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Resumo

O uso de técnicas para redugdo de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)
em sistemas OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tém-se mostrado
bastante expressivo em pesquisas atuais. Aqui, especial interesse estd na técnica
denominada CE-OFDM (Constant-Envelope OFDM) que reduz a PAPR de sinais
OFDM para apenas 3 dB. Com isso, é possivel reduzir efeitos de nao linearidades
tanto de moduladores 6pticos quanto da fibra, providenciando ganhos no desempe-
nho de sistemas 6ptcos com detecgdo direta que empregam tais sinais CE-OFDM.

Neste trabalho apresenta-se uma analise teérica de um sistema CE-OFDM
em sistemas 6pticos com detec¢ao direta IMDD (Intensity-Modulation and Direct-
Detection), visando obter uma equagdo para a taxa de erro de bits BER ( Bit-Error-
Rate) em fungdo da razdo entre a poténcia éptica do sinal e a poténcia dptica
do ruido OSNR (Signal-to-Noise Ratio). Para tal, usam-se modelagens analiticas
dos dispositivos e técnicas de modulacdo para representar o sistema analiticamente
para determinar a SNR do sistema e assim poder relaciona-la com a taxa de erro.
Apresenta-se também uma validacdo da equagdo obtida através de simulacbes ni-
mericas do sistema via cédigo Matlab, e espera-se no futuro realizar experimentos
para comprovar a validade da equacdo. Os resultados apresentados demonstram a
acuricia da equacao deduzida.






Abstract

Technics to reduce the PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) have played
an important role on recent researches on fiber optics transmission. Here, there is a
special focus to the technic named CE-OFDM (Constant Envelop OFDM), which
reduces the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) signal PAPR
to only 3 dB. Such reduction leads to lower non-linear effects from the optical
modulator and from the fiber itself, providing improvements on the performance of
direct detection optical systems that use CE-OFDM.

A theoretical analysis of a CE-OFDM system on IMDD (Intensity Modula-
tion and Direct Detection) optical systems is provided by this work, aiming achieve
an equation that relates the bit error ratio (BER) and the optical signal to noise
power ratio (OSNR). To do so, there is the need to use analytical models of the
devices to represent the system analytically to obtain the system SNR (Signal to
Noise Ratio), and then relate it with the BER. There is also a numerical validation
of the obtained equation, by Matlab code, and as a future work, there is the pos-
sibility of experimental validation. The results show the accuracy of the deducted
equation.
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1 Introducao

A utilizagdo da multiplexagao por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM) tem
sido utilizada em varios sistemas de comunicacao atualmente. Como exemplo, pode-se
citar as redes locais W-LAN ( Wireless Local Area Network), redes metropolitanas WiMAX
(Worldwide Iteroperability for Microwave Access), sistemas de transmissao de TV Digital,
sistemas 6pticos, dentre outros. O principal fator que a permitiu ser utilizada em tantas
aplicagoes foi sua capacidade de transmitir dados a altas taxas de transferéncia em canais
com fading multipercurso severo (NEE R. V.; PRASAD, 2000). J4 em sistemas épticos,
outro importante fator para sua utilizacao foi a compensacao de dispersao introduzida
pela fibra (SILVA, 2011).

No entanto, uma das principais desvantagens do uso do OFDM convencional em
sistemas épticos é sua alta taxa de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), que acaba
gerando distor¢oes nao-lineares tanto no dominio 6ptico quanto no eletronico (ZHOU
J.; QIAO, 2015). Uma das formas de tentar combater esse efeito é utilizando sinais com

envelope ou envoltéria constante, que ao limitar as variagoes do sinal, obtém-se sinais com

PAPR igual e 3 dB, (SILVA, 2011).

Em sistemas 6pticos com modulagao de intensidade e detecgao direta IMDD (In-
tensity Modulation and Direct Detection), utiliza-se com frequéncia o modulador 6ptico
MZM (Mach-Zehnder Modulator). Sua polarizacao é de extrema importéncia, pois inter-
fere diretamente na linearidade dos sinais na saida do modulador e também na poténcia do
sinal enviado, sendo assim uma das fontes de distor¢oes nao-lineares do sistema (SILVA,

2011) (DIAS V. O. C.; SILVA, 2014).

Em 2003, uma técnica que reduz o PAPR do sinal OFDM para 0 dB foi pro-
posta para sinais OFDM (THOMPSON §S. C.; PROAKIS, 2003), (THOMPSON, 2004),
denominada CE-OFDM (Constant-Envelope OFDM). Tal técnica baseia-se em modular
o sinal OFDM na fase de uma portadora, e assim atribui-lo uma envoltéria constante, de
modo a limitar o pico e manter a média do sinal. Em 2011, o CE-OFDM foi proposto

para sistemas 6pticos, como uma alternativa para diminuir os efeitos nao lineares tanto

da fibra quanto do MZM (SILVA, 2011).

Devido a ampla gama de efeitos a serem combatidos para elevar a taxa de trans-
missao e diminuir a taxa de erro de transmissao, os sistemas 6pticos IMDD com sinais
OFDM ainda sao tema de muitos estudos e pesquisa atualmente. Porém, para tal tipo
de estudo, além de simulacoes e experimentos, ¢ de grande importancia uma modelagem

matematica, visto que trata-se de sistemas ainda em desenvolvimento.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste Projeto de Graduacgao ¢ realizar uma andlise tedrica de um
sistema IMDD CE-OFDM, obtendo-se uma base matematica para determinar o desem-

penho com base nos parametros utilizados no sistema.

1.2 Objetivos Especificos

Especificamente, pretende-se neste Projeto de Graduacgao realizar um estudo anali-
tico da proposta, mostrando sua implementagao por meio de equagoes, de modo a obter-se
uma expressao fechada para a taxa de erro do sistema. Além disso, realizar simulacoes

computacionais para validar a técnica e compara-la com o sistema convencional.

Pretende-se também avaliar o efeito da polarizacdo do MZM nos sistemas IMDD

com sinais multiportadoras sem e com envelope constante.

1.3 Lista de PublicacGes

e DIAS, V. O. C,; SILVA, J. A. L.; SEGATTO, M. E. V.; ROCHA, H. R. O. "Analise
Teorica da Polarizagao de Mach-Zehnders para Atender as Condigoes de Injetividade
em Sistemas DDO-CE-OFDM". MOMAG 2014: 16° SBMO - Simpoésio Brasileiro de
Micro-ondas e Optoeletronica e 11° CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagne-
tismo, 2014, Curitiba-PR.

e DIAS, V. O. C.; PEREIRA, E. V. ; SEGATTO, M. E. V. ; SILVA, J. A. L. .
"Comparando Eficientes Técnicas de Reducao de PAPR para Combate aos Efeitos
Nao-Lineares de Mach-Zehnders em Sistemas Opticos CO-OFDM'. MOMAG 2016:
12° CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo 17° SBMO - Simpdsio Bra-
sileiro de Micro-ondas e Optoeletronica LAWOFS 2016 - Latin American Workshop
on Optical Fiber Sensors, 2016, Porto Alegre-RS.

1.4 Organizaciao do Texto

Este trabalho comeca com uma descricao da modulaggao OFDM no capitulo 2. Em
seguida, é apresentada tal modulacao em sistemas Opticos IMDD, no capitulo 3, e sua
aplicagao em sistemas com envelope constante, no capitulo 4, na qual também consta
a modelagem analitica e a deducao da féormula BER x OSNR para tais sistemas. Por
fim, é apresentada uma validagao numérica da expressao analitica no 5 e as conclusoes e

trabalhos futuros no 6.
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2 Modulacao OFDM

Diversos sistemas de transmissao possuem um efeito denominado multipercurso,
que consiste em obter no receptor varias réplicas de um sinal com amplitude e atrasos
diferentes. Quando a comunicagao é dada em taxas mais altas que os diferentes atrasos
induzidos no sinal, o expalhamento multipercurso excede o periodo do simbolo, ocasio-
nando uma elevada interferéncia intersimbdlica (ISI), sendo necessarios mecanismos para

reduzir seus efeitos.

Para amenizar os efeitos da seletividade em frequéncia do canal, utilizam-se téc-
nicas de equalizagao, as quais podem ser complexas para sistemas uniportadora. No caso
de sistemas com multiportadoras ortogonais, a resposta em frequéncia do sinal em cada

uma ¢ praticamente plana, o que diminui drasticamente a equalizagao.

Outro efeito que afeta tais tipos de sitema é a interferéncia intercanal (ICI), dada
no dominio da frequéncia. Em 1971, Weinstein e Ebert (WEINSTEIN S. B.; EBERT,
1971) proporam a utilizagdo da transformada discreta de fourier, DF'T (Discrete Fourier
Transform), para gerar e receber sinais OFDM. Para combater a ICI, eles sugeriram a
utilizacao de um intervalo de guarda entre os simbolos OFDM e fungoes janelas do tipo
cosseno levantado na filtragem do sinal. Porém, isso nao garantia mais a ortogonalidade

das portadoras.

Assim, com o intuito de manter as portadoras ortogonais, Peled e Ruiz (PELED
A.; RUIZ, 1980) proporam a utilizagdo do prefixo ciclico, CP (Cyclic Prefiz). Nesse mé-
todo, ao invéz de deixar o intervalo de guarda vazio, introduzia-se nele uma extensao
ciclica do sinal OFDM com um CP maior que a resposta do impulso do canal, o que

ocasiona uma perda de poténcia, mas elimina a ISI.

2.1 Conceito Basico

A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é realizada por
meio da transformada de Fourier Discreta, sendo a IDFT (Inverse Discrete Fourier Trans-
form) utilizada na transmissao e a DFT (Discrete Fourier Transform) na recepgao. Para

um sinal discreto = de tamanho N, sua DFT é dada por:

1 =
X, TZ zre VN Y n e [0,N —1] (2.1)
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e a IDFT do sinal X de tamanho n é dada por:

1 Nl - 27
T =—= Y Xpe/ ¥ YV ke [0,N —1]. (2.2)
\% N n=0

A implementacao computacional da DFT e da IDFT é realizada por meio da FF'T
(Fast Fourier Transform) e da IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), que sao algoritmos

rapidos de implementacao cada uma, respectivamente.

2.2 Transmissor OFDM

Com base no conceito de OFDM, o sinal transmitido é obtido atribuindo aos ca-
nais diferentes portadoras ortogonais entre si. Antes dessa etapa, cada canal usualmente
tem seus bits modulados em constelagoes quantizadas QAM (Quadrature Amplitude Mo-
dulation), e entao passa por um filtro que definird o formato do pulso a ser modulado.

Tal processo é exemplificado na figura 1, para uma modulagao 4-QAM.

Map et
R, bps [ BN ) S, ¥
N > > 9rdt) —>®—>
oo
Map ewt
R, bps [ BN S, ¥
N > > ng(t) — ® >
oo
Bitstream s(t)
S/P L @ —_—
R, bps
°
°
Map et
R, bps [ ‘ [ Sy-1 ¥
N OPS > Inlt) —(X)—>
° \ °

Figura 1 — Configuragao Ideolégica de um Sistema Transmissor OFDM (SILVA, 2011)

Os filtros de transmissao (gr, (f)) e recepcao (gg, (t)) utilizados, que determinarao

o formato do pulso, sao iguais e dados pelo pulso retangular, com duracao Ty:

1.(8) = g, (8) = rect (). 23

cujos espectros (Gr, e Gg,, respectivamente) sdo dados por:

GTI (f) = GRI(f> = TNSiHC(ﬂ'fTN) (24)
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p q éncia w; estd expressa por uma exponencial complexa,
evit, Porém, denotando Ay = =, tem-se para cada portadora i a frequéncia dada por

fi=iAf (i=0,...,N—1)de modo que w; = 27 f; = 2mwiA;.

O sinal s(t) na saida do transmissor é entao expresso por:

N-1 " ‘
= > Sirect (T) ef2mhit (2.5)
i=0 N

Dessa maneira, considerando o produto interno (f, g) entre duas fungoes dada por:

(f.9)= [ F@igla) s (2.

nota-se a ortogonalidade entre as portadoras moduladas pelos sinais .S; no dominio
do tempo, ja que, para m,n € {0,1,..., N — 1} e considerando idealmente rect (ﬁ) =1
para t € [0, Ty]:

t . t )
<Smrect () ed2mmt .S rect <> ej2”f"t> / S8, e fmted?mfnt
Ty Tn

e —j2m fmt 6]27Tfnt dt

(nm)tt_ 0, se m#n
SSpTy, sem=mn

(2.7)

]27r

/ 2 (fn=fm)t 4t

J& no dominio da frequéncia, o conceito de ortogonalidade se da quando o maximo
de uma funcao coincide com o zero da outra. Assim, basta analisar que para a funcao

sinc, considerando a propriedade de deslocamento na frequéncia, e m € {0,1,..., N — 1}:

. 1, se f = fn (méximo da fungao)
sine(w(f — f)TN) = (2.8)
0, sef=kf,VkeZ, k#m

Considerando agora o sinal s(t) amostrado N vezes, com amostras t = nTAf}’, n e
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{0,..., N — 1}, pode-se expressar o sinal discreto s[n| por:

N
sln| = Z S;el?r it
~0

N-1 . i nTn
=Y ST N (2.9)
=0
N-1 )
: n
= Sieﬂ”W
=0

que é justamente a IDFT dos simbolos s;. Como computacionalmente implementa-

se a IFFT, sendo S o sinal [Sy, ..., S;, ..., Sy_1], pode-se escrever:

s[n] = IFFT{S} (2.10)

Porém, o sinal s[n| assim computado é complexo, e certos canais de comunicagao
(como o MZM de um brago) exigem um sinal real como entrada. Para que o sinal s(t)
de saida seja real, uma alternativa ¢ utilizar a simetria Hermitiana no sinal S, cuja IFFT
passard a ser real devido a simetria da transformada de Fourier (PROAKIS, 1995), (RUIZ
A.; CIOFFI, 1980):

SH =10, S0, S1s s Sy—1,0, S% 1, s ST, S2] (2.11)

A desvantagem de utilizar a simetria Hermitiana é que a banda do sinal sera
dobrada, ja que ela insere o sinal S* como redundancia. Porém, na recepcao, basta apenas

recuperar [0,Sg, S1, ..., Sn_1]-

A nova configuracao do sistema pode ser representada de acordo com a figura 2:

Map
Rybps | @@ Sy N So‘ % N
> o le > >
° °
Map
Rybps | @@ | S ® ®
oo g o O
. s s s[n]
Bitstream P . Hermit | =Ny | IFFT Nyl PSS —
R, bps
o ° °
) ° °
Map * [ ]
Ry bps . ° ‘ o | Su > S St
[} ‘ °

Figura 2 — Configuragdo de um Sistema Transmissor OFDM com Simetria Hermitiana
(SILVA, 2011)
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2.3 Receptor OFDM

O modelo ideolégico do receptor OFDM é representado pela figura 3.

ez‘”o’ Demap
> (X Gnll) —y Ry bps ,
Demap
et A J— R
¥ Ilt) 515 n OPS
- (—> =
r(t) Bitstream
o P/S ————
R, bps
o
[ ]
ez‘”w’ Demap
S Ry by
:@ > Jpy(t) —2ly _||_ N P,

Figura 3 — Configuragao Ideolégica de um Sistema Receptor OFDM (SILVA, 2011)

Cada sinal é separado de acordo com sua portadora w;, que é retirada logo em
seguida por uma multiplicacdo por e=7%it. Apds essa etapa, cada sinal é convoluido com

o filtro de recepcao gg, (t), gerando os sinais S;:

5i(t) = [r()e 5] 5 g (1)

- —j2mi 3

= {r(t)e N} * rect <TN> (2.12)
1 +oo T, Y t—

= TN/oo r(T)e 72 TNrect< TNT> dx

Cada S; é entdao amostrado em ¢t = 0, o que resuta em:

GiB)mo = — [ Nr(r)e T g 2.13)
Oleo = - [ 2

A equagdo 2.13 representa a transformada de Fourier do sinal r. Porém, o espectro
de r(t) ¢ amostrado em frequéncias f,, = 7 (SILVA, 2011). Portanto, substuindo a integral

por um somatoério, fazendo 7 = nT, e dr = T,dn = T,, tem-se:

nTq

Ta —j27rz
|t 0= Ty Z r{n N

(2.14)
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O periodo de amostragem T, é dado por T, = J}VV, assim o sinal r(t) recebido é

amostrado como r[i] = r(iT,) (peridédico, de periodo Ty). Pode-se entdao escrever 2.14
como:

A A 1 N- in

S; = Si] =¥ Z Ye TN (2.15)

que ¢ a DFT do sinal amostrado r[n] (DINI P. S. R.; SILVA, 2004). Portanto, analoga-

mente a transmissao, pode-se dizer que:

Sl = ;fFFT{T[n]} (2.16)

O sistema OFDM de recepgao é entao representado pela figura 4.

Demap
roln] S, ] Ry bps .
Demap
r,[n] . é1 ] Ry bps
rin] FFT p/s Bitstream
—_—
® e R, bps
[ J [ ]
o [ ]
Demap
rL-1[n] > émA’ _||_ Ry bps >

Figura 4 — Configuracao de um Sistema Receptor OFDM, na qual L = 2N, devido a
simetria Hermetiana da Transmissao (SILVA, 2011)

Dessa forma, nao é necessario um oscilador pra cada simbolo a ser transmitido, o

que reduz a complexidade de transmissao e recepcao.

2.4 Extensao Ciclica

A utilizagdo de uma banda de guarda entre os simbolos é suficiente para eliminar
a ISI provocada pelo canal. Porém, para manter a ortogonalidade entre as subportadoras,
utiliza-se um prefixo ciclico, CP (Cyclic Prefix) do sinal, o que elimina também a ICI

(PINTO E. L.; ALBUQUERQUE, 2002), (SILVA, 2011), (PROAKIS, 1995).

Portanto, fazendo o intervalo de guarda 7j no qual serd inserido o CP igual ao
méximo atraso do canal (7,,ax), a energia de um simbolo nao interfere no simbolo conse-

cutivo, como exemplificado na figura 5
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Simbolos Transmitidos sem CP Simbolos Transmitidos com CP
Simbolo -1 Simbolo 0 Simbolo 1 | t | ,Simbo/o -1 | ' Simbolo 0 | | Simbolo -1 |
| | | 4 | | T >
0 T 2T, T, 0 T t

N N N

Ih)] Ih(®) b Tyl

ISI

— —\

\
AN  \

Ici Duragao do filtro de recepgao

Duragéo do filtro de recepgdo

Simbolos Recebidos sem CP Simbolos Recebidos com CP

Figura 5 — Comparagao entre sistemas com e sem prefixo ciclico (SILVA, 2011)

Porém, ao inserir o CP, o tempo de simbolo passard a valer T' = Ty + T}, e a nova

resposta impulsiva do filtro de transmissao utilizado em cada subportadora do transmissor

t
TN +Tg

to-noise ratio) devido ao descasamento deles com os filtros da recepgao, e o aumento no

passa a ser gr, = rect ( ) A mudanga dos filtros acarreta em perda na SNR (Signal-
tempo de simbolo ocasiona uma perda na eficiéncia, ja que representa uma redundancia

no sinal transmitido:

In
= ———logy(M) bit/s/H 2.17
H= g lom (M) bit/s/Ho (2.17)
A insercao do intervalo de guarda transforma a convolucao linear do sinal transmi-

tido s[n] com a resposta impulsiva do canal h[n] em uma convolugao circular (PROAKIS,

1995), (HANZO L.; WEBB, 2000), (HARA S.: PRASAD, 2003), ou seja:

r[n] = s[n] ® h[n] = h[n] ® s[n] = % hlk]s[n — k]n (2.18)

na qual s[n — k|y ([n — K]y sendo o valor n — k médulo N, ou seja, o resto da
divisdo por N) representa uma versiao periédica de s[n — k| com periodo N e o operadro
® representa a convolugao circular. Conhecendo-se h|n] no receptor, o sinal transmitido

s[n] pode ser recuperado fazendo

§[n] = IDFT{S[i]} = IDFT {H[z]} (2.19)
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pois pela definicao de DFT, a convolugao circular no tempo corresponte a multiplicacao

no dominio da frequéncia:

DFT{r[n|} = DFT{s[n| ® hn|} = R][i] = S[i]H][i] (2.20)
para 0 <7 < N — 1.

Portanto, o sistema bésico de transmissao e recepcao do sinal OFDM é represen-

tado pela Figura 6 (SILVA, 2011), (PROAKIS, 1995).
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Ry bpS’ ele |S So S0,
ole
[ ®
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R, bps| ®|® |S,
e e [ ] ®
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= sp . ] —| cr ] ’
R, bps
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Demap
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Figura 6 — Sistema transmissor e receptor com CP (SILVA, 2011)
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3 OFDM em sistemas opticos IMDD

Nos ultimos anos, a utilizacdo de OFDM em sistemas Opticos cresceu considera-
velmente, principalmente pela capacidade da técnica em compensar eletronicamente a
dispersao total em longos enlaces (long-haul) de fibra (SHIEH W.; DJORDJEVIC, 2010).
Aliado a isso, o desenvolvimento das tecnologias de processamento digital de sinais a altas
taxas de transferéncias também contribuiu para o despertar de interesses pela transmis-
sao linear de sinais OFDM que modulam um laser diretamente ou modulam a intensidade

deste através de um modulador externo.

3.1 Implementacao de Sistemas DDO-OFDM

Na literatura existem varios tipos de transmissores e receptores IMDD, utili-
zados tanto em experimentos em laboratorios quanto em simulagoes computacionais
(LOWERY A. J.; ARMSTRONG, 2007), (SCHMIDT B. J. C.; LOWERY, 2008), (JAN-
SEN, 2009), (PENG, 2009). Nesta se¢ao serao apresentados dois tipos de sistemas DDO-
OFDM (Direct-Detected Optical OFDM), sendo que os dois utilizam o MZM de um brago,

que exige uma entrada de sinal real.

No primeiro sistema, denominado DDO-OFDM I, para tornar o sinal real, utiliza-
se a Simetria Hermitiana, aplicada antes da modulacado OFDM, que torna o sinal na
saida da IFFT real. Porém, isso resulta em ineficiéncia espectral, pois é necessario dobrar

o nimero de portadoras, sendo metade delas com informacao redundante.

No segundo sistema, denominado DDO-OFDM 11, utiliza-se de osciladores em qua-
dratura para tornar o sinal real. A parte real do sinal OFDM é convertida para analdgica
e entdo multiplicado por um oscilador A, em RF (Radio Frequency). J& a parte imaginaria
também é convertida para analégica, mas multiplicada por um oscilador B defasado de
90° do oscilador A. Os sinais sao entao somados, e a recuperacao se da utilizando o fato
dos dois osciladores serem ortogonais matematicamente. A desvantagem desse método é

a necessidade de osciladores em RF para modular novamente o sinal.

A banda de guarda que separa a portadora Optica do sinal OOFDM (Optical
OFDM) ¢ obtida no sistema DDO-OFDM 1 apés zerarem-se (Zero Padding) algumas
subportadoras na entrada do modulador elétrico IFFT, enquanto que na implementacao

DDO-OFDM II esta tarefa é reservada a modulacaoo analogica adicional.

As Figuras 7 e 8 ilustram os sistemas DDO-OFDM I e DDO-OFDM II, respecti-

vamente.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema DDO-OFDM I. A geracao de sinais OFDM
com coeficientes reais utiliza a simetria Hermitiana e a banda guarda é implementada
mediante o Zero Padding. IFFT - Inverse Fast Fourier Transform, CP - Cyclic Prefiz,
P/S - Conversao Paralelo para Serial, DAC - Digital-to-Analog Converter, ADC -
Analog-to-Digital Converter, S/P - Conversao Serial para Paralelo, FFT - Fast Fourier
Transform, CP~! - Remocao do CP. (SILVA, 2011)
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Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema DDO-OFDM II. A geragao dos sinais OFDM
com coeficientes reais e da banda guarda é realizada com a modulagao analogica
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Quadrature. (SILVA, 2011)
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3.2 Polarizacio Elétrica do Modulador Optico

A modulagdo do Mach-Zehnder é de extrema importdncia no compromisso que
envolve as distor¢oes nao lineares do MZM e a sensitividade do receptor em sistemas DDO-
OFDM (LEIBRICH, 2009), (BARROS D. J. F.; KAHN, 2008). As distor¢des nao lineares
predominam se o MZM for polarizado no ponto de maxima transferéncia de poténcia,
ou seja, proximo da saturacao, devido aos altos valores de PAPR dos sinais OFDM. Se
este for polarizado na regiao de maxima linearidade, ou seja, em quadratura, reduzem-se
os niveis de poténcia de sinal inserido na fibra e consequentemente a sensitividade do
receptor (SILVA, 2011).

Sistemas de comunicagoes Opticas necessitam de moduladores de intensidade ex-
ternos, uma vez que a modulacao direta de um laser implicitamente modula a frequéncia
instantanea da portadora éptica, fendmeno este denominado chirp, que limita o desem-
penho do sistema. A estrutura dos moduladores externos electro-6pticos, normalmente
baseados em interferometros de Mach-Zehnder, consiste de um divisor de poténcia optica
(splitter) de 3 dB na entrada de dois bragos (dual-drive), munidos de moduladores de fase
que através de eletrodos independentes inserem uma diferenca na fase dos sinais elétricos
moduladores (RF) nos guias de onda e de um acoplador de poténcia éptica de 3 dB na
saia. A poténcia Optica é transmitida mediante a interferéncia construtiva entre os sinais
na junc¢ao de saida sendo que o campo elétrico Fy(t) do sinal 6ptico na saida do MZM

relaciona-se com o do sinal éptico de entrada E;(t) conforme

Ei(t 0] in Vo)
Eo(t) = ﬁ (ejﬂ—v‘l/w + 6]71-‘/‘2/7‘_ )

2
] o (VI®)+ V() (VI =Va() x (MO-W%®)
:Ez;t)ejvﬂ(l 22 )[eﬂvﬂ<1 22 )_{_eﬂvﬂ.(l 22 >‘| (31)
- (Vi) +Va(?)
= E(t) cos [27‘;(‘/1(15) - Vé(t))} S ()

onde V(t) e Va(t) s@o os sinais elétricos moduladores e V, a tensao aplicada aos eletrodos
para induzir um desvio de fase a 7 radianos entre os sinais nos guias de onda dos dois
bragos do modulador externo (KAMINOW 1. P.; LI, 2008), (SHIEH W.; DJORDJEVIC,
2010). Se forem utilizados sinais RF complementares nos bragos do modulador (configu-
ragao push-pull), ou seja, considerando-se as relagoes V;(t) = %, Vo(t) = M
e V(t) = s(t) + Viias para s(t) o sinal OFDM e V.5 a tensao de polarizagdo do MZM, a

equagao 3.1 reduz-se para

Eo(t) = E;(t) cos 27‘T/ﬂ(s(t) + Vhias) | » (3.2)

equacao esta que governa a funcao de transferéncia de um modulador externo MZM de
um unico brago (HO, 2005).
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Em termos de intensidade 6ptica, a relacdo de poténcia entre a entrada e saida do
MZM ¢é dada por

BoP _ o2 rw)%)] (33)

(Bt 2y

A curva caracteristica referente a fungdo de transferéncia de poténcia de um mo-
dulador 6ptico de um brago para diferentes pontos de polarizacao ¢ mostrada na Figura
9. A regiao central de polarizacao do MZM compreende os pontos da funcao caracteristica
no intervalo V; /2 < Vias < Vi
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T T T
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or > 4
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V. IV

Figura 9 — Funcao caracteristica do modulador éptico Mach-Zehnder (SILVA, 2011)

Percebe-se pela Figura 9 que a polariza¢ao no ponto de quadratura Vi;.s = V;/2,
para V; a tensao de chaveamento do MZM, explora a maxima linearidade do modulador
sob o desperdicio de poténcia em uma portadora 6ptica. Reduz-se a poténcia da portadora
polarizando o MZM em V.5 > Vi /2, com a adversidade da inser¢ao de nao linearidades
no sinal 6ptico pelo proprio MZM. A Figura 10 mostra o espectro de frequéncias de sinais
OFDM o6pticos na saida do modulador para diferentes valores de polarizacao. Nota-se que
a diferenca entre as potécias instantaneas da portadora éptica e do sinal de dados DSB
diminui a medida que o valor de V,;,s aproxima-se de V., até a auséncia da portadora

optica em Vi = Vi

3.3 A PAPR de um sinal OFDM

Dada a modelagem do MZM, é extremamente importante determinar a faixa de va-
riacao do sinal OFDM para que ele sofra o minimo de distor¢oes devido a nao-linearidades.
Porém, o sinal deve ter uma poténcia significativa para evitar perdas na recepg¢ao, nao
sendo possivel reduzi-lo demasiadamente para conter sua variagao. Para comparar o de-

sempenho de dois sinais nesse quesito, utiliza-se a PAPR (Peak to Average Power Ratio).
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Figura 10 — Espectros de poténcia de sinais OOFDM na saida do modulador éptico
MZM para diferentes pontos de polarizacdo do mesmo. (SILVA, 2011)

A relagdo entre a poténcia méxima e a poténcia média de sinais OFDM com
ou sem simetria Hermitiana deve ser analisada estatisticamente, pois em um determinado
intervalo de tempo T esta depende da aleatoriedade dos N subsimbolos de dados { X} }2,

que compoem o sinal OFDM. Assim, a razdao PAPR é matematicamente definida por

maxyefo)|s(t)]?

PAPR = 34
Ps o0
maX0<n<NDFT*1‘S[n”2
PAPR — s , (3.5)
E[|s[n]?]

para os sinais de tempo continuo e discreto respectivamente. Py = % [ |s(¢)|? representa
a poténcia média do sinal e EJ[| o valor esperado. Observa-se a partir de (3.5) que o
PAPR depende exclusivamente da caracteristica randéomica da poténcia instantanea do
sinal |s(¢)|?, uma vez que a poténcia média é constante. Ou seja, a analise do pardmetro

PAPR deve ser estatistica, bastando relembrar que os simbolos de informagao de um sinal
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OFDM séao aleatoriamente selecionados de um diagrama de constelagdo de M niimeros
complexos. E importante salientar que, dos MY sinais OFDM tnicos, alguns poderéo
ter valores de PAPR relativamente altos, valores esses que, embora com probabilidade
extremamente pequena, podem ser iguais a N quando todos os subsimbolos | X;| = 1
estiverem em alinhamento de fase, uma vez que neste caso, max|s(t)|> = N? e P, = N

(HAN S. H.; LEE, 2005), (OCHIAI H.; IMAI, 2001).

Uma maneira de comparar dois sistemas de maneira mais detalhada em relagdo a
PAPR, utiliza-se as curvas de CCDF da PAPR. Nelas, consegue-se estimar a probabilidade
da PAPR de um determinado sinal exceder um determinado limiar x. Uma comparacao
entre o sistema CE-OFDM e o OFDM convencional pode ser vista na figura 11. Uma
andlise mais detalhada é encontrada em (DIAS V. O. C.; PEREIRA, 2016).

Curvas de CCDF da PAPR (127 Subportadoras e 4—-QAM)
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Figura 11 — Curva de CCDF da PAPR para os sistemas CE-OFDM e OFDM
convencional (DIAS V. O. C.; PEREIRA, 2016)
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4 Transmissao de Sinais OFDM com Enve-

lope Constante em Sistemas IMDD

Visando reduzir a PAPR para amenizar os aspectos nao lineares do MZM e evitar
o ceifamento do sinal, além de outros beneficios como reducao de nao linearidades na
fibra, (SILVA, 2011) propoz a utilizagdo da constante envelope em sistemas épticos. Como
nessa técnica o sinal OFDM é modulado na fase de uma portadora, sua PAPR pode ser
considerada a mesma de uma cossendide, ou seja, 3 dB. Sendo assim, é possivel saber os
valores maximos e minimos do sinal CE-OFDM, e com isso determinar precisamente a

faixa de variagdo no MZM.

4.1 Topologia do Sistema DDO-CE-OFDM

A Figura 12 apresenta a topologia de um sistema DDO-CE-OFDM. A pequena
diferenca reside na insercao da equalizacao eletronica no dominio da frequécia pelo bloco
FDE (Frequency Domain Equalizer) que, apés a remogao do prefixo ciclico, corrige desvios
de fase introduzidos no sistema. Através de sinais CE-OFDM conhecidos no receptor, este
efetua a multiplicacdo no dominio da frequéncia entre os sinais de dados e um conjunto

de coeficientes de um atraso (one tap equalizer) obtidos com o auxilio da sequéncia de

treinamento.
rTT——— L AWG Enlace Optico DSO Equalizador S
{ CE-OFDM | . @ | CE-OFDM |
i = DAC ADC FDE |~ i
. Tx cW v OF . 4|—> . Rx
S |@|~|%|—@~ -------------------------------
SSB ) PD FDE - Frequency Domain Equalizer

Figura 12 — Topologia do Sistema DDO-CE-OFDM em configuragao back-to-back. O con-
versor digital para analégico DAC (Digital-to-Analog Converter) de um gerador de onda
arbitrario AWG (Arbitrary Waveform Generator) prové ao MZM um sinal CE-OFDM
de banda lateral dupla DSB (Double-Side Band). Um conversor ADC (Analog-to-Digital
Conwverter) de um osciloscopio digital DSO (Digital Sampling Oscilloscope) captura o
sinal proveniente do fotodetetor PD (Photodetector). (SILVA, 2011)

Na configuragdo back-to-back, o sistema da Figura 12 emprega um filtro 6ptico
na concep¢ao de um sinal CE-OOFDM de banda lateral tinica SSB. Alternativamente,
uma configuragdo que emprega a transformada de Hilbert e um modulador MZM em
quadratura poderia ser usada. O ruido aditivo AWGN (Additive White Gaussian Noise) é
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inserido para simular os efeitos do ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) e embora
nao representado na Figura 12, um filtro 6tico passa bandas é normalmente empregado
para limitar os efeitos dos ruidos fora da banda de interesse. A propagacao em enlace de

fibras opticas em regime linear é objeto de estudo de se¢oes posteriores.

4.2 Analise Tedrica

Nesta secao sera feita uma analise tedrica da transmissao e recepgao de um si-
nal CE-OFDM, em DSB, baseada no trabalho de (LEIBRICH, 2009). Na modelagem,
serd considerado o MZM, a adi¢do de um ruido AWGN representando o ruido inserido
pelo amplificador na saida do modulador éptico e a detecgao IMDD. Uma representacao

esquematica do sistema considerado é vista na figura 13.

Modulagdo De-modulagdo
Elétrica de Fase Elétrica de Fase

Sinal Sinal CE- [ Sinal CE- Sinal
OFDM Tx OFDM Tx | oFDM Rx OFDM Rx
\
Dominio Optico AWGN
v
AP Mzv (D—Z

Figura 13 — Sistema CE-OFDM considerado na modelagem teérica (Fonte: Proprio
autor)

4.2.1 Modelo de Transmissao

O sinal OFDM sera representado por s(t). Como a aplicacao da constante envelope
consiste de modular tal sinal OFDM na fase de uma portadora, o sinal CE-OFDM ¢(t) é
dado por:

c(t) = Acos(wt + 2mhs(t)) (4.1)

na qual A denota a amplitude da constante envelope, w é a frequéncia da portadora

elétrica e h é o indice de modulacao de fase.

De acordo com a modelagem do MZM, o campo éptico em sua saida (Eyza(t)) é
dado substituindo em 3.3 o sinal OFDM por ¢(?):

Erizn(t) = cos (&(C(t) - vbm)) 3 Pcos(2r f.t) (4.2)
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na qual P representa a poténcia do laser na entrada optica do MZM e f. a frequéncia da

portadora optica.

O sinal FEyzp(t) é passado por um amplificador de ganho G. Na modelagem, ele
introduzirda um ruido AWGN ao sinal, de banda By > 2AfN, (onde N, é o nimero de
subportadoras e Af o desvio de frequéncia entre elas), resultando num sinal amplificado
Epn(t) dado por

Epin(t) = cos ( i (e(t) — VB)> V2GPcos (27 fot)+

2V
+ n;i(t)cos(2m fot) + ny(t)sen(2m f.t)

(4.3)

na qual n;(t) e n,(t) representam as componentes em fase e quadratura, respectivamente,
do ruido introduzido pelo amplificador em banda passante. Sua variancia é dada por
02 = Nasp By, com a densidade espectral de poténcia do ruido em banda passante (dois

lados do espectro) dado por Nusg/2.

4.2.2 Modelo de Recepcao

Na recepcao, utiliza-se um fotodiodo, que captura a poténcia do sinal. Matemati-
camente, a corrente ipry na saida do fotodiodo ¢ dada por RE%,y, onde R é a responsi-

tividade do fotodiodo. Computando o termo E%,,, tem-se

T
E2 — 2 (
PIN — COS 2V,

+ n;cos®(2m fot) + nisen® (2 fot)+

(e(t) — VB)> 2G Pcos® (27 f.t)+

T (4.4)

+2 {cosQ(Qcht)ni(t)\/ 2G Pcos (ZV

™

(e(t) ~ Vi) ) +
+ ng(t)sen(Qcht)cos(Qcht) {”z(t) +V2G Peos (;/(C(t) B VB))]}

™

Porém, nesse sinal hd muitas componentes que estao na frequéncia 2 f. que podem

ser filtradas e desconsideradas. Portanto, utilizando as identidades

1

sen(f)cos(0) = 58671(2(9) (4.5)
sen®(0) = 1_6(;(26) (4.6)
cos*(0) = w, (4.7)

2
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tem-se, acrescentando a responsitividade R do fotodiodo e filtrando as componentes em

2f.

ipiy = R [GPCOSQ (”(c(t) _ VB)) + n()V2GPeos <7T(c(t) - VB)> Lo+ ngu))]

2V, 2V, 2
= l;% {GP {1 + cos (‘7/;(6(75) — VB))} + 2ni(t)\/2G_P005 <27‘T/Tr(c(t) - VB)> +n7(t) + ”3(75)}
(4.8)

Nessa etapa, o sinal ¢(t) ainda esté inserido dentro de um operador cosseno, o que
dificulta a extracao do sinal analiticamente. Visto isso, serd considerada a aproximacgao

de primeira ordem da série de Taylor da funcao cosseno, dada por

cos(Kic(t) + K3) = cos(Ky) — Kic(t)sen(K3) (4.9)

Aplicando tal aproximacao na equagao 4.8, obtem-se:

_ R Vg me(t) Vg
IpIN 5 {G [ +cos( 1 ) 72 sen( 2 >] +

+ 2n,(t)V2GP [cos (—WVB> — 7TC@)sen ( WVB)] +ni(t) + ni(t)} 10

2V 2V, DA

Ainda pode-se considerar que n7(t) + nZ(t) ¢ muito pequeno, simplificando 4.10

para

ipIy = ]; {GP [1 + cos (—WB) _ 7 e (—WB)] +

Va Va Va
v ) v (4.11)
VR e VR
J()V2GP |cos (—Z2E) — -
+ 2n,;(t)V2G [cos ( 2V7r) oV sen ( oV )]}
Filtra-se entdao a componente DC em 4.11, o que resulta em:
. R me(t) Vg
IpIN = £ {GP [— 12 sen <— 72 >] +
(4.12)

ooV fos (512 - e (-5

4.3 Deducao da Equacao de Desempenho BER versus OSNR

Na equacgao 4.12, o sinal ¢(t) j& aparece multiplicado pelos termos da equacao ao

invés de dentro do cosseno.Isso é importante para determinar a SNR (relagao sinal/ruido),
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pois se a equagao for composta de um termo representando o sinal somado a outro termo
representando o ruido, a SNR ¢ dada dividindo a poténcia do primeiro termo pela do
segundo. Porém, o sinal OFDM de fato é o s(t), que estd dentro do ¢(t) de acordo com a
equacgao 4.1. Sendo assim, serd necessario outro artificio para extrair o sinal s(t) e obter
um termo referente ao sinal (que varie linear com tal) somado a um termo referente ao

ruido.

O artificio matematico utilizado sera multiplicar ip;y por uma cossendide na
frequéncia w, para entao utilizar uma aproximacao da série de Taylor para obter o si-
nal s(t). Para simplificar as contas, serd considerado que o primeiro termo da equagao
4.12, o que nao depende de n;(t) esta associado ao sinal de fato, e o segundo termo, o que

é multiplicado por n;(t), esta associado ao ruido.

Multiplicando o termo do sinal por cos (wt + g), obtem-se que:

VP = ];GP [ W‘C/Ert sen WVVﬂB) cos <wt + g)]
];GP [ 7 Acos(wt + 27rh5( ))Sen (_w‘ZB) o <wt N g)] -
};GP {— [cos (2wt + 2rhs(t)) + cos (27Ths(t) _ ;ﬂ sen (—”“/iB)}
_ }; {_zv (cos(2wt + 2mhs()) + sen (2rhs(8)] sen (-”VVWB)}

na qual P, representa a poténcia do termo do sinal recebido (/P foi utilizado como abuso
de notacao, ja que a poténcia P, para o calculo da SNR utiliza a média em um periodo
e nao o valor instantaneo. O mesmo tipo de notacao sera utilizada para o caso do termo
do ruido).

Pode-se entdo filtrar a componente com frequenma . Agora, realiza-se a aproxi-

macao de primeira ordem da série de Taylor da fungao seno, dada por:

sen(d) ~ 0, (4.14)
resultando em
A
\/E = EGP {—W sen(2mhs(t))sen <—7TVB>
2 2V, Va
(4.15)
~ EGP {—M%rhs( t)sen (—WVB>
T2 2V, V,

Como era desejado, a equagao 4.15 depende linearmente de s(t). Agora, resta obter
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a poténcia do ruido P,. Multiplicando o termo do ruido por cos (wt + g), obtem-se

(o) H ol 3]
4.16

Na equagao 4.16 surge o termo cos(wt + 2mwhs(t))cos (wt + g), que ja foi calculado

nas equacgoes referentes ao sinal. Utilizando a mesma abordagem, ou seja, filtrando as

componentes de frequéncia 3—’7‘; e realizando a aproximacao de primeira ordem da funcgao

de Taylor do seno, obtem-se que

\/Fn = § {2\/2G—P [cos <—;‘jf> cos <wt + ;T) - ;résen <—7;“;f) 27rh3(t)” (4.17)

o i _ & . N . . N .
Sendo a SNR = <N)P1N = &, ou seja, a poténcia do sinal sobre a poténcia do
ruido, pode-se determinar a expressao analitica para SNR. Atentando-se ao fato de que,
ao elevar a equagao 4.17 ao quadrado, o valor médio de uma funcao cos(wt+ a) vale 0 e o
de uma fungao cos*(wt + a) vale 3, e denotando a poténcia do sinal s(t) por 2, obtem-se

que:

(GP)*n?A?(27h)%0? oV

(S 4V2 sen’ (%2)

N)PIN - 0082 (wVB) 2A2 -
2Vr ™ V]

(27h)?0%n? A%sen? (%) GP

- o2 {16V7r20052 (%) + 272 A2(21h)202sen? (%)

Para a analise do desempenho do sistema é necessario escrever a SNR em funcao da

OSNR, para entao analisar a dependéncia BER x OSNR. Para tal, utiliza-se da equacao

Pmed @ 2 Pmed BO

NR — - -0
OSNR =5 5 B0 = 7 = 20SNR B

(4.19)

onde P, representa a poténcia média do sinal éptico e B(/) ¢ a largura de banda de
referéncia, que vale Bé = 12,5 GHz. Sendo assim, considerando a poténcia dada princi-
palmente pela portadora 6ptica (desconsiderando a poténcia do ruido), fazendo s(t) = 0

em 4.3, obtem-se

_GP T
Prca = 2—/0 cos [M(Acos(wt)—VB) dt (4.20)

™



4.8. Dedugio da Equac¢io de Desempenho BER versus OSNR 41

Para simplificar as contas, seja I,,,.q tal que P,,cq = GPl,,.q4, Ou seja:

1 = 17
I, —/ cos {(Acos(wt) —Vp)| dt (4.21)
0

“d = or 2V,

Substituindo a equacao 4.21 em 4.19 e a equacao 4.19 em 4.18, obtem-se

<S> (Bé) <ZOSNR> (27h)%02m? A%sen? (%) GP (422
N/piv— \ By Prea ) 2 [8‘/,?0032 (%) + w2 A2(21h)202sen? (%)} .

Dado que a banda elétrica do sinal B, precisa ser menor que By/2, pode-se subs-

tituir By ~ 2B, na equacao 4.22, obtendo-se

<S> B ( B, ) (OSNR) (2wh)?02m? A%sen? (%) (423
N/)pin \2B. Ied [8‘/7720032 (@) + m2A2(27h)202sen? (@)} .

2Vr 2Vx

Por fim, para um sistema QPSK, a sua BER (taxa de erro de bits) é dada por
BER = %erfc (\/%SNR). Portanto, para tal sistema:

BER — Yerte [ |2 (B()> <OSNR> (2mh)202m2 A2sen? (ﬂvﬁ)
= —erfc| |=
2 2 \2B. Ied {8V7r20052 (—g“ﬁf) + w2 A2(2mh)?02sen? (—g“;f)}
(4.24)
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5 Validacao da Expressao Analitica

O sistema CE-OFDM considerado apresenta varios pardmetros que influénciam
diretamente no desempenho do sistema. Os principais sao: o indice de modulacao de fase
h da constante envelope; a polarizagdo do MZM; e o indice de modulagao 6ptica (OMI).
Os dois primeiros ja fora definidos ao longo do texto. Com relagao ao OMI, nesse sistema o
seu valor esta basicamente determinado pelo valor da amplitude A da constante envelope.

Seu valor para um sinal cujo valor RMS é Vgys pode ser calculado em sistemas 6pticos
IMDD fazendo

Vems
OMI = . 5.1
o 5.)

Portanto, como um sinal constante envelope A cos(wt + s(t)) tem seu valor RMS

predominantemente dado pelo RMS da cossendide, tem-se Vg = % e logo

A
OMI = ——. 5.2
NG (5.2)

O sinal transmitido CE-OFDM dado por A cos(wt + s(t)) pode ser visto na figura
14. Nela é possivel notar que o sinal no dominio do tempo apresenta uma amplitude
limitada, que ¢ a principal vantagem da constante envelope. E possivel ver também a
deformagcao na constelagao recebida causada pelo ruido para uma relagao sinal ruido
Optica de 35 dB. Por fim, no espectro do sinal é exemplificada a ampliagdo da banda do
sinal OFDM devido ao método CE-OFDM. Nele também é visivel a necessidade da banda

de guarda, cuja razao com a banda do sinal foi de 1.
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Simbolo OFDM
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Figura 14 — Sinal CE-OFDM transmitido para uma OSNR de 35 dB. a) Sinal
CE-OFDMno dominio do tempo. b) Constelagao 4-QAM recebida. ¢) Espectro do sinal
CE-OFDM. (Fonte: Préprio autor)

Foi entao feita uma simulacao com o objetivo de verificar a validade da equagao

ao variar alguns parametros. Primeiramente, foi verificada a variagao do valor da taxa de

erro ao variar a OSNR, como pode ser visto na figura 15. Os principais paramtetros da

simulagao podem ser vistos na tabela 1.

Parametro Valor
2mh 1
OMI 0,3

A 2,079 V
N, 511

B, 10,7 GHz
By 21,4 GHz
B, 12,5 GHz
V. 4,9V
%ias 2; 45 V
O 0,2148
fe 16,05 GHz

Tabela 1 — Tabela dos parametros do sistema (Fonte: Préprio Autor)

Na figura 15 é possivel notar que a equacao prevé bem o comportamento do sistema

para tal ponto de operacao, ja que seu valor fica bem proximo dos obtidos na simulagao.
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Analise Comparativa

-0. O®@®aa ) - | O Numérico |

BER
|
N

|

o

o
T

!

w

o
T

_4 i i i i
5 10 15 20 25 30

OSNR(dB)@0.1nm

Figura 15 — Grafico de BER x OSNR da equagao tedrica e da simulacao (Fonte: Préprio
autor)

Foi entao feita uma nova simulacao para determinar a validade da equacgdo ao
variar o valor de OMI. Para tal, fixou-se uma SNR de 25 dB, que para o valor de OMI
0, 3 resulta em, aproximadamente, uma taxa de erro de 2,5 x 1073 dB. O grafico de BER

x OMI é visto na figura 16.

Analise Comparativa BER x OMI
0 T T T T T T T

Numérico
Analitico

-2

BER

-3

_6 | | | | 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
OoMI

Figura 16 — Grafico de BER x OMI da equagdo tedrica e da simulagao (Fonte: Préprio
autor)
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Na figura 16 é possivel notar que a equacao aproxima o desempenho do sistema
apenas para uma certa faixa de valores de OMI. Para valores de OMI muito altos, a
equagao nao consegue prever a nao linearidade do Mach Zehnder, como o ceifamento do
sinal, ja que foram utilizadas aproximagoes lineares para deduzir a expressao. Na figura
17 tem-se o sinal no dominio do tempo na saida do MZM para o ponto 6timo de OMI de

0,4, e é possivel ver que para esse valor ja comeca a ocorrer ceifamento do sinal.

Amplitude do sinal na saida do MZM

1 L
0.8f
8 06}
=
g 04
<
0.2t
0 L
2.345 2.35 2.355 2.36
Tempo x 1078

Figura 17 — Sinal na saida do MZM para OMI de 0,4 (Fonte: Préprio autor)

Para ilustrar a variacdo da BER com a OSNR com valores de OMI diferentes,
simulou-se também o sistema para os valores de OMI de 0,2 e 0,4, nas figuras 18 e 19,

respectivamente.

Analise Comparativa
0 T T T T
(O Numérico
| —@— Analitico

0

-3 i i i i
5 10 15 20 25 30

OSNR(dB)@0.1nm

Figura 18 — Grafico de BER x OSNR da equacao teérica e da simulacao para OMI de
0,2 (Fonte: Proprio autor)
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Analise Comparativa
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Figura 19 — Gréfico de BER x OSNR da equagao tedrica e da simulacao para OMI de
0,4 (Fonte: Proprio autor)

Novamente, é possivel verificar na figura 19 que o ceifamento do sinal nao é con-
templado pela equagao tedrica, ja que a performance numérica é pior do que a analitica

para valores consideraveis de OSNR.

Por fim, variou-se o valor de Vj;,s para verificar a nao linearidade do Mach Zehnder
a0 variar sua polarizacao, como pode ser visto na figura 20. Para tal, foi mantido constante
o valor de OMI em 0,3 e o de OSNR em 25 dB.

Andlise Comparativa BER x V_._ /V

bias "m

0 \

Numeérico
Analitico

BER

_6 Il Il Il Il
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
V. IV

bias "m

Figura 20 — Grafico de BER X Vi.s/ Vi da equagao tedrica e da simulacao (Fonte:
Préprio autor)
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Nesse caso, é possivel ver que para valores mais baixos de Vias/ Vi a equagdo prevé
o desempenho do sistema, porém, para valores mais altos, a equacao nao retrata os efeitos
de nao linearidade do MZM. Para ilustrar tal fato, simulou-se a curva de BER x OSNR

para um valor de Vi,s/Vi: = 0,7, com OMI= 0,3, como pode ser visto na figura 21.

Analise Comparativa — Vb. N _=0,7
Ias T

Numérico

—@— Analitico

BER
&

-6 i i i
5 10 15 20 25 30

OSNR(dB)@0.1nm

Figura 21 — Grafico de BER x OSNR para Vi,s/Vy: = 0,7 da equagao tedrica e da
simulacao (Fonte: Préprio autor)
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Devido as fontes de nao linearidades numa transmissao em um sistema Optico,
como a fibra e o proprio modulador MZM, técnicas para combater tal efeito sao extrema-
mente necessarias, visto que muitas vezes deseja-se aumentar a poténcia entregue a fibra.
Visando resolver este problema, a técnica de modulagdo CE-OFDM de fato desempenha
um papel importante nesse contexto, pois a PAPR de um sinal é um dos principais fatores

que influenciam a queda de desempenho devido a nao linearidades.

No entanto, realizar simulagoes sempre que se quiser transmitir um sinal nesse tipo
de modulagdo pode levar tempos significativos, os quais sao drasticamente poupados ao
utilizar uma equacao fechada para desempenho. Assim, a deducao da equagao feita neste

trabalho tem importante significincia. Para tal, foi necessario estabelecer:

Um modelo analitico para o modulador Mach Zehnder, além do ruido aditivo gaus-

siano gerado pelo amplificador;

Modelar a recepcao do sinal, feita pelo fotodetector

Utilizar simplificagoes que permitissem obter o sinal OFDM recuperado somado

linearmente com uma parcela de ruido;

Obter a relacao sinal ruido, dependente da OSNR,;

Determinar a equacao da BER em funcao da SNR, e por consequéncia, em fun¢ao
da OSNR.

Feito isso, foi necessario montar o sistema via codigo Matlab, para poder validar
a equacao obtida. Entao, simulou-se o desempenho do sistema variando fatores como a
OSNR, a polarizacao do MZM e o valor de OMI, e verificou-se na equacgao se esta conseguia

obter os mesmos valores de desempenho para cada ponto de operagao escolhido.

Um ponto de operagao que a equagao conseguiu prever o desempenho de forma
mais exata foi para OMI = 0,3 e V.s/Vr = 0,5. Nesse ponto de operagao, o MZM
operava em regime bastante linear, devido a sua polarizagdo. Além disso, o valor de
OMI considerado era tal que nao ocorria ceifamento do sinal, mas ainda assim conseguia

entregar um nivel consideravel de poténcia ao modulador.

Ao considerar pontos fora da zona linear do MZM, como alta polarizacao e altos
valores de OMI, a equagdo ja nao prevé o desempenho com tanta eficacia. Porém, isso ja
era esperado, pois para conseguir obter a equacao em uma forma aditiva de ruido e sinal,

foram necessarias simplificagoes que consideravam o sistema linear.
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Em relagao aos trabalhos futuros, é interessante a simplificacdo da equagao, visto
que foi notado que o segundo termo que depende do sinal na parcela do ruido da equacao
é muitas vezes nao significante para um ponto de operacao Vi,s = 0.5V,. Pretende-se
ainda realizar experimentos que comprovem tanto a simulacao quanto a equacao teorica,
e posteriormente inserir a contribuicao da fibra tanto no modelo analitico quanto no
numérico. Também pretende-se propor uma nova técnica de transmissao e recepg¢ao, que

melhore a eficiéncia de banda ou o desempenho do sistema.
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