suporte 0 modo AV do protocolo mmWave devera suportar os modos LRP 0, 1 e 2

[2.26].

2.4 Conclusoes

Tendo em conta o mencionado neste capitulo, conclui-se que a transmissao de dados
utilizando OFDM, ao efetuar a divisdo de um sinal transmitido em multiplas
subportadoras, permite um ganho significativo a nivel da robustez do sinal transmitido.
Simultaneamente foi possivel verificar-se que utilizar OFDM tem a vantagem de,
mesmo existindo subportadoras bastante proximas umas das outras, ser possivel haver
ortogonalidade de subportadoras desde que o periodo entre dois simbolos OFDM
adjacentes respeite um determinado intervalo de guarda definido aquando a transmissao;
consequentemente ¢ possivel obter-se um aproveitamento de frequéncias
substancialmente mais elevado que em outras técnicas de geragao de sinal.

Juntamente com o OFDM, ao utilizar-se transmissdo oOtica em banda lateral Unica
(OSSB), ¢ possivel concluir que, através da utilizagdo de um modulador adequado ¢
possivel efetuar-se a supressdao de uma das bandas laterais, sem que haja um aumento
das intermodulagdes a saida, com a vantagem adicional de se obter uma melhoria global
do desempenho do sistema.

Finalmente, e mencionando-se a tecnologia mmWave (IEEE 802.15.3c), pode-se
concluir que esta tecnologia permitird, num futuro préoximo, a transmissao de contetudo
em alta definicdo sem que para isso sejam necessarios suportes fisicos, sobretudo em
redes com dimensdes de PANs (i.e., com um raio <10m); deste modo, também ¢
introduzindo um novo conceito de mercado, designado por HAN (Rede de Area
Residencial). Todavia, existem atualmente algumas limitagdes para esta tecnologia ser
imediatamente aplicada, nomeadamente o custo da eletronica que funciona na banda das

ondas milimétricas ser (ainda) relativamente elevado, as redes de acesso (ainda) nao
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estarem otimizadas para as larguras de banda elevadas exigidas para que estas solugdes
radio sobre fibra sejam consideradas vidveis (na gama dos 10 a 40Gbps) e o facto da
transmissao de dados em radio sobre fibra estar sujeita a varios efeitos resultantes da
elevada frequéncia a que os dados sdo transmitidos. Este Gltimo assunto sera analisado

em detalhe nas proximas se¢des da dissertacao.
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3 Analise do Desempenho em

Sistemas OFDM OSSB a 60GHz

Nesta secdo da dissertagdo, serdo abordadas as técnicas de geragdo de sinal OFDM
OSSB a 60GHz nativos, assim como algumas das carateristicas base dos componentes
utilizados para efetuar simulagdes no VPI Transmission Maker™. Finalmente, serdo

discutidos e analisados os resultados obtidos aquando as simulagdes efetuadas.

3.1 Descricio de um Sistema de Telecomunicacoes OFDM

OSSB a 60GHz

Tendo por objetivo a comparagdo do desempenho de varias alternativas de geracao
de sinais OFDM OSSB para transmissdao de ondas milimétricas em RoF, a primeira
solucdo testada foi o modulador apresentado por Lowery et al. para sistemas de longo
alcance [3.1], o qual consiste na utilizagdo de um modulador Mach-Zehnder (MZM) de
um braco seguido de um filtro 6tico. O segundo modulador testado consiste numa
solucdo basecada num MZM nao-linecar de dois bracos. Finalmente, testou-se uma
solucdo de modulagdo mais complexa constituida por um MZM nao-linear de dois

bragos, seguido de um modulador de fase.
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Figura 3.1 — Diagrama de um Sistema de Telecomunicacées Otico utilizando um MZM de um
braco mais Filtro Otico (baseado em [3.2])
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Figura 3.2 — Diagrama de Blocos de um Sistema de Telecomunicacées Otico utilizando um
MZM nio-linear com dois bragos (baseado em [3.2])
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Figura 3.3 — Diagrama de Blocos de um Sistema de Telecomunicacdes Otico utilizando um
MZM nio-linear de dois bracos, mais Modulador de Fase (baseado em [3.2])

Uma descricao sucinta do funcionamento dos circuitos OFDM OSSB utilizados nas
simulagdes ¢ dada pelo seguinte:

Uma sequéncia aleatéria de dados ¢ modulada em multiplas subportadoras
identicamente espagadas aplicando-se modulacdo em quadratura (QAM) [3.3].
Aplicando-se uma Transformada Inversa de Fourier (IFFT), é gerada uma forma de
onda (no dominio do tempo) que contém a sobreposi¢ao de todas as subportadoras
previamente moduladas. Esta forma de onda €, por sua vez, modulada por uma
portadora radiofrequéncia, frp, que utiliza um modulador em fase-quadratura (I-Q);
deste modo, ¢ produzida uma forma de onda que consiste numa banda de subportadoras
separadas por um determinado ciclo de servico, obtendo-se um conjunto de
subportadoras eléctricas moduladas na banda das mm-wave. Esta banda ¢ modulada
numa portadora otica utilizando-se um modulador 6tico idealmente linear. Se o circuito
for constituido por um modulador de um brago (ilustrado na Figura 3.1), este utilizard
adicionalmente um filtro 6tico, o qual filtra suprimindo a transmissdo da banda lateral
inferior [3.1]. No caso de o circuito ser constituido por um modulador de dois bragos
(ilustrado na Figura 3.2), aplicando-se no brago inferior do mesmo um desvio de fase de

90°, ¢ possivel a supressdo total da banda lateral inferior. Finalmente, no caso do
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modulador de fase (ilustrado na Figura 3.3), além de se aplicar um desvio de fase de -90
graus no brago inferior do modulador ndo-linear, ¢ aplicado adicionalmente um desvio
de fase beta ao sinal transmitido.

Apo0s propagacao na fibra, o fotodiodo converte o sinal 6tico num sinal elétrico. Este
sinal ¢ convertido nas suas respetivas componentes em fase (I) e quadratura (Q),
utilizando-se, para tal, um oscilador que funciona a frequéncia fry de origem. As formas
de onda I e Q sdo convertidas em subportadoras OFDM utilizando-se uma FFT. Num
sistema real, um prefixo ciclico ¢ adicionado a cada bloco de dados transmitido apos
ocorréncia do processo de IFFT; deste modo, os atrasos relativos entre as subportadoras
OFDM recebidas (devido a dispersdo da fibra) podem ser acomodados sem se destruir a
ortogonalidade das mesmas. [3.4]

Uma vez no dominio da frequéncia, cada canal ¢ (opcionalmente) equalizado de
modo a compensarem-se as distor¢des de amplitude e fase que ocorrem devido aos
percursos elétricos e oticos do sinal. Isto ¢ possivel multiplicando-se (no dominio
complexo) por cada canal. Os coeficientes de multiplicagdo podem ser determinados
utilizando-se uma sequéncia de treino ou introduzindo-se canais piloto na banda
OFDM. Apos o processo de equalizacdo, cada canal QAM ¢ desmodulado, sendo
gerados multiplos canais de d