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Resumo

A dissertacdo aqui apresentada tem como objectivo o "Estudo de solu¢des radio-sobre-fibra
para distribui¢do de sinais sem fios na rede de acesso". O objectivo € estudar e simular diversos
sistemas baseados em modulacdo em intensidade/ dete¢do direta e modula¢do em fase/detecdo
balanceada e poder concluir sobre as vantagens e desvantagens de cada uma destas.
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Abstract

The dissertation presented here has the objective of "Study of radio-over-fibre solutions for
providing wireless signals to access networks". The aim is to study and simulate several systems
based on intensity modulation/direct detection and phase modulation and balanced detection and
then, conlude abou the advantages and disadvantages of each one of these systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Como motivacdo para esta dissertacdo estd a oportunidade de explorar as funcionalidades da
tecnologia radio-sobre-fibra, que comeca a ganhar cada vez mais aceitacdo no mercado.

Além disso, o objectivo principal desta dissertacdo serd o de fazer uma investigacao de siste-
mas analdgicos de radio-sobre-fibra, como sio o caso dos sistemas IM-IM, PM-IM e PM-PM.

Outro objetivos prendem-se com uma consolida¢do de conhecimentos nos sistemas de trans-
missio em fibra 6tica, além de adquirir conhecimentos novos em equipamentos como moduladores

Oticos, e sistemas de detecao interferométrica e balanceada.

1.2 Contribuicao

Pretende-se com esta dissertacao, fazer uma anélise de sistemas de baixo custo de radio-sobre-

fibra, utilizadas em redes de acesso.

1.3 Estrutura

Neste documento foi feita inicialmente uma descricdo geral da tecnologia ROF, enunciado o
seu principio de funcionamento, as suas vantagens e desvantagens, bem como perspetivas futuras.
No mesmo capitulo, foram enunciadas, as técnicas usadas no transporte de sinais ROF, nomeada-
mente: a tecnologia RFOF, IFOF e BFOF. Para além disso foi feita uma andlise matemadtica da
dispersdo cromaética, principal fator de distor¢cao na fibra mono-modo.

No capitulo 3, foi feita uma descri¢do pormenorizada das tecnologias usadas nas configura-
coes descritas em capitulos posteriores. Nomeadamente, foi feita uma andlise das solucdes de
modulagdo externa, tanto para modulagdo em intensidade como para fase. Para IM, descreveu-se
o modulador mach-zehnder, o seu principio de funcionamento bdsico, assim como uma andlise
matemadtica da sua caracteristica. Para PM, foi feito uma descri¢do do modulador em fase simples.

Além das tecnologias de modulacdo, também foram aqui abordadas técnicas de detecdo direta para



2 Introdugao

o modulador em intensidade e de deteg@o interferométrica e balanceada para para sinais modula-
dos em fase.

No capitulo seguinte, foram abordadas em pormenor as configuracdes IM-DD e PM-BD, para
ligacdes unidirecionais ponto-a-ponto. Aqui foram mostrados graficos, descrevendo a sua perfor-
mance para diversos niveis de poténcia, nomeadamente descriminando a figura de mérito de EVM.
Além disso foram ainda analisados os espetros elétricos de saida para diversos niveis de poténcia.
Finalmente foi ainda analisado o comportamento de cada configuracio, variando o comportamento
da fibra e vendo os efeitos da dispersao na qualidade dos sinais recebidos.

Por dltimo, foi discutida a simulacdo de sistemas de rddio-sobre-fibra analdgicos de baixo
custo, como sio o caso dos sitemas IM-IM, PM-IM e PM-PM, analisando o seu comportamento,

através da variacdo da poténcia de entrada no downlink e uplink.



Capitulo 2

Radio-sobre-Fibra

2.1 Introducao

Neste capitulo ird ser tratado o paradigma da tecnologia ROF, explicando de forma sucinta a
sua natureza. Depois sdo ainda apresentadas as vantagens, desvantagens e futuros desafios para a
tecnologia ROF. Além disso, neste capitulo ird ser feita uma descri¢do das técnicas mais usadas
para transmissao de radio-sobre-fibra, como sdo caso do RFOF, IFOF e BFOF. Para além disso
serd feita uma abordagem geral a modulacdes digitais para sinais elétricos, e uma andlise tedrica

ao fendmeno da dispersdo cromatica na fibra.

22 OqueéoROF?

A tecnologia ROF presume o uso de uma ligagc@o 6tica entre uma estac@o central CS e uma
estacdo remota ou de base BS, sendo depois enviada a informacao para antenas transmissoras e ra-
diada para dispositivos moveis. A tecnologia ROF permite simplificar as estacdes base, pois estas
apenas tém de assegurar a conversao opto-elétrica e funcdes de amplificagc@o se necessario, ficando
as fungdes de processamento dos sinais RF, como a modulacdo da portadora ética e multiplexa-
gem centralizadas na estagcdo central. Estas vantagens trazem, naturalmente grandes poupancas
financeiras na instalagdo e manutengdo das sistemas, especialmente em sistemas com uma grande
densidade de BS [1].

o
/ i RF Transport
/l/ @ Interface [\ ==
@5\}; 5\ : \ : RF1 ] ‘&:
- REC re EELFE
Remote Nodd MA\\‘/L"@
(Splitte/AWG)

Figura 2.1: Radio-Sobre-Fibra [1]

Devido as suas grandes possibilidades, a tecnologia ROF tem vindo a ser equacionada e usada

para transmissdo e distribuicdo de sinais wireless. As vantagens da fibra dtica tais como o baixo
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peso, baixa atenuacdo e elevada largura de banda tornam-na na solugdo ideal para o transporte
eficiente de sinais de alta frequéncia de e para antenas remotas. Solu¢des de ROF sdo bastante
atrativas pois atingem altas performances, sendo que o crescimento de redes méveis e sem fios
requereu uma maior variedade de servicos multimédia com uma qualidade de servico aceitavel [8].
Aplicacdes de rddio sobre fibra incluem redes celulares, comunicacdes de satélite, sistemas de
distribuicdo de video multi-ponto, sistemas modveis em redes urbanas, redes sem fios sobre fibras
Oticas. Além disso também sdo bastante usadas em redes 3G e 4G numa variedade de sistemas
sem fios como o GPRS, Bluetooth, WLAN, HYPERLAN [1].

2.2.1 Vantagens da ROF?

De entre as vantagens podemos descrever, primeiramente, as baixas perdas por atenuaciao
do sinal: em linhas de transmissdo convencionais que utilizam materiais como linhas de cobre, as
perdas por absor¢do e reflexdo aumentam com a frequéncia, levando a perdas elevadas. Por isso
& necessdrio haver grande capacidade de regeneracdo dos sinais para transmitir sinais elétricos
de alta frequéncia por longas distancias. Contudo como as fibras éticas oferecem baixas perdas,
a tecnologia ROF pode ser usada para atingir distribuicdo de micro-ondas com baixas perdas e
simplificacdo das estacdes base ao mesmo tempo [1].

Em segundo lugar, os sistemas ROF, por utilizarem fibra ética, oferecem também enormes
larguras de banda. Para uma simples SMF, a largura combinada das trés janelas de transmissao
(850 nm, 1310 nm, 1550 nm) ascende aos 50 Thz. Contudo, hoje em dia apenas sdo utilizados
1.6 THz. Os grandes objetivos para o desbloqueio de mais largura de banda serdo a reducdo
da dispersdo usando fibras dispersion shifted, uso de EDFA e o uso de técnicas avangadas de
multiplexagem.

Outras vantagens dos sistemas ROF incluem: a imunidade a interferéncias eletromagnéti-
cas, ja que a informac@o € transportada sobre a forma de luz; a facil instalacdo e manutencio
pois o material mais caro e complexo é mantido apenas na estagcdo central, tornando as estagdes
base mais simples, econdmicas e amigas do ambiente também porque necessitam de menos con-
sumo de poténcia. Em muitos casos, apenas é necessario um foto-detetor, um amplificador RF,
€ uma antena para equipar uma estacio base, ficando as func¢des de modulacio e de switching
apenas na estacdo base. Os sistemas ROF oferecem também a possibilidade de operaciao de
multiplos servicgos, ja que o sistema de distribuicdo ROF pode ser transparente ao formato do
sinal a transmitir.

Finalmente, os sistemas ROF permitem uma alocacdo dinamica de largura de banda, de-
pendendo da situacdo, pois todo o equipamento de swifching e modulacio se encontra na estacao

central. Isto pode ser feito recorrendo a técnicas de WDM [9].

2.2.2 Desvantagens de ROF

Apesar de todas as vantagens, a tecnologia ROF apresenta também algumas limita¢des. Como

ROF envolve modulacdes analdgicas e a detecdo de luz € fundamentalmente um sistema analégico,
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existe a necessidade por isso de lidar com problemas no sinal analégico, como ruido e distor¢ao,
que limitam a figura de ruido e a gama dinamica das ligacdes ROF.

As fontes de ruido mais comuns em transmissores analdgicos sdo: o ruido de intensidade do
laser (RIN) e ruido de fase do mesmo, o ruido quantico do foto-diodo (Shot Noise) e ruido térmico
do amplificador, se este for utilizado. Além disso a dispersdo na fibra também limita a distincia
de transmissdo e a largura de banda. Em fibras mono-modo (SMF) temos o problema da dispersao

cromatica, ao passo que em fibras multi-modo (MMF), a dispersdo modal é mais intensa [9].

2.2.3 Futuros Desafios para Radio-sobre-Fibra

Atualmente, a tecnologia ROF € ainda bastante centralizada em pequenos nichos de mercado.
Para aumentar a sua utilizagdo, € necessario encontrar estratégias que demonstrem a sua viabili-
dade financeira em detrimento de outras solu¢des, assim como fazer uma integragao eficiente com
novos paradigmas na redes de acesso, novos equipamentos e tecnologias.

Para isso torna-se necessario um estandardizacio dos sistemas ROF, tentando identificar so-
lucdes adequadas (operadores, fornecedores de sistemas e fabricantes de componentes) com o

objectivo de aumentar as oportunidades de distribui¢do [10].

2.3 Técnicas ROF

Existem variadas técnicas éticas para gerar e transportar sinais na fibra. Ao considerar a
frequéncia RF do sinal que modula a portadora Gtica na estagdo central em comparagdo com o

sinal gerado na estacdo base, podemos encontrar trés técnicas de transmissido de ROF [2].

e RF-over-Fiber (RFOF)
e [F-over-Flber (IFOF)

e Baseband-over-Fiber (BOF)

Na figura 2.2 podemos ver um esquema para cada um dos trés sistemas.

RFOF envolve a transmissdo da portadora RF na fibra, ao contrdrio da IFOF e BOF, cons-
tituindo assim a forma mais simples de envio do sinal RF na fibra pois nao necessita de haver
up/down conversion em frequéncia na BS. Existe uma necessidade premente neste tipo de confi-
guracdo de usar técnicas de modulacido adequadas para sinais de altos débitos que tenham capa-
cidade de gerar sinais 6ticos na ordem das ondas milimétricas, além de técnicas de foto-detecdo
de alto desempenho, que consigam converter diretamente o sinal 6tico modulado para o dominio
elétrico.

Quando as portadoras 6ticas sdo diretamente moduladas com sinais RF de ondas milimétricas,
0 espectro 6tico resultante consiste na portadora 6tica e duas bandas laterais correspondentes ao
sinal RF, espacadas de uma frequéncia igual a frequéncia central da portadora elétrica do sinal RF,

em relacdo a portadora Gtica.



6 Radio-sobre-Fibra
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Figura 2.2: Transporte de sinais 6ticos para sistemas ROF: (a) RFOF, (b) IFOF (c) BOF [2]

A medida que o sinal Gtico se propaga na fibra, cada banda lateral de modulagdo ird sofrer
diferentes variagdes de fase em relagdo a portadora 6tica como consequéncia da dispersdo cro-
matica. No momento de detecdo no recetor por um foto-detetor, cada banda lateral ird sofrer um
batimento com a portadora 6tica, resultando dai duas componentes elétricas de ondas milimétricas
com amplitudes iguais mas diferentes valores de fase. A sua soma vetorial ird produzir o sinal
elétrico resultante na saida. A poténcia elétrica final ird variar consoante a diferenca de fase entre
os dois sinais elétricos, que estd dependente do comprimento da fibra e do pardmetro de dispersdo
como ird ser demonstrada mais adiante. Estas variacdes de poténcia irdo baixar o SNR/CNR da
ligacdo [2] . Técnicas como filtros chirped fiber Bragg grating [11], selph-phase modulation [12]
na fibra ou mid-span phase-conjugation [13] t€m sido desenvolvidas para compensar os efeitos da

dispersdo ou para os tolerar.
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Além destas técnicas, também variadas técnicas de modulacdo de informacgao sao usadas com
o objetivo de anular os efeitos da dispersdo cromaética nas reducdes do SNR na dete¢do. Atual-
mente é feita modulagdo direta em intensidade usando lasers semicondutores, modulag@o externa
usando moduladores 6ticos (de intensidade e fase) que serdo analisados nesta dissertacdo e tam-
bém técnicas heterddinas.

No caso da modulagdo em intensidade direta, usando lasers semicondutores, o fato do laser
permitir diversos modos de funcionamento, torna a dispersao cromdtica um problema ainda maior,
o que levou a criacdo de técnicas de otimizacdo das condi¢des de polarizacao do laser para mini-
mizar o efeito da dispersao [2].

A modulagdo externa também sofre de dispersao cromdtica como serd analisado mais adiante.
Poderao ser aplicadas técnicas de geracdo de apenas uma banda lateral de modulag¢do no sinal
6tico, chamado de optical single-band with carrier (OSSB) [14, 15]

Técnicas heterédinas sdo baseadas na geracdo de ondas milimétricas, ao fazer o batimento de
dois modos 6ticos separados na requerida frequéncia. Estdo também em lock na fase. Diversas
técnicas sdo usadas para tal efeito [16] Com técnicas heterédinas, como o espetro 6tico de saida
tem essencialmente dois modos, o batimento no foto-detetor produzird um sinal RF elétrico mais
imune a dispersdo cromdtica [2]

Na técnica de IFOF, em contraste com a transmissao da frequéncia radio da solucao RFOF,
os efeitos da dispersdo cromdtica ndo sdo tdo significativos, uma vez que o as frequéncias radio
transmitidas serdo muito mais pequenas (por exemplo um sinal a 2GHz iré sofrer uma redugéo de
0.1 dB no seu SNR, enquanto um enviado a 38Ghz ir4 sofrer uma penalizacdo de 10 dB depois de
se propagar na fibra de mesmo comprimento e com o mesmo pardmetro de dispersdao D). Além
disso, os esquemas t€m a vantagem de poderem usar equipamentos com requisitos de largura de
banda muito mais baixos. Técnicas como a modulacdo em intensidade usando diodos emissores
de luz com larguras de banda inferiores a 2Ghz [2], e moduladores externos de eletro-absor¢do
s@o usados para esse efeito [17]. A maior desvantagem neste esquema € contudo a complexidade
das estagdes base pois € necessario um oscilador local e multiplexadores para processos de con-
versdo da frequéncia para recuperacdo do sinal RF original, que pode ser resolvido enviando a
frequéncia LO diretamente da CS [2]. Foi demonstrado que o efeito da dispersdo cromética nesta
configuragdo varia bastante com a tensao de polarizagdo da fungdo de transferéncia do modulador
[18].

A técnica de BOF consiste no transporte do sinal RF da CS para a BS num sinal banda-base,
para depois ser feita a conversdo para a requerida frequéncia RF na BS. Como na técnica de IFOF,
os efeitos da dispersao sdo também drasticamente reduzidos ao enviar os sinais rddio em banda-
base (sem modulagdo) [2]. Contudo, como no caso da técnica IFOFexiste a desvantagem da
complexidade da BS por forca da necessidade de haver um oscilador local que produza um sinal
RF de onda milimétrica e um mixer para os processos de conversido da frequéncia. Este fator
limitard a implementacdo massiva deste tipo de configuragao.

Podemos entdo concluir que o transporte de sinais wireless por RFOF tem a vantagem de usar

estacdes base mais simples, pois nenhuma conversdo de frequéncia € requerida, no entanto, nesta
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situag@o o sistema é também suscetivel aos efeitos da dispersdo da fibra e ruido de fase do laser.
As solucdes BBOF e IFOF podem ultrapassar estes problemas, mas isto vem com um custo de
maior complexidade na estacdo base.

Serdo entdo analisadas nas préximas secc¢des da dissertacdo, técnicas de modulagdo e desmo-
dulagdo para implementagdo em sistemas RFOF.

2.4 Sinais Elétricos de Radio-Frequéncia

O campo elétrico E(r) associado a uma portadora elétrica tem a forma citepagrawal:

E(t) = iRe[a x (19711 2.1)

onde i é a unidade de polarizacdo do vetor, a a amplitude, ¢ a fase e @, a frequéncia da
portadora elétrica. E possivel construir um diagrama de constelacio em que a parte imagindria e
real do sinal sdo dispostos ao longo do eixo dos xx e yy. Na forma mais simples do formato PSK,
a fase da portadora 6tica toma dois valores, entre 0 e 7, denominado BPSK. E necessaria detecio
coerente para estes formato, pois toda a informagao vai na fase da portadora, e a informacéo seria
perdida se o sinal fosse detetado diretamente sem primeiro haver o mixing com o oscilador local.
A fase da portadora necessita portanto de ser estdvel durante um periodo de tempo maior que
a duragdo de bit 7, = é, a uma determinada taxa de bits B. Este requerimento pde limites nos
comprimentos de linha espectrais do laser e oscilador local, especialmente quando a taxa de dados
é relativamente pequena. [3]

Outro esquema, DBPSK, em que a informacgdo € codificada na diferenca de fase entre dois
bits consecutivos, ¢ menos rigoroso quanto a estabilidade de fase do sinal, em que o sinal pode ser
desmodulado com sucesso desde que a fase seja estdvel durante um periodo de 2 bits. No esquema
QOPSK, a eficiéncia espectral € melhorada pois sdo enviados dois bits simultaneamente por cada

simbolo, sendo que a fase da portadora varia entre 4 valores diferentes, normalmente: 0, 7/2, 7 e
21 /2.

Im(A) Im(A)
00 0000 0100 | 1100 1000
e ® |0

0001 0101 | 11071 1000

- e o|e o

Re(A}
o @ @ [o]
0011 o111 1111 1011

oo @
11 110 0010 0110] 1110 1010
(a) (b) (c)

Figura 2.3: Diagramas de constelacdes para (a) QPSK, (b) 8-PSK, e (c) 16-QAM mostrando como
combinagdes multi-bit sdo atribuidas a diferentes simbolos
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Na figura 2.3 estdo indicadas constelagdes que ajudam a perceber como dois ou mais bits
podem ser enviados simultaneamente, atribuindo 4 possiveis combinagdes de dois bits, nomeada-
mente 00, 01, 10, 11 a quatro valores para a fase da portadora. A Taxa de bits efetiva, denominada
de taxa de simbolo € expressa em unidades de baud. A taxa de simbolo By, estd relacionada com a
taxa de bits B pela relagdo B = loga(M)Bs. Como consequéncia a taxa de bits passa para o dobro
com ouso de QPSK ou da sua versdo diferencial DOQPSK. Usando 8-PSK, a taxa de dados sera
tripla, com 3 bits para cada simbolo.

Outras formatos de modulag@o sdo também possiveis se a a amplitude do sinal também variar.
Um exemplo estd descrito na figura, em que 16 simbolos sdo usados para transmitir 4 bits simul-
taneamente, conhecido por /6-QAM. Esta serd a modulacdo digital usada para modular o sinais
elétrico de radio-frequéncia no ambito desta dissertacdo pelo facto de haver modulagdo tanto em

amplitude como em fase, conferindo-lhe maior robustez.

2.5 Dispersao em Fibras

A distorc¢ao do sinal 6tico na sua propagacdo ao longo da fibra por forg¢a da dispersdo nesta,
constitui o maior problema nas configuracdes de ROF. O efeito da dispersdo causa um atraso nas
varias componentes espectrais da fibra, e por conseguinte, estas componentes sio registadas com
diferentes tempos de atraso no foto-detetor. Como podemos ver na figura abaixo, cada impulso

alarga e sobrepde-se aos seus impulsos vizinhos, tornando-se o sinal indistinguivel no recetor:

A
A
& L
hl
S— - .
A t

Figura 2.4: Dispersdo na fibra: (a) 71,(b) t; > 1 (c) © > t3 [3]

A dispersdo pode ser distinguida em dois tipos:

e Dispersao Modal

e Dispersdo Cromadtica
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No caso da Dispersao Modal, ¢ um fenémeno exclusivo de fibras multi-modo onde o sinal
6tico se propaga em varios modos, cada um deles descrevendo uma trajetéria diferente dentro do
nicleo da fibra. Podemos ver pela figura seguinte, que os modos irdo ter diferentes tempos de

chegada, conduzindo ao alargamento do espectro.

different modes

core
B . ./
s
—— S O ard

Multimode Fiber
cladding

Figura 2.5: Dispersdo Intermodal [3]

Para a Dispersao Intramordal ou Cromatica, a energia em cada modo sofre atrasos para
cada componente de frequéncia desse modo [19].

Um pulso que atravessa a fibra pode ser analisado da seguinte forma:

V(w,2) = V(w,0)e Bl@)z (2.2)

V(®,0) refere-se ao valor do impulso a entrada da fibra. O termo e~ /#(®)2 refere-se a fase do
modo de propagacdo que depende na frequéncia (o sinal de menos indica o sentido de propagacdo
ao longo da direcdo z). Numa situacdo ideal, a fase do sinal tem dependéncia linear sobre a
frequéncia, em que todas as componentes espectrais sofrem o mesmo atraso, em que na rece¢io
o sinal serd o mesmo, mas atrasado. No entanto esta relacdo da fase com a frequéncia ndo é
linear, havendo diferentes tempos de chegada das diferentes componentes espectrais, o que levard
a uma distorcao bastante significativa. Usando uma aproximacao de Taylor € possivel prever o

comportamento da fase, ao variar com a frequéncia.

— 2 72 _ 353
B©) = Blen) + (0 @) 9b g+ (2ZMLE (MR

= Po+Awp; + ATa’zﬁz + ATGP& +..(2.3)

em que o quarto termo pode ser ignorado se supusermos que A®w = ® — wy << @y simplificando-

se para:

A 2
B(@) = fo+Awp: + T(Dﬁz (2.4)

O primeiro termo, ffy causa uma mudanga de fase na portadora Gtica que tem uma velocidade

estabelecida por 8y, denominada de velocidade de fase v;. No vdcuo esta iguala a velocidade de
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luz, contudo num meio com indice de refracdo n, a velocidade de fase € mais pequena por um fator
n.

B estd relacionada com a velocidade de grupo v, do impulso e gera um atraso no envelope
sem modificar a forma de onda. Enquanto f influencia a velocidade da portadora dtica, o enve-
lope propaga-se com uma velocidade resultante de todas as componentes espectrais, a velocidade
de grupo, dependente de ;. No vécuo tem o mesmo valor da velocidade de fase. Num meio
dispersivo, a velocidade de fase difere da de grupo pois varia com a frequéncia. O atraso de grupo
(7¢) consiste no atraso real do sinal de velocidade de grupo ve.

O termo f3, causa tanto reducdo de amplitude do sinal como alargamento do envelope, mantendo-
se a energia constante. [, é também responsédvel por uma mudanca de fase na portadora Gtica,
causando um efeito de chirp, uma acelerag¢do ou desaceleracdo do impulso nas frequéncias. B,
estd relacionado com a Dispersao de atraso de grupo (GDD) que representa a dependéncia da
frequéncia no atraso de grupo [19]

_dBi 1 _dn den _dyg

Pr= e =0 T %) " do 25)

Daqui podemos tirar a definicao de Dispersao da velocidade de grupo (GVD), que é respon-
sével por alargamento do impulso, que pode ser definida como a dependéncia da frequéncia na
velocidade de grupo no meio dispersivo:

de d 1 d*B/dw?

ﬁazﬁa%muw__%wapz—WW@

(2.6)

A dispers@o cromatica na fibra é usualmente definida pelo pardmetro de dispersdo D, que

consiste numa variacdo do atraso de grupo com o comprimento de onda:

dt, dw
=—=— 2.7
A dd B> 2.7
em que, dyp = —%di. E entdo possivel escrever:
27c 2rcdr
D—_ - _ il 2.8
( 22 BZ) ( 22 d(l)) (2.8)

O parametro da dispersdo tem unidades de pico-segundos por quilémetro por nanémetro (ps/(Km
nm) sendo que a sua influéncia na fibra vai ser tanto maior quanto maior for a comprimento da
fibra e a largura de banda do sinal que a atravessa.

A dispersdao cromatica resulta, essencialmente, de dois fenémenos importantes: variagdo do
indice de refracdo do material da fibra com a frequéncia (Dispersao Material) e variacdo das
propriedades de guia de onda da fibra com a frequéncia (Dispersao de Guia de Onda).

A expressao seguinte do pardmetro de dispersao expressa essas duas componentes:

_@‘iﬁ — _%i(,ﬂ_w@) — _2”(2";"4_0)@)
A2 do?” A2 do do A2 Vdo dw?

2
D= _TZC By = (2.9)
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A primeira componente corresponde a dispersdo material e a segunda a dispersao de guia de
onda. Dispersdo material, corresponde a varia¢do do indice de refragdo em fun¢io do comprimento
de onda ético, e, consequentemente, as varias componentes espectrais de uma dado modo irdo
viajar na fibra a diferentes velocidades, dependendo do comprimento de onda. Dispersdo de guia
de onda, é causada por uma variagdo na velocidade de grupo com o comprimento de onda para um
modo particular. Na fibra apenas 80 % da poténcia 6tica é capaz de chegar ao nicleo, sendo que
os restantes 20 % de luz propagando-se na bainha atravessam mais rapidamente a fibra do que a
Iuz no nicleo.

A dispersao material e de guia de onda estdo correlacionadas. A figura seguinte mostra o valor

da dispersdo cromdtica como a soma das componentes de dispersdo material e de guia de onda.

40 A L =" _— e o
f Material dispersion _ —
20 — % iger
Total dispersion 0 _ >
-
Y -
£ of — —
E | L iy |
X Waveguide i
g - 20 | dispersion
=
L= - !
[
= -40
=3
=8
o
— 60 - |
0 10 11 12 13 14 15 16 17

A {pm)
Figura 2.6: Dispersdo Cromatica

Na figura 2.6, é possivel observar que a segunda janela de comunicacdo tem coeficiente de

dispersao D igual zero.

2.6 Conclusao

Foi entdo introduzido, neste capitulo, uma breve descri¢do da tecnologia ROF, apresentando as
suas mais importantes vantagens, assim como algumas desvantagens que podem surgir, sobretudo
em transmissdes analdgicas, como € o caso desta tese. Por fim, neste capitulo compreenderam-se
melhor as técnicas mais usadas para transmissdo de rddio-sobre-fibra, como sdo caso do RFOF,

IFOF e BOF. Também se ficou com uma ideia geral sobre as modulagdes digitais mais usadas e
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sobre o fenémeno da dispersdo cromadtica em fibras mono-modo. No préximo capitulo, irdo ser

discutidas modula¢des e técnicas de detegao dtica.
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Capitulo 3

Modulacao e Detecao Otica

3.1 Introducao

Neste capitulo, serd feita uma andlise tedrica de processos de modulacdo e desmodulagdo
Otica. Dentro da modulacdo 6tica, serd analisada a modulacdo externa de mach-zehnder para
modula¢cdo em intensidade, € o modulador de fase. Para detecdo dtica serd analisada a detecao
direta, normalmente usada conjuntamente com modulagdo em intensidade, e dete¢do balanceada,

recorrente-mente usada juntamente com a modulagdo em fase.

3.2 Modulacdes Oticas

Sistemas de comunicacdes Oticas de altas larguras de banda requerem fontes de luz eficazes.
O laser é usado para este efeito, e a maioria das comunica¢des modernas usam o laser semicondu-
tor para produzir luz para constituir a portadora 6tica [7], devido essencialmente ao seu pequeno
tamanho, baixo consumo de poténcia, fiabilidade e compatibilidade com os circuitos eletronicos.
O laser semicondutor usa uma cavidade Fabry-Perot ressonante com dois espelhos refletores em
ambas as extremidades para garantir feedback 6tico. Contudo, como esta configuracdo produz
um grande nimero de modos, é também usada uma alternativa que constitui uma Fiber Bragg
Grating (FBG), o Distributed Feedback Laser (DFG) para que o feedback 6tico seja mais forte no
comprimento de Bragg, restringindo assim o nimero de modos de propagagdo dentro da cavidade
[19]. Embora a corrente que sai do laser possa ser modulada em intensidade, modulagdo direta de
laser ndo é o método mais recomendado hoje em dia para gerar sinais ROF. Uma das razdes para
isso consiste no facto da corrente de laser produzir mudangas na temperatura e na densidade de
portadoras na regido ativa do laser [19]. Estas mudancas de temperatura vao ser responsaveis por
uma mudanca no coeficiente de refracao da cavidade 6tica, provocando por sua vez alteracdes na
frequéncia de ressonancia da cavidade, o que tem como consequéncia final a variagdo da frequén-
cia da portadora 6tica de saida com a a corrente aplicada no laser, fenémeno esse conhecido como
laser chirp [19]. Além disso como ja foi mencionado, modulagdo direta sofre bastante mais com

a dispersdo presente na fibra do que qualquer outra solu¢do de modulacdo. Assim moduladores
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externos (em fase e intensidade) tém sido considerados nos ultimos anos como um método mais
favoravel para geracdo de sinais 6ticos para sistemas ROF. A amplitude e a fase de uma onda ética
pode ser modulada usando uma variedade de materiais, sendo os mais usados: semicondutores
III-V, niobato de litio e polimeros [19].

Nas proximas sec¢des neste capitulo ird ser feita uma andlise matemaética de dois tipos de
moduladores externos: moduladores de fase simples e moduladores em intensidade Mach-Zehnder
que serdo posteriormente alvo de criteriosas simulagdes e andlises de resultados em capitulos

posteriores.

3.2.1 Modulacao em Fase Externa

Um modulador de fase pode ser construido dispondo dois elétrodos em paralelo, formando
um condensador de duas placas paralelas com uma drea ndo linear de segunda ordem entre elas,
formando um campo elétrico £y no material [4]. O modulador em fase simples estd exemplificado

na figura 3.1.

LIGHT OUT

___ ELECTRO-OPTIC
MATERIAL

-
1L+
']
fr

LIGHT IN

Figura 3.1: Modulador de Fase [4]

Quando a onda de luz, vinda do laser de onda continua entra no material, e atravessa o material

de seccdo L, a onda 6tica ird sofrer uma mudanca de fase de:

0= n(Eo)koL (3.1)

onde k, € o nimero de ondas da onda Gtica no espago vazio, dado por k, =27 /A, e n(E,) é o
indice de refracdo do meio em funcio do campo elétrico aplicado. Para um material de segunda

ordem, descrito por [7], serd:

n(E,) =n— =(1)n’E, (3.2)
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em que 7 é o indice de refracdo do meio na auséncia de uma campo elétrico e 1 € o coeficiente
de Pockel. Substituindo a expressdo na equagdo (1.1) fica:
3
(1)n’E,L
¢ =0, (3.3)
Ao
em que @, é a varia¢do de fase num meio sem campo elétrico externo dada por ¢, = 2wnL/Ap
Como o campo elétrico que atravessa o material eletro-6tico é uniforme, pode ser expresso como
E, =Vy/g em que V, é a tensdo aplicada sobre os elétrodos e g a distancia entre os elétrodos.
Assim o desvio de fase é dado por:
(1)r*VoL
=@ —T—7— (3.4
gho
Moduladores de fase sdo caracterizados por uma voltagem que define uma variacdo de fase da
onda de luz de entrada de 180 relativamente a uma onda 6tica que se propaga no modulador com

Vo, denominada tensdo de switching, ou V;. Entdo a mudanga de fase induzida pelo modulador

pode ser expressa:

Vo
0 =¢,— ﬂVTr (3.5)
e,
_ 8 M
Ve=1 O (3.6)

Ao aplicar um campo elétrico de um sinal RF ao material eletro-dtico, é necessdrio integrar
um qualquer tipo de linha de transmissdo ao sistema, fazendo atravessar um campo elétrico ndo
uniforme pela seccdo do material eletro-6tico. Alem disso, a onda dtica viaja ela propria com uma
distribuicdo de campo elétrico caracteristico correspondente ao seu modo. Desigualdades entre o
campo elétrico aplicado do sinal RF e o do modo da onda ética proveniente do laser levam a uma
diminuicdo no Vy, e a equagdo (1.4) ndo pode ser usada. Devido a este problema, € incluido na

formula anterior um fator de correcdo, para que [4]:

Oco 3.7)
n

onde o fator de corre¢io 6., é definido pelo integral:
Oeo = V/ / E|A|"dA (3.8)

onde A € a distribuicdo do campo elétrico normalizado correspondente ao modo 6tico do laser
e E € o campo elétrico aplicado do sinal RF na linha de transmissdo. No fim de cada linha de
transmissao existe uma resisténcia com a mesma impedancia que a impedancia caracteristica da
linha para impedir reflexdes do sinal RF, para que o sinal seja totalmente absorvido, como se

mostra na figura 3.2.
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RFINPUT DRIVE ELECTRODE
i | \\ = 1{]:/’
N «F TERMINATION
OPTICAL e L~ OPTICAL
INPUT = ‘L\— — OUTPUT

ELECTRO-OPTIC MATERIAL
Figura 3.2: Elétrodo travelling wave

Esta estrutura é denominada de traveling-wave electrode, pois € atravessada pelo sinal elétrico.
Idealmente, o sinal elétrico propagar-se-4 com a mesma velocidade da onda 6tica no guia de onda

do modulador. Esta condic¢ao de igualdade é descrita pela figura 3.3.

MICROWAVE SIGNAL
/

4 ./]*; N
AL 2 A 2z AL =

= S - =2
| s _ T _ g
| A | [ | A~
PHOTON

Figura 3.3: Igualdade entre a velocidade do sinal 6tico e elétrico

O sinal elétrico, basicamente, parece-se como um sinal DC para a onda ética. A fase ins-
tantanea da onda dtica de saida depende apenas da amplitude do sinal elétrico aplicado em cada
instante de tempo, i.e 0 modulador ndo tem qualquer tipo de memdria do sinal elétrico aplicado ao

elétrodo no passado, sendo desta maneira, maximizada a largura de banda do modulador.

3.2.2 Modulacao em Intensidade Externa

Como ja foi referido serdo aqui analisadas, matematicamente, solu¢cdes de modulacdo em in-

tensidade externa, nomeadamente a soluc¢do recorrendo ao modulador Mach-Zehnder

3.2.2.1 Modulador Externo Mach Zehnder

Moduladores Mach-Zehnder (MZM) sdo moduladores externos tipicamente usados para sis-
temas de grande envergadura e de grande capacidade, devido sobretudo, 4 qualidade de sinal
superior que proporcionam comparando com outros sistemas de modulacdo em intensidade, no-
meadamente, os sistemas de modulacio direta ou moduladores externos de eletro-absor¢do. O

MZM proporciona um chirp inferior, além de proporcionar larguras de banda mais curtas e maior
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resisténcia a dispersdo cromadtica [7]. O material mais comum para fabricar MZM ¢é o Niobato de
Litio, que € um cristal eletro-6tico, em que o indice de refracdo varia em resposta a uma campo

elétrico.
Modulador Mach Zehnder

A operacdo de um modulador Mach-Zehnder é bastante simples. Um onda 6tica de entrada é
dividida em duas, indo depois alimentar os dois caminhos, cada um contendo um modulador de

fase descrito na sec¢do anterior. Podemos ver na figura 3.4, um esquema classico do MZM.

AF INPUT 1 . DRIVE ELECTRODES
N " TERMINATION
(R — e (. A ]
OPTICAL COPTICAL
INPUT Y OPFTICAL SFLITTER OPTICAL COMBINER _—— OUTPUT
1
— (e e e ey = g
o TERMINATION

RF INPUT 2

ELECTRO-OPTIC MATERIAL

Figura 3.4: Modulador MZ

A fase de cada caminho pode ser manipulada independentemente. Se a diferenca de fase entre
os dois caminhos for 0°, entdo quando os dois sinais 6ticos sdo combinados na saida, interferéncia
construtiva ird ocorrer, originando um sinal de saida igual ao de entrada. Por outro lado, se
a diferenca de fase entre os dois caminhos for 180°, interferéncia destrutiva ird ocorrer, e o
sinal de saida serd completamente extinto. Entre estes dois extremos, a intensidade na saida do
interferdmetro vai variar de acordo com a diferenca de fase entre os dois caminhos.

Se dois sinais v () e vo(¢) forem aplicados a entrada do modulador MZ como mostrado na

figura 3.4, entdo ird haver uma diferenga de fase entre os dois caminhos da forma da equacio (4.4)

vi(t)

o1(t) = ¢ — =G0~ Ay (3.9)
P (t) = ¢ — Vi,(t)n = ¢o— A (3.10)

O campo elétrico de saida do modulador MZ sera entao dado por:

Ei (1), :
Eou (1) = =222 2( ) [791(0) 4 £7920)] (3.11)
onde, E;, e E,,; sdo os campos elétricos da onda 6tica a entrada e saida do modulador, respe-

tivamente.
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O campo elétrico normalizado em funcdo da entrada serd entdo:

E,, J0-A00) i 0-A0) | .
- f((tt)) _ ¢ ;e _ Ee/%(eﬁwl (1) 4 o= iA0(0)) (3.12)

O termo /% serd ignorado, pois é um desvio de fase igual para os dois bracos. Continuando:

Enlt) %COS[A@ (1)] +cos[Aga(1)] + jsin[Ady (1)] + jsin[Ada(r)] =

_ cos[A¢1 (t) ;A%(Z)]ej[ml (O)+Apx(1)]/2 (3.13)

Podemos concluir que a saida do MZ é uma combinac¢ido de modulacdo de amplitude, dada

pelo termo em cosseno, e modulagao de fase, dada pela exponencial complexa.

Para tornar a modulagdo puramente em intensidade, v (¢) e v(¢) sdo tornados iguais, para que

A@ (1) = —A(t) = A¢ e o termo da modulagdo de fase desaparece, ficando apenas o seguinte
termo:
Eour (1)
= cos(AQ(t (3.14)
Ey = cos(80()

A configuragdo MZM baseada nesta configuracio é a denominada de push-pull. Neste modo

de operagdo, a poténcia a saida do MZM serd dada por:

P,
= = cos* (A9(1))
Po,in

Foour = P(;m [14cos(2A¢(2))] (3.15)

Podemos ver na figura, a relacdo entre a transmissdo otica do modulador P, o /Py in € AQ(2)

mostrada na figura 3.5.

Como podemos comprovar, existe uma relagdo ndo linear entre o sinal elétrico aplicado v (¢)
e a poténcia 6tica a saida do modulador. Para sistemas anal6gicos, como o descrito, é preferivel
manter uma relacdo linear para evitar distorcdo harménica, causada por ndo linearidades na ca-
racteristica, que ird originar o aparecimento de espurios/réplicas indesejados do sinal, . Para isso
, uma tensdo de polarizacao Vj;,, é somada a um ou ambos os caminhos, para que a diferenca
de fase seja de (2n — 1)7 radianos, em que n é um inteiro. Esta tensdo de polariza¢do move o
ponto de operacéo na fungfo caracteristica para o centro de regido quase linear. Quando 0 A¢(r) é

mantido pequeno, a caracteristica do modulador reduz-se a:

Po,out _ 1 T _ 1 ) B 1
Pim 5[1 +cos(2A9 (1)) + (2n — 1)5)] = 5[1 +5in(2A9(1))] ~ 5

[1£5in(2A0(1))]  (3.16)
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t Output Power maximum

\ Input Power

negative inflection

positive inflection

minimum Vit)

Figura 3.5: Caracteristica da transmissao 6tica do Modulador MZ [4]

Temos entdo uma caracteristica linear. O sinal na equagdo acima depende se n é impar ou par,
embora na maior parte das vezes o modulador seja polarizado com n par para que a saida ndo seja

invertida.

3.3 Detecao e Desmodulacao Otica

Nesta seccdo € feita uma andlise matemdtica aos equipamentos de detecdo/desmodulagdo de
sinais 6ticos modulados em intensidade e em fase, usada a deteg@o direta para sinais 6ticos modu-
lados em intensidade e detecdo interferométrica seguida de deteg@o balanceada para sinais modu-

lados em fase.

3.3.1 Detecao Direta

A técnica mais simples de recetores 6ticos consiste na utilizagdo de detecdo direta. Em siste-
mas de detecdo direta, o recetor converte diretamente o sinal 6tico para um sinal elétrico banda
base através do uso de um foto-diodo [19]. Esta técnica serd a usada para detetar sinais modulados
através do MZM. Assim, o recetor toma decisdes baseando-se na poténcia de sinal detetado.

Podemos exprimir a poténcia de um sinal modulado em intensidade da forma:

P(t) = P[1+ms(1)] (3.17)
em que P(z) é a poténcia Gtica média transmitida. s(¢) é a modulagdo analdgica do sinal e m é
o indice de modulacao definido por:

(3.18)

m =

Al
Ip
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sendo A/ a variagdo de corrente em torno do ponto de polarizacdo. Para ndo haver distor¢io
no sinal 6tico, a modulacio deve estar confinada a regido linear. Se Al > I , resultara no corte do
sinal e por consequéncia distorcdes severas.

No recetor, a corrente 6tica gerada pelo sinal 6tico analégico é:

iy(£) = RoMP[1 +my(t)] = L,M[1 +ms(t)] (3.19)

onde Ry é a responsividade do detetor, P, é a poténcia Gtica recebida, I, = RoP, é a foto-
corrente primdria, M é o ganho do foto-detetor e s(¢) corresponde ao sinal elétrico sinusoidal,

entdo a média do quadrado da corrente de sinal no foto-detetor na saida é:

1 1
<2 >= 5(E)tOMmP,)2 = 5(Mmlp)2 (3.20)

3.3.2 Detecao Interferometrica seguida de Detecao Balanceada

Tradicionalmente, modulacdo em intensidade externa com detec¢do direta (/MDD) era o mé-
todo preferido para sinais analdgicos na fibra [7]. Contudo, a utiliza¢do de uma ligagdo analégica
modulada em fase proporciona diversas vantagens: nao ha necessidade de polarizar o modulador
de fase no transmissor, o que € bastante atraente para solu¢des com antenas remotas. Além disso, o

SNR da liga¢do € melhorado por forca da utilizacdo de detecdo interferométrica e balanceada. [20]
Detecio Interferométrica

A detec@o interferométrica faz uso de um interferémetro MZ em que os dois caminhos pos-
suem comprimentos diferentes. O sinal 6tico € dividido a entrada, atravessando os dois caminhos.
O sinal que atravessa o caminho superior é atrasado de um simbolo (7's = 1/B) [3]. Um esquema

deste tipo € mostrado no esquema da figura:

l-a T

IN ouT

Figura 3.6: Inteferémetro com atraso [5]

Em cada braco do interferémetro propaga-se um sinal 6tico modulado em fase. Os dois cami-
nhos sdo depois recombinados, e a modulacio de fase é convertida para modulacdo em intensidade

[3].
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Em contraste com um modulador MZ que tipicamente apenas possui um porto de output, o
interferémetro contem dois couplers de 3 dB, com duas saidas. Quando um campo Gtico A(t)

incide num dos portos de input, as potencias nos portos de output sdo dadas por [3]:

1
Pe(t) = Z|A(D) £A( —Ty)I? (3:21)
Esta detecdo é denominada auto-coerente pois uma réplica atrasada do sinal 6tico € usada em

vez de um oscilador local requerido nas detecdes coerentes. [3]

Detecao Balanceada

No caso da detecdo direta, existe a rejeicdo de metade da poténcia recebida. Na prdtica, a
performance do recetor ¢ melhorada consideravelmente ao usar dois foto-detetores para detetar
as duas poténcias Py (7). As correntes resultantes sdo subtraidas [3]. Um esquema de detec¢do

balanceada é mostrada na figura:

Balanced Photodetector

M-Z Modulator %
g "&58 RF Power Out

I Delay Line

Optical Power In

RF Power In| ",

1

Figura 3.7: Detecdo Balanceada

Para um sinal elétrico da forma v(r) = Vysin(ot), e com o campo elétrico do laser modulador

Ey(t) =k 2P,e/"! a matriz de transferéncia i saida do segundo coupler do interferémetro sera

dada por [7]:
:[1 i] [r(f) olxll i
i1 0 1 i1

N

onde E; e E, sdo os campos elétricos a saida do interferometro e ¢(z) = (¢,r)sin(wmt)

Ein(l)
0

90 (3.22)

€ o desvio de fase do campo elétrico do laser no modulador de fase causado pelo sinal RF,
¢y = w(V,/Vz). O operador 7(;) tem a propriedade de 7()E(t) = E(t — 7), em que T € o atraso

diferencial no interferometro MZ. Desenvolvendo a matriz:

/P OE(1))[t(c) 1]

PO E (1) [j7() + ] 323

eI jE,(t — T) + jE;]

Ey <r>] _

B [ /9= [E;(t — T) — Ej]
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Fica entao:
Eir)] [ 99 (ky/ZBe 0 — ky/2Be000) .
Ex(r)| | e/ (jky/2Pel® =) 1 jk\/2P,e®()) ’
Finalmente a corrente 6tica que atravessa cada foto-diodo pela equacao:
N (t) = Lye F LucsinAg (3.25)

em que Iy = (RyP,)/2 ¢ A¢ =2¢(t — 1) —2¢(¢), representa a diferenca de fase entre dois
simbolos vizinhos [3].

A corrente elétrica final, resultante da subtracdo de /| e I, serd entdo:

Lies (1) = 2L4esinAg (3.26)

Por exemplo no caso do BPSK, A¢ = 0 ou 7 dependendo dos bits transmitidos. Assim, pode-

mos reconstruir a corrente original de bits a partir de variagdes temporais do sinal elétrico.
Beneficios da Deteciao Balanceada

A detecdo interferométrica, juntamente com a dete¢do balanceada, oferece beneficios na razao
sinal-ruido, por forca da eliminag¢do do ruido de RIN em comparacio com detecao apenas com um
foto-diodo. [21, 22]

Existem trés fontes de ruido no recetor 6tico numa ligacdo analégica 6tica. Estes sdo: o ruido
térmico, ruido de shot, e ruido de Intensidade (RIN) [6].

O ruido térmico € representado pela seguinte equagao:

AKT,Af

(3.27)

sendo itzh a média da corrente de ruido térmico, 7, é a temperatura em kelvins, k é a constante
de Boltzmann (1.38 x 1072 Joule/K), e Af é a largura de banda do circuito. O ruido de shot pode

ser representado por:

2, =2e(< Ip > +1)Af (3.28)

onde, e é a carga do eletrdo, ¢ = 1.6 x 10~ Coulomb,Ip é a foto-corrente média, e I; é a
corrente negra do foto-diodo. O RIN estd relacionado com flutuagdes na intensidade do laser
causadas por emissdes espontaneas de luz. Os valores tipicos de RIN andam na ordem dos -
155dB/HZ [6]. O espectro da poténcia do RIN ndo € constante, logo ndo € do tipo ruido branco.
O RIN pode ser assim expresso:

(IRIIQ%)Z _ <igp >

>
RIN:A by " Af<I2>
f<(g)> D

(3.29)
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Da equacdo anterior, obtém-se a média da corrente quadrada do ruido de RIN do recetor como:

<irnp >=RINX < I} > Af (3.30)

Observa-se que o ruido de RIN < i%,,,, > ¢ proporcional a < I3 > enquanto que o ruido de
shot € linearmente a proporcional a Ip.

Assim, o ruido de RIN € entdo dominante, no momento em que a poténcia do laser estd a
aumentar.

Na figura 3.8 podemos ver a influéncia que cada tipo de ruido tem no ruido total no recetor,
assumindo um RIN de um laser DFB em -155dB/Hz.

-130 -

e
140 =
T -150 T
-] - = "]
] e -
‘i‘-mo fotathioize — =
. -:‘_\‘ e — /rF Tharmal Maise
i A70 B —— = ST <
] —
= 180 — = e
— Recefved RIN
180 —=" -
——
«200 T
10 5 0 5 10 15 2

Recejved Optical Power |dBm]

Figura 3.8: Poténcia 6tica calculada vs. poténcia 6tica recebida do foto-diodo, assumindo um
valor de RIN=-155dB/Hz [6]

Pela andlise da figura 3.8, podemos notar que o ruido RIN recebido para um simples foto-
detetor serda dominante, quando a poténcia 6tica recebida é maior que 2 dBm, havendo assim uma
reducdo do SNR da ligagdo.

O detetor balanceado ird remover o ruido de RIN numa ligacdo anal6gica, mesmo quando as
poténcia de entrada de cada foto-diodo sdo diferentes como estd mostrado na figura 3.9. Contudo
para um maximo cancelamento de ruido de RIN, é aconselhado que a diferenca entre os dois
foto-diodos ndo exceda os 5%.

Assumindo, entdo que todas as fontes de ruido nfo estdo correlacionadas, o SNR da ligacdo no

foto-detetor pode ser expresso:

i3.n>
SNR; = — R > (3.31)
(<ig >+ < iy, > +igy)-Af
em que, 1 consiste no ganho de insercao ou ganho de ligacdo. No caso da detecdo balanceada o
ruido RIN ¢é cancelado enquanto que o ruido de shot e ruido térmico permanecem a ser importantes

na poténcia total de ruido. A relacdo sinal de ruido no detetor balanceado serd entdo:

(ip)-n*
SNRp = > > (3.32)
(<ig, >+ <iy, >)Af
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Figura 3.9: Efeito da diferenca de poténcia entre os dois foto-diodos no cancelamento do ruido de
RIN, assumindo o foto-detetor com 0.75A/W, RIN do DFB laser —155dB/H?z, e poténcia Gtica
de entrada de 10dBm [6]

A melhoria no SNR num detetor balanceado € explicada pela equagao:

SNRp (< i,

>4 <if >4 <ify>) 4T, /R+2.e.(lj+ <Ip>)+RIN.<I} >

SNRy

3.33
(<2, >+ <i2,>) T /R+2.e.(lat <Ip >) o

A figura 3.10 mostra o melhoramento do SNR na detecdo balanceada numa ligacio analdgica
para diferentes niveis de RIN

1

/

435 dEHzl‘?&;@/

—

-155 dBHz laser RIN
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SNR Improvement [dE]
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=175 dBMHz laser R

N

1] 20

Optical Input Power [dBm]

Figura 3.10: Melhoria no SNR de um detetor balanceado para diferentes poténcias 6ticas e dife-
rentes valores de RIN de laser [6]

Pode-se ver na figura 3.10 que quanto maior o valor de RIN num laser, maior é o melhora-
mento do SNR com o aumento da poténcia injetada.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo, ficou-se com uma ideia clara da modulacéo de intensidade externa com mach-
zehnder, e da modulag¢do em fase. Além disso, também foram abordadas as técnicas de detegdo
direta e balanceada.

No préximo capitulo, entrar-se-4 nas configuracdes IM-DD e PM-BD, derivando-se as expres-

sdes para o ganho de pequenos sinais e figura de ruido.
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Capitulo 4

Configuracoes Radio-sobre-Fibra:
IM-DD e PM-BD

4.1 Introducao

Neste capitulo 5, ird ser feito um encadeamento das tecnologias de modulacdo e detecdo Gticas
ja mencionadas em duas configuracdes de ROF que vao ser alvo de simulacdes e discussao de
resultados: as configuracdes IM-DD e PM-BD.

4.2 Modulacao em Intensidade e Detecao Direta (IM-DD)

A configuragdo IM-DD € mostrada na figura 4.1 e compreende um laser, um modulador em
quadratura Mach-Zehnder em modo push-pull e um foto-diodo p-i-n. Neste caso consideramos

apenas apenas uma saida para o modulador MZ numa liga¢do ponto-a-ponto

- <~ MODULATOR > - . | -

LASER — L DETECTOR

OPTICAL LINK

Figura 4.1: Modula¢do em intensidade (Mach-Zehnder com detecdo direta [4]

O campo elétrico a saida do laser é E;,(t) = kv/2P,e/™’, onde Py é a poténcia Gtica com
frequéncia angular @y. O sinal RF tem uma tensdo v(¢) = V. + V,sin(®t) em que V. é a corrente
de bias, e V,, a amplitude da tensdo do sinal de RF, com uma frequéncia f,y = @/27. Como ja

visto no capitulo 4 relativo ao modulador Mach-Zehnder, na configuracdo push-pull, a tensdo RF

29
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produzird um desvio de fase de ¢; = (¢, ) sin(@?) num caminho e —¢; no outro brago, sendo que
Orp =7 (Vrs/Va).

Um aspeto fundamental para avaliar o desempenho do sinal tendo em conta, a presenga de
espurios, consiste no indice de modulagdo do sinal aplicado, que é definido como a amplitude de
tensdo de pico do sinal aplicado ao modulador sobre a tensdo de referéncia:

max(v(t
m= 7( (®)) 4.1)
Va
Se tivermos em conta apenas o sinal sinusoidal variante no tempo de input v(¢) =V, sin(wr),

a poténcia oOtica a saida do modulador da equacdo (3.16) é:

P, 1% P,
Py out(t) = %[1 + sin(ZV—Oﬂsin(a)t))] = 2 [1 4 sin(2mmsin(wt))] (4.2)
T

Ao transmitir um sinal através de uma caracteristica ndo linear, diversos harménicos serdo
criados. Estes harmoénicos sdo criados pelo segundo termo na equacdo (4.2), sendo que esta é

linear se o argumento da sinusoide for pequeno. Esta funcdo € assim definida:

x(t) = sin(2mz sin( ot )) (4.3)

A ndo linearidade serd melhor descrita usando uma série de Fourier na forma complexa:

x(f)=2 i Ty sin((2k — 1) wt) (4.4)
k=1

Jox—1 € a funcdo de bessel de primeiro grau. A poténcia 6tica de saida serd entao:
P, 0,in

Po,out = T[l +2 i D1 (2m717) sin((2k — l)a)t)] 4.5)
k=1

A partir destas férmulas, pode-se apurar a amplitude de cada espuirio harménico em fungdo
do indice de modulagdo aplicado. A figura 4.2 indica o ricio entre o harménico e o nivel DC em
funcdo do indice de modulacéo.

Pode-se notar em 4.2 que ao aumentar o indice de modulacio, irdo surgir o aparecimento de
harménicos.

Baseando-nos no esquema da figura 4.1, é possivel definir o ganho para pequenos sinais da
solu¢do IMDD, usando o modulador mach-zehnder e detecio direta com apenas um foto-diodo.
Assim o ganho serd definido como o racio entre a poténcia elétrica 4 saida do detetor e a poténcia

elétrica 4 entrada do modulador:

Pe der
G=—" (4.6)
Pe,in
A diferenca de fase entre os dois bragos do modulador:
t
Ap(r) = Uo¥ 4.7)
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Figura 4.2: Geragdo de harménicos num sistema rddio-sobre-fibra [4]

A poténcia elétrica de entrada no modulador ser4:

<) >

Pe,in — Zi (48)

sendo < v?(¢) > a média da tensdo quadrada de pico e Z;, a resisténcia de terminacio no

modulador. Depois do sinal 6tico se ter propagado na fibra, a poténcia Gtica no detetor é dada por:

Po,det = Gopo,oul (49)

onde, G, é o ganho entre a saida do modulador e a entrada do detetor, normalmente menor
que a unidade. Entdo usando a equacdo (4.9) e equacgao (4.2), a poténcia 6tica no detetor pode ser

encontrada:

P, P,; t
Pra = G222 (12280 1)) = G, 22 1 121 g (4.10)
2 2 v,

O foto-detetor € proporcional a poténcia de uma onda 6ética incidente. A maioria dos foto-
diodos usados em comunicagdes Oticas sao foto-diodos de polarizacio inversa, o que significa que
variagdes na luz incidente, levarao a uma correspondente modulagdo da corrente. A corrente Iy, ()

que o detetor recebe serd entdo o produto:
V()

P,; t _
(2”1 [1 +2 V. 77:] = Idet,dc + Ldet (1) “4.11
T

Lier (t) = RdPo,det = RdG()
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A corrente de output consiste num termo DC, Iy, 4c, € um termo variante no tempo, iy (;)-

Assim a poténcia 6tica AC detetada no detetor sera:

REG2P? W Z ot

Peder =< iga(t) > Zow = =——p5—— <v(1) > (4.12)
T
Por fim temos o ganho da ligacdo para pequenos sinais:
202p2 2
G— Pe,det o RdGOPO,inn ZourZin (413)

Pe,in V;%
Na figura 4.3 é possivel observar o ganho para pequenos sinais a variar com o foto-corrente

recebida para diferentes valores de Vy:

50

Ganho para pequencs sinais para IMDD (dB)

b -

&0 . PR . PR

Foto-corrente DC (A)

Figura 4.3: Ganho da configuracdo IMDD em relacido com a foto-corrente para diferentes valores
de V;

A partir da equacdo (5.13), € possivel retirar a expressdo da figura de ruido, que é definida

como:

Now
GkpgT

onde kg € a constante de boltzman e o T € a temperatura e N, constitui a densidade espectral

NF,;= (4.14)

de ruido de poténcia total na saida do sistema. Continuando temos:

Now' V2
R2G2P%. 127, ZinksT

0" o0,in

NFrf =

(4.15)

Na figura 4.4 é possivel observar a figura de ruido para a solu¢do IMDD a variar com a

foto-corrente, para diferentes valores de Vy:
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—— i1y

Figura de Ruido para IM-DD (d5)

Foto-Corrente DC (&)

Figura 4.4: Figura de ruido da configuracdo IMDD em relacdo com a foto-corrente para diferentes
valores de V,

4.3 Modulacao em Fase com Detecao Interferométrica e Detecao Ba-
lanceada (PM-BD)

A arquitetura de modulag¢do com detecao interferométrica € mostrada na figura 4.5:

Laser dM —» RFolp

1 Bias Voltage
RF ilp

Figura 4.5: Sistema com modula¢do em fase, interferémetro e dete¢do balanceada [7]

A implementag@o aqui construida consiste num laser, modulador, um interferémetro e dois
detetores balanceados.

Desenvolvendo o sinA¢ da equacdo (3.26), é possivel escrever a poténcia elétrica detetada
como [7]:

S, WT
Pedet = 32]5@’8(¢rf)-]12(¢rf)smz(T)Zout (4.16)

O ganho para pequenos sinais serd entdo [7]:

Tue ®
G= 16(Vi)2nzz,-nz(,u,sin2(77) 4.17)

T
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Na figura 4.6, estd caracterizada a relag@o entre o ganho para pequenos sinais a foto-corrente

detetada para diferentes valores de Vj:

50

ais PM-BD (¢B)

Ganho para pequenos sin

Al 4

a0l 4

. L . L . R

-50

10° 10? ' 1w’
Foto-Corrente DC (&)

Figura 4.6: Ganho da configuragdo PMBD em relacdo a corrente foto-detetada para diferentes
valores de V

A partir da equacdo (4.14), é possivel retirar a expressdo da figura de ruido, que € definida

como:

_ NowVz
 16R2G,2P2, W2 Zpy Zin sin” (S kg T

o,in

NF, 4.18)

em que G/, serd o ganho entre a saida do modulador e o detetor balanceado, sempre menor que
1, diferente de G, por conter também as perdas do interferémetro.
Na figura 4.7 é possivel observar a figura de ruido para a solucio PM-BD a variar com a

foto-corrente, para diferentes valores de Vy:
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Figura de Ruido para PM-BD (48)

Figura 4.7: Figura de ruido da configuracdo IMDD em relag¢do com a foto-corrente para diferentes
valoresde V; (1,2e4 V

Na figura 4.8 estd exemplificada a relacio entre o ganho normalizado para pequenos sinais de
RF e a frequéncia da portadora RF usada para trés valores de atraso no interferémetro, calculada

usando a equacdo (4.17).

10

Mormalized RF Gain for ®MID (dB)

e 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequency (GHz)

Figura 4.8: Caracteristica do ganho normalizado para modulacio em fase com detecdo interfero-
métrica para trés valores diferentes de 7 [7]

Na figura 4.8, verifica-se que para 25ps de atraso no interferémetro é possivel enviar um

conjunto elevado de frequéncias radio. Ja para valores superiores de atraso, irdo ocorrer nulos

2

periddicos em virtude da expressdo em sin” no ganho RF, ndo se podendo realizar comunicagdes

para determinadas frequéncias RF.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foi entdo feita uma andlise matematica as configuracdes IM-DD e PM-BD.
Foram deduzidas as férmulas para o ganho de pequenos sinais e figuras de ruido de cada uma delas,
sendo mostrado o seu comportamento em funcio de grandezas como a frequéncia de transmissao e
o atraso no interferémetro. No capitulo seguinte, ird ser descrita a simulacdo destas configuragdes

numa ligagdo ponto a ponto, confirmando-se as formulag¢des deste capitulo.



Capitulo 5

Simulaciao ponto-a-ponto: IM-DD e
PM-BD

5.1 Introducao

Neste capitulo irdo ser mostradas e discutidas as simula¢des realizadas com o objectivo de
comparar duas configuracdes distintas, nomeadamente a configuracdo IM-DD e PM-BD, em ter-
mos de EVM e distor¢@o do espetro, para diferentes valores de poténcia de entrada. Além disso, ird
ser feita também uma anélise do efeito da dispersdo/comprimento da fibra nas duas configuracdes,

e uma anélise da evolucao da configuragdo PM-BD com o valor do atraso do interferémetro.

5.2 Simulaciao ponto-a-ponto

Para simulagdo, foi usado o programa VPIphotonics. Nestas primeiras simulagdes ndo foram
analisados efeitos de dispersdo, atenuacdo e ndo lineares com a fibra desativa, além de que o o
ruido térmico no foto-diodo foi desligado.

As caracteristicas do sinal RF estido descritas na tabela 5.1, e as caracteristicas do laser e

foto-diodo estdo descritas na tabela 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1: Caracteristicas do sinal RF usado

Modulagio 16-QAM

Taxa de dados 200 Mbps
Largura de Banda | 60 MHz
Frequéncia central | 5.9 GHz

37
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Tabela 5.2: Caracteristicas do laser usado

Tipo DFB
Poténcia média ImW
Frequéncia de Emissdo | 192.3 THz (1552-64 nm)
Linewidth 10MHz
RIN -155 dB/Hz

Tabela 5.3: Caracteristicas do foto-diodo usado

Tipo PIN
Responsividade | 1 A/W
Corrente Negra 0A

A seguir € mostrado na figura 5.1 o esquema de IMDD com modulador de Mach-Zehnder. Tal
como a figura 5.1 mostra foi usado um gerador de sinal RF QAM, um amplificador elétrico ideal
para manipular a poténcia de entrada, um modulador mach zehnder na configuracio push-pull e
com polarizacdo indicada para trabalhar na regido linear da sua caracteristica (igual a %). Além
disso temos um foto-diodo PIN sem ruido térmico e de shot. Por fim, € usado um detetor QAM ,

que fornece a saida informacdes acerca do EVM da ligacdo.

3 T
po}———@—8— [ —{rm——1

|
!

Figura 5.1: Esquema VPI da ligacdo Downlink IMDD

A seguir, na figura 5.2 é mostrado o esquema da ligacdo ponto-a-ponto PMBD. Aqui, o
mesmo sinal RF € aplicado com a diferenca de possuirmos um modulador PM e a presenga de um
interferémetro com 25 ps de atraso e fatores de acoplamento nos dois couplers de 0.5. Por fim

temos novamente um detetor QAM.
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-
»

Figura 5.2: Esquema VPI com modula¢@o em fase, interferdmetro e dete¢do balanceada

Fizeram-se entdo diversas simulacdes comparando o EVM (Error Vector Magnitude) para

diversos niveis de poténcia nas duas simulacoes.
Error Vector Magnitude

EVM ¢ uma figura de mérito comum para aferir a qualidade de um sinal modulado digital-
mente [23]. O EVM expressa a diferenca entre o valor de tensdo esperado do simbolo desmo-
dulado, e o valor realmente recebido. Esta medida diz-nos o quio afastada estd a constelacdo
recebida dos pontos ideais (ou transmitidos). Tem como vantagem sobre o BER, o fato de ndo
necessitar a desmodulacio do sinal digital que modula a portadora nem de ter conhecimento dos
bits enviados.

Um sinal enviado por um transmissor ideal terd todos os pontos da constelagdo precisamente
nas posi¢des ideais, contudo imperfei¢des de véria ordem poderdo ocorrer, tais como: perda de
portadoras elétricas, ruido de fase, dispersdo na fibra, que irdo causar desvios nos pontos de cons-
telacdo recebidos em relacdo as posicoes ideais.

Um vetor de erro € um vetor no plano I-Q entre o ponto de constelacio ideal e o ponto recebido
pelo recetor, sendo entdo a diferenga entre os simbolos recebidos e os simbolos ideais. A poténcia
média do vetor de erro, normalizada para a poténcia de sinal, constitui o EVM.

A magnitude para o vetor de erro € igual a relagdo da poténcia do vetor de erro sobre poténcia
de RMS de referéncia. Em dB € assim definida:

P
EVM(dB) = 10log;o(—""—) 5.1

reference
em que P, € a poténcia de RMS do vetor de erro. Py ference € a poténcia do ponto de maior
poténcia da constelacdo do sinal correspondente.

Em percentagem o EVM fica:

P
EVM(%) = | —""— x 100 (5.2)

refernce

Apresenta-se entdo um grafico comparativo de EVM entre as duas configuragdes (IMDD E
PMBD) testadas na ligacdo ponto-a-ponto na figura 5.3 e na tabela 5.4, para valores de poténcia
de sinal RF de entrada entre os -30 e 30 dBm.
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Simulagio ponto-a-ponto: IM-DD e PM-BD

Poténcia RF (dBm
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Figura 5.3: Relacdo entre EVM nas duas configuracdes vs Poténcia de sinal de entrada RF
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Tabela 5.4: EVM para vérios valores de poténcia RF de entrada para IM-DD E PM-BD

Poténcia Sinal RF (dBm) | EVM IM-DD (%) | EVM PM-BD (%)
-30 1,88 14,75
-28 1,50 11,75
-26 1,19 9,35
-24 0,94 7,43
-22 0,75 591
-20 0,60 4,70
-18 0,48 3,74
-16 0,39 2,98
-14 0,33 2,38
-12 0,31 1,90
-10 0,37 1,30

-8 0,52 1,30
-6 0,80 1,21
-4 1,25 1,36
-2 1,98 1,86
0 3,13 2,79
2 4,94 4,33
4 7,81 6,81
6 12,38 10,75
8 19,81 17,11
10 33,11 28,00
12 63,88 51,13
14 90,49 81,12
16 100 100
18 100 100
20 100 100
22 100 100
24 100 100
26 100 100
28 100 100
30 100 100

Como se pode ver pelo grafico da figura 5.3 e pela tabela 5.4, o sinal apresenta um EVM
menor na IM-DD, para sinais com poténcia até -2 dBm, por forca da caracteristica linear do
modulador Mach-Zehnder para pequenos sinais. Verificamos ainda que para sinais acima dos -
2 dBm, o EVM serd melhor na PMBD, que reage um pouco melhor as ndo linearidades para sinais
com maior poténcia, pois faz uso de detecdo balanceada, que permite maior poténcia a saida, e por

conseguinte maior qualidade de EVM.
De seguida, irdo ser analisados os espetros elétricos (depois do sinal ser detetado pelo foto-
detetor) de ambas as configuracdes para diversos niveis de poténcia do sinal RF de entrada.

Em primeiro lugar, foi definida um conjunto de valores de poténcia para os quais foram obser-

vados os espetros do sinal de cada configuragdo. Isso permitird fazer uma comparagdo coerente
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entre as duas configuracdes. Comecou-se o conjunto de valores, pelo valor minimo de EVM en-
tre as duas configuracdes, que corresponde ao nivel de -12 dBm com EVM igual a 0,31 % em
IM-DD, e acabou-se no valor de EVM igual a 100 % que corresponde a 16 dBm para ambas as
configuragdes. Entre estes valores maximos e minimos, escolheram-se depois valores espacados
em regides de interesse no grafico (em que hd maior variagio do EVM). O conjunto de valores

escolhido foi entdo:

—12,-6,-2,2,6,10,16 (5.3)

Para IM-DD temos entdo a evolug¢do do espetro da componente fundamental com o nivel de
poténcia nos gréficos 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10.

— Input 1 (SB

-57
-60

Electrical Spectrum

0 LT P (R I
-100 V(‘ o I m
-120

Z140
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-160
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Freqguency [GHz]

Figura 5.4: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: -12 dBm, Nivel de poténcia recebida: -72 dBm, Nivel de ruido:
-127 dBm, SNR: 55 dB EVM: 0,31 %
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Figura 5.5: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: -6 dBm, Nivel de poténcia recebida: -67 dBm, Nivel de ruido:
-112 dBm, SNR: 45 dB EVM: 0,80 %
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Figura 5.6: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: -2 dBm, Nivel de poténcia recebida: -64 dBm , Nivel de ruido:
-101 dBm, SNR: 37 dB EVM: 1,98 %
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Figura 5.7: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 2 dBm, Nivel de poténcia recebida: -61 dBm , Nivel de ruido:
-88 dBm, SNR: 27 dB EVM: 4,94 %
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Figura 5.8: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 6 dBm, Nivel de poténcia recebida: -58 dBm , Nivel de ruido:
-78 dBm, SNR: 20 dB EVM: 12,38 %

—— Input1 (SB)

38
-40

.. Electrical Spectrum

-60

Power [dBm]

80

L

I

m
V

mnw
(I

]r'f

']

“M“M“ WMWN

-120

-132

59 595 6
Frequency [GHz]

Figura 5.9: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 10 dBm, Nivel de poténcia recebida: -58 dBm , Nivel de ruido:
-69 dBm, SNR: 11 dB, EVM: 33,11 %
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Figura 5.10: IM-DD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 16 dBm, Nivel de poténcia recebida: -65 dBm , Nivel de ruido:
Indistinguivel, SNR: - EVM: 100 %

E possivel observar uma cada vez maior subida do nivel de distorcdo, sendo que a partir de
certo ponto deixa de ser possivel identificar o sinal original de 60 Mhz, ficando o seu espetro
demasiado alargado por forca da distorcao ndo linear decorrente da caracteristica da modulacdo
em questdo, como ja foi detalhado. Notamos ainda que o sinal, além de sofrer um alargamento.

Para PM-BD, o estudo feito foi semelhante e estd patente nos espetros das imagens 5.11,
5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17.
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Figura 5.11: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 Ghz. Nivel de poténcia RF: -12 dBm, Nivel de poténcia recebida: -66 dBm, Nivel de ruido:
-100 dBm, SNR: 39 dB, EVM: 1,90 %
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Figura 5.12: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a

5.9 Ghz. Nivel de poténcia RF: -6 dBm, Nivel de poténcia recebida: -60 dBm , Nivel de ruido:
-99, SNR: 40 dB; EVM: 1,21 %
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Figura 5.13: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 Ghz. Nivel de poténcia RF: -2 dBm, Nivel de poténcia recebida: -57 dBm, Nivel de ruido:
-93, SNR: 36 dB EVM: 1,86 %
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Figura 5.14: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 2 dBm, Nivel de poténcia recebida: -52 dBm, Nivel de ruido: -82
dBm, SNR: 30 dB EVM: 4,33 %
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Figura 5.15: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 6 dBm, Nivel de poténcia recebida: -49 dBm, Nivel de ruido: -71
dBm, SNR: 22 dB EVM: 10,75 %
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Figura 5.16: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 10 dBm, Nivel de poténcia recebida: -48 dBm, Nivel de ruido:
-61 dBm, SNR: EVM: 28 %
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Figura 5.17: PM-BD: Espetro aproximado da componente fundamental com frequéncia central a
5.9 GHz. Nivel de poténcia RF: 16 dBm, Nivel de poténcia recebida: -56 dBm, Nivel de ruido:
Indistinguivel, SNR: - EVM: 100 %

A semelhanca da configuracio IM-DD, é possivel observar uma cada vez maior subida do
nivel de distor¢do, e descida do SNR da ligacdo, sendo que a partir de certo ponto deixa de ser
possivel identificar o sinal original de 60 Mhz, ficando o seu espetro demasiado alargado por forca
da distor¢do ndo linear decorrente da detecdo interferométrica, que, realiza uma modulacdo em

intensidade do sinal modulado em fase a semelhanga do MZM, como ja foi detalhado.

Como resumo dos espetros obtidos, ¢ mostrada na tabela 5.5 e na 5.6 os resultados de interesse

de cada espetro para a configuracdo IM-DD e PM-BD, respetivamente.

Tabela 5.5: IM-DD: Resultados no espetro elétrico para -12, -6, -2, 2,6, 10 e 16 dBm

Poténcia Méaxima EVM (%) Nivel Méaximo de Poténcia Méaxima SNR (dB)
RF de entrada Ruido (dBm) RF de saida (dBm)
(dBm)

-12 0,31 -127 =72 55

-6 0,80 -112 -67 45

-2 1,98 -101 -64 37

2 4,94 -88 -61 27

6 12.38 -78 -58 20

10 33,11 -69 -58 11

16 100 - -65 -
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Tabela 5.6: PM-DD: Resultados no espetro elétrico para -12, -6, -2, 2, 6, 10 e 16 dBm

Simulacdo ponto-a-ponto: IM-DD e PM-BD

Poténcia Maxima EVM (%) Nivel Méaximo de Poténcia Maxima SNR (dB)
RF de entrada Ruido (dBm) RF de saida (dBm)
(dBm)

-12 1,90 -100 -66 39
-6 1,21 -99 -60 40
-2 1,86 -93 -57 36

2 4,94 -88 -61 30

6 12.38 -78 -58 22
10 28,00 -62 -48 13
16 100 - -56 -
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Com base nestes resultados, é possivel concluir que a partir de -2dBm, a configuracio PM-
BD, por forca de ter um melhor EVM ird ter também melhor SNR, resultante do uso de detegdo
balanceada como ja visto. Para valores inferiores a -2 dBm o funcionamento do MZM ainda
trabalha na regido quase linear, provocando menor distor¢ao linear, enquanto que na configuragio
PM-BD, o modulador em fase terd uma caracteristica ndo linear.

Além da distorcdo da componente fundamental, outras componentes nao lineares (espurios)
se irdo formar ao aumentar os niveis de poténcia tanto na configuragdo IM-DD e PM-BD. Nas
imagens 5.18, 5.19, 5.20 mostra-se a evolugao do espetro elétrico recebido em funcio do aumento

do nivel de poténcia de entrada para IM-DD, para valores de -6, 2 ¢ 16 dBm.
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Figura 5.18: IM-DD: Espetro elétrico para ligacao com nivel de poténcia RF de entrada de -6 dBm
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Figura 5.19: IM-DD: Espetro elétrico para ligacdo com nivel de poténcia RF de entrada de 2 dBm
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——Input1 (SB)

38
40

Electrical Spectrum

100

Power [dBm]

110

-120

-130-|
440 e
-150-|

I ’|‘|n

170

Frequency [GHz]

Figura 5.20: IM-DD: Espetro elétrico para ligacdo com nivel de poténcia RF de entrada de 16
dBm

Nas imagens 5.21, 5.22 e 5.23, é possivel ver o espetro elétrico recebido para os mesmos

valores de poténcia de entrada para PM-BD.
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Figura 5.21: PM-BD: Espetro elétrico para ligacdo com nivel de poténcia RF de entrada de -6
dBm
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Figura 5.22: PM-BD: Espetro elétrico para ligacdo com nivel de poténcia RF de entrada de 2 dBm
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Figura 5.23: PM-BD: Espetro elétrico para ligacdo com nivel de poténcia RF de entrada de 16
dBm

Como se pode constatar, comecam a aparecer diversos espurios devido ds caracteristicas nao
lineares de modulagdo tanto no modulador mach-zehnder para IM-DD, como em PM-BD. Com-
parando a evolucdo do espetro, constata-se que para IM-DD, é possivel observar um espurio em
3 f. j4 acima do nivel de ruido, mesmo para -6dBm de poténcia de entrada e 0,80 % de EVM.
Ja para PM-BD, ainda nao sdo visiveis espurios para -6 dBm e 1,21 % de EVM. Para o nivel de
poténcia intermédia usado, o espurio em IM-DD j4 tem mais poténcia, e para PM-BD jd comeca
a aparecer um espurio de terceira ordem a 3 f, acima do nivel de ruido. Por fim para 16 dBm, que
corresponde a 100 % de EVM nas duas configuracdes, € possivel observar 3 espurios para cerca

de 2f,, 3f. e para 4 f. em IM-DD e, para PM-BD ¢ possivel observar 9 espurios.

A presenca destes espurios, ndo traz grande problema no sinal de interesse da ligacdo ponto-a-
ponto, pois as poténcias injetadas na entrada ainda ndo sdo suficientes para criar espurios préximos
a frequéncia central, para criar interferéncia. Contudo quanto maior o nivel de poténcia injetado,
mais espurios serdo criados e maior a poténcia dos espurios ja criados, o que provocard interferén-

cia intersimbolica.

Por fim, sdo mostradas nas imagens 5.24 e 5.25 as constelacdes do sinal recebido na configu-
racdo IMDD para nivel de poténcia de EVM minimo e médximo, respetivamente, para se notarem

as diferencas na qualidade das constelagdes, que caracterizam a figura de mérito EVM. O mesmo
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foi mostrado nas imagens 5.26 e 5.27 para a configuracdo PM-BD.
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Figura 5.24: IM-DD: Constelagdo para EVM minimo de 0,31 % para nivel de poténcia -12 dBm
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Figura 5.25: IM-DD: Constelag¢do para EVM méximo de 100% para nivel de poténcia de 16 dBm
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Figura 5.26: PM-BD: Constelacdo para EVM minimo de 1,21% para nivel de poténcia de -6 dBm
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Figura 5.27: PM-BD: Constelacido para EVM maximo de 100% para nivel de poténcia de 16 dBm

Como € possivel observar nas constelacdes das imagens 5.24 e 5.26, os pontos encontram-se
perfeitamente posicionados, o que confirma o valor minimo da EVM para a configuracao IM-DD,
correspondente a -12 dBm de poténcia de entrada, e para a configuracio PM-BD, correspondente
a -6 dbm. Ja para -16 dBm, com EVM igual a 100 % nas duas configuragdes, as constelacdes

estdo disformes nas figuras 5.25e 5.27.

5.3 Efeito da dispersao da fibra no EVM de IM-DD E PM-BD

Quando existe modulac¢do de uma portadora 6tica por um sinal RF, resultard num sinal ODSB,
composto por duas bandas laterais correspondentes ao sinal elétrico de cada lado da portadora
6tica [24]. Quando o sinal modulado se propaga através de um meio dispersivo, as duas bandas
laterais irdo sofrer diferentes desvios de fase relativamente a portadora 6tica. Na detegdo, irdo

ser criadas duas componentes de batimento na frequéncia RF de interesse. A poténcia recebida
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do sinal wireless varia dependendo da diferenca de fase entre as duas componentes de batimento.
[24].

Esta diferenca de fase entre as duas componentes estd dependente do pardmetro de dispersdo
da fibra D, da distancia de transmissdo e também da frequéncia RF usada, modelada pela seguinte

equagdo [24]

Prr o< cosz(xcLD(’;’j””)z) (5.4)
0

sendo, D, o pardmetro de dispersdo na fibra em ps/nm/km, c, a velocidade da luz no vécuo e
L representa a distancia de transmissao.

Em termos de EVM, visto que o seu cdlculo é baseado na poténcia recebida em relacdo a
uma poténcia de referéncia como vimos na equacdo (5.2), o grifico da evolugdo do EVM com o
aumento da distincia de transmissao estd representado na figura 5.28 para um valor de D igual a
16 x 107%s/m?, para 5.9 GHz de frequéncia de portadora e para poténcia de entrada de -6 dBm,
com as duas configuragdes IM-DD e PM-BD representadas.

Comprimento dafibra (Km)

100,00% -

EVIM

10,00%

1,00% l

0,10%

Figura 5.28: Evolucdo do EVM com a distancia de transmissao

Nesta simulacdo foi feita uma simulagdo até 1000 km, e verificam-se certos pontos de EVM a
100% com periodicidade, o que equivale a ganho nulo. Estes nulos sdo semelhantes para as duas
configuragdes.

De seguida foi feito um estudo, do impacto da introdugdo da fibra, na degradacio do sinal,
avaliando a evolu¢cdo do EVM para comprimentos de fibra de 25, 75 e 120 km nas duas configura-
¢oes, para niveis de poténcia de entrada compreendidos entre -30 e 30 dB, para IM-DD e PM-BD
nas figuras 5.29 e 5.30, respetivamente. Foi usado o mesmo D, a mesma frequéncia de portadora

do gréfico da figura 5.28.
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Figura 5.29: Evolugdo do EVM com a poténcia de entrada de downlink, para comprimentos de
fibra de 0, 25, 75 e 120 Km

O fato de para certos valores de poténcia, 0 EVM seja melhor para maiores comprimentos de
fibra, tem a ver com o comportamento do tipo grafico da figura 5.28, em que para diferentes niveis
de poténcia, os nulos periédicos estardo em diferentes comprimentos de fibra, por exemplo para
-6 dBm, o nulo ou EVM a 100 % estd em 120 Km, mas para 20 dBm, o EVM a 100 % sera para
75 Km.

Poténcia Downlink [dBm)

-30-26-22-18-14-10-6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

100,00%
EVid
— 1 20 Km
75 Em
10,0085 - 25 km
e () K1 (e dispersdo)
1,00%

Figura 5.30: Evolucdo do EVM com a poténcia de entrada de downlink para comprimentos de
fibra de 0, 25, 75 e 120 Km

O mesmo comportamento de EVM a 100 % a diferentes niveis de poténcia pode-se comprovar

na configuracio PM-BD. E possivel comprovar que o EVM degrada-se cada vez mais rapidamente
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ao aumentar o comprimento de fibra usado, em contraste com a configuragdo IM-DD. Este fen6-
meno pode ser explicado pelo comportamento nao linear da PM mesmo para baixas poténcias, que

se diferencia de IM com MZM que tem um comportamento "quase"linear para baixas poténcias.

5.4 Efeito da atraso no interferometro no EVM em PM-BD

Como foi visto no capitulo anterior, a relacdo entre o ganho de pequenos sinais e o valor da
frequéncia RF usada tem uma caracteristica do tipo da figura 4.8, para trés valores de atraso de
interferdmetro (25, 100 e 400 ps). Foram feitas trés simulacdes para confirmar este resultado
matematico. Tem-se entdo nas figuras 5.31, 5.32, 5.33, o gréfico da evolucdo do valor de EVM
para diferentes valores da frequéncia da portadora, para valores de 25 ps, 100 ps, e 400 ps de atraso

no interferémetro, respetivamente.

Frequéncia RF (GHz)
1DD,[D% rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrr1rrrrr 1111 oriaip
2 4 5 8 1012 14 16 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 4

EVM %%

— 150

10,00%

1,00%

Figura 5.31: PM-BD: EVM para frequéncias RF em intervalos de 40 GHz para valores no interfe-
rémetro de 25 ps
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Figura 5.32: PM-BD: EVM para frequéncias RF em intervalos de 40 GHz para valores no interfe-
rémetro de 100 ps
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Figura 5.33: PM:BD EVM para frequéncias RF em intervalos de 40 GB para valores no interfero-
metro de 400 ps

Como podemos ver por nos graficos de EVM das figuras 5.31, 5.32 e 5.33, os seus valores
maximos (os mais fracos) ocorrem exatamente nas pontos de ganho nulo do grifico da imagem

4.8, para os mesmos valores de atraso no interferémetro.

5.5 Conclusao

Com base nestes resultados, é possivel concluir que a partir de -2dBm, a configuracio PM-
BD, por forca de ter um melhor EVM ird ter também melhor SNR, resultante do uso de detegdo

balanceada como j4 visto.
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Para valores inferiores a -2 dBm na configuracdo IM-DD, os valores de poténcia ainda sdo de-
masiado pequenos para provocar espurios nao lineares, tendo em conta a caracteristica "quase"linear
do MZM para pequenos sinais. Na configuragio PM-BD, com modulacido em fase de caracteris-
tica ndo linear como visto, o nivel de distorcao é sempre superior ao da configuragdo IM-DD, no
entanto, devido ao uso da detecdo balanceada, terd também poténcias superiores de saida, apre-
sentando melhores valores de SNR e, consequentemente niveis de EVM superiores, para niveis de
poténcia maiores.

Conclui-se também que existem determinados comprimentos de fibra que vao ter EVM de 100
%, de acordo com o nivel de poténcia de entrada do sinal RF, e que o aumento do comprimento
da fibra e ,por conseguinte, da dispersao da fibra, ndo implica, necessariamente um valor de EVM
pior.

Por tltimo, o grafico da relacdo do ganho RF com a frequéncia da portadora, para varios
valores de atraso no interferémetro, também indicam vérias frequéncias de ganho nulo / EVM de
100 % consoante o nivel de atraso usado. Para 25 ps, apenas teremos transmissdes de poténcia
nula a 0 Ghz e a 40 Ghz, mas para 40 ps existem nulos periddicos a cada 10 Ghz e para 100 ps,
nulos periddicos a cada 5 Ghz.

No préximo capitulo serd descrita a simulacdo de sistemas full-duplex, isto € uma ligacdo com

downlink e uplink.
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Capitulo 6

Simulacao Full-Duplex

6.1 Introducao

Neste capitulo ird ser feita uma andlise entre trés sistemas de transmissao full-duplex, isto €,
com transmissdo de downlink, da central para o cliente, e uplink do cliente para a central. Os
seus desempenhos serdo avaliados e comparados entre si em termos de EVM para vdrios niveis de
poténcia de sinal RF. Numa primeira fase, ndo irdo ser considerados efeitos de distorcao causados
pela fibra, nem quaisquer tipo de ruidos, a ndo ser o ruido de RIN do laser. Seguidamente, ird

entdo, ser considerada a dispersdo da fibra na comparacgio entre os trés sistemas.

6.2 Transmissao Full-Duplex

Estes trés sistemas tém a particularidade de terem apenas modulagdo remota, em que apenas
uma fonte de luz na estacio central é usada para gerar um comprimento de onda para a ligacdo
downlink, que por sua vez, serd reutilizado na estacdo base ou remota para se realizar a ligacao
uplink. A vantagem da reutilizagdo da portadora 6tica torna as configuragdes tratadas bastante

atraentes do ponto de vista da sua simplicidade e baixo custo.

Os trés sistemas discutidos nesta dissertacdo, diferem entre si pelo tipo de modulacdo usada
no downlink e uplink: O primeiro sistema a ser discutido serd o sistema IM-IM usando modulacdo
em intensidade nas transmissdes downlink e uplink, assim como dete¢do direta na rece¢do. O
segundo serd o sistema PM-IM, usando modulacdo em intensidade na ligacao downlink e detecao
balanceada na rece¢do e modulacdo em intensidade com detecdo direta na ligacdo uplink. A dltima
configuragdo estudada: PM-PM usa modulacdo em fase e detecio balanceada nos dois sentidos.
Serd usada para sinal RF de uplink, um sinal com frequéncia central a 6 Ghz, mantendo-se as

condicdes do sinal RF de downlink do capitulo anterior.

Ir4 ser tratada com pormenor a interferéncia entre as duas portadoras (de downlink e uplink)

no espetro elétrico de rececdo da ligacao de uplink nos trés sistemas.

63
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6.3 Sistema IM-IM

O sistema IM-IM, como j4 foi referido em capitulos anteriores, € formado por duas ligacdes
moduladas em intensidade recorrendo a moduladores mach-zehnder e um foto-diodo em cada
recetor (dete¢do-direta). A configuracao construida no software VPIPhotonics ¢ mostrada na figura
6.1.

Figura 6.1: Configuracdo IM-IM standard no VPIPhotonics

A configuracdo da figura 6.1, possui um amplificador de entrada apés o gerador QAM para
manipular a poténcia injetada. Antes de ser detetada pelo foto-detetor, o sinal 6tico passa por um
splitter 6tico que vai dividir o sinal, sendo depois parte da poténcia do sinal 6tico de downlink,
reutilizada para a modulacdo na ligacao uplink. O sinal RF de uplink vai modular em intensidade
uma portadora que j4 estd modulada pelo sinal de RF de downlink.

Para determinar a corrente que chega ao detetor da transmissdo uplink ha que determinar o
campo elétrico de saida do segundo modulador. Sabemos pela expressao (3.14) que o campo elé-
trico na saida do modulador da ligacdo downlink é E,,(t) = E;,(t)cos(A(t)1 + T ), acrescentando
aqui um desvio de fase adicional de 7 para a modulagao ser feita na regido linear da caracteristica

do modulador. Entdo o campo que chega ao detetor da ligacao uplink sera:

Eaut,l = Eou COS(A¢2 (t) + g) (6.1)

em que o A@, é o desvio de fase sofrido no modulador de uplink.

E a corrente, a qual o detetor responde serd entdo:

*
Lyer = RdE()ut,l out,1 —

=Ry cosz(Ad)] + %) cosz(Aq)z + g) =

= Rd%(l +cos(2A¢; + g))(l +cos(2A¢, + g)) =
= Ry(1 —sin(2A¢;) — sin(2A¢,) — sin(2A¢, ) sin(2A¢,)) (6.2)

A¢; e A¢, correspondem aos sinais RF e da expansdo de cada sinusoide resultam vérias com-

ponentes. Como aproximagdo de pequenos sinais, verifica-se o aparecimento, no espetro elétrico
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do detetor do uplink, das duas frequéncias RF fundamentais do downlink e uplink. Contudo para
grandes sinais RF de entrada, muito mais combinagdes espetrais irdo aparecer em virtude do cara-
ter ndo linear do desenvolvimento de 7aylor de cada sinusoide.

O gréfico da figura 6.2 mostra o valor do EVM no uplink a variar com a poténcia de entrada

no downlink, para um valor fixo de poténcia de entrada no uplink.

Poténcia Downlink (dBm)
100,00% ==t .

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31
EWVIM
. s Poténcia UL = -6 dBm
10,008
——Poténcia UL = 6 dBm
Poténcia UL=16dBm
1,00% —
0,10%

Figura 6.2: IM-IM: Evoluc¢do do EVM no uplink com a poténcia no downlink, com valores fixos
de poténcia no uplink em -6 dBm (azul), 6 dBm (vermelho) e 16 dBm (verde)

Do gréifico da imagem, 6.2 podemos concluir uma degradacio evidente do EVM para maiores
poténcias no uplink. Verfica-se também que para cada uma das poté€ncia de uplink, o EVM ¢é
praticamente constante para pequenas poténcias no downlink. Por fim, podemos notar que quanto
maior for a poténcia de uplink menor serd a variagio do EVM com o aumento da poténcia de
downlink.

De seguida, irdo ser mostrados resultados do espetro elétrico que mostram a evolugdo da por-
tadora RF no detetor uplink em fungdo da combinacio de niveis de poténcia no downlink, para
explicar o grifico da imagem 6.2.

Para poténcia no uplink de -6 dBm € possivel ver nas imagens 6.3, 6.4 ¢ 6.5, a interferéncia
crescente as duas componentes fundamentais de downlink e uplink para as poténcias de entrada no
downlink de -6, 6 ¢ 16 dBm.
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Figura 6.3: IM-IM: Espetro elétrico recebido no detetor de uplink para poténcia RF de entrada no
downlink e uplink de -6 dBm; Nivel de Poténcia RF a saida: -74 dBm ; Nivel de Ruido: -114;
SNR:40dB ; EVM: 0,8 %

Na figura 6.3 podemos confirmar os cadlculos mateméticos que indicam o aparecimento das

duas componentes fundamentais RF.
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Figura 6.4: IM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poté€ncia RF de
entrada nodownlink de 6 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: -74 dBm ;Nivel
de Ruido: -100 dBm ; SNR: 26 dB; EVM: 1,8%

Na figura 6.4, nota-se um alargamento bastante acentuado do espetro, por forca da distor-
¢ao causada pela interferéncia entre as duas frequéncias RF, o que leva a uma sobreposiciao dos
espetros e dos dois sinais RF.
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Figura 6.5: IM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poténcia RF
de entrada nodownlink de 16 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: -72 dBm ;
EVM: 42 %

Na figura 6.5, nota-se, claramente, a interferéncia da portadora downlink no sinal de uplink.
Para 6.5, a sobreposi¢cdo dos espetros € de tal forma, que se torna impossivel distinguir entre os

dois sinais.

6.4 Configuracao PM-IM

A configuracdo PM-IM, é formada por uma ligacdo downlink modulada em fase com detecdo
balanceada e por uma ligacio uplink modulada em intensidade recorrendo a moduladores mach-
zehnder e a um foto-diodo no recetor. A configura¢io construida no software VPIPhotonics é

mostrada na figura 6.6:

Figura 6.6: Configuracdo PM-IM standard no VPIPhotonics

Mais uma vez, ird ser necessdrio saber ao certo o campo elétrico de saida do primeiro mo-

dulador, o modulador de fase. O sinal 6tico de saida do PM ird ser modulado por um sinal RF
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proveniente da estacdo base (BS). Este pode ser definido como:

E (1) = Ej ()€™ (6.3)

sendo ,entdo, o campo elétrico a saida do mach-zehnder da modulagdo na ligag@o uplink igual

a:

; b

Eou,1 = Ein(t)e/% cos(A¢y (1) + 7 (6.4)
E a corrente a qual o detetor responde serd entao:
Lig = RdEout,l ;ut,l =
. . T
= Ry(e/2%1e7 7891 cos® (A (1) + Z) =
R

= 7"(1 — sin(2A¢,) (6.5)

Ao contrério da configuragcdo IM-IM, em PM-IM, apenas teremos no espetro elétrico de uplink
a componente fundamental do sinal de uplink, o que reduz bastante as ndo linearidades presentes
na ligacdo, pois ndo havera interferéncia entra as duas frequéncias de RF.

Na configuracdo PM-IM, o valor de poténcia RF no downlink nao terd influéncia na qualidade
do EVM do uplink como se pode constatar no grafico da figura 6.7.

Poténcia Downlink (dBm)
100.00% —/—»™—W —7——m—r—r——7——r—r—r-"—rr———r al

30 -26-22-18-14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
EVM
10,00% = Poténcia UL = -6dBm
——Poténcia UL =6 dBm
PoténciaUL= 16dBm
1,00%
0,10%

Figura 6.7: PM-IM: Evolugdo do EVM no uplink com a poténcia no downlink, com valores fixos
de indice de modulagado no uplink

Posto isto, o sinal elétrico recebido no uplink sofrerd uma distor¢do semelhante ao de uma
configuragdo IM-DD de apenas um sentido, ja vista no capitulo anterior. O sinal recebido no
uplink ndo sofrerd, portanto, com a interferéncia do sinal downlink.

A evolucdo do espetro elétrico do sistema PM-IM esta patente nas figuras 6.8, 6.9 e -6.10,
em que fica claro que ndo hd qualquer variacido do espetro de uplink com a variacdo de poténcia

no downlink de -6, 6 e 16 dBm, respetivamente.
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Figura 6.8: PM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poténcia RF
de entrada nodownlink de -6 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: -74 dBm
;:Nivel de Ruido: -114; SNR: 40 dB ; EVM: 0,8 %
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Figura 6.9: PM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poténcia RF de
entrada nodownlink de 6 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: -74 dBm ;Nivel
de Ruido: -114; SNR: 40 dB; EVM: 0,8 %
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Figura 6.10: PM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poténcia RF
de entrada nodownlink de 16 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: -74 dBm
;Nivel de Ruido: -114 dBm; SNR: 40 dB; EVM: 0,8 %

6.5 Configuracao PM-PM

A configuracdo PM-PM, € formada por uma ligacdo downlink e por uma ligacdo uplink mo-
duladas em fase com detecdo balanceada. A configuracio construida no software VPIPhotonics é
mostrada na figura 6.11:

%@ =

Figura 6.11: Configura¢do IM-IM standard no VPIPhotonics

O campo elétrico de saida no modulador de fase sera:

Eou2 = Ein (t)ejA(pl /A0 =

= Ep(1)e/(201+002) (6.6)
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Depois de passar pelo interferémetro, a corrente elétrica da equagdo (3.25) aplica-se, mas nesta

caso, A¢ ficara:

80 = 2(91(t — ) + 62t — 7)) — 21 (1) + 62(1) 6.7)

entdo a corrente final sera:

Idet(t) =R,P, sin(2(¢1 (l‘ — ’C) +¢2(t — T)) —2(¢1 (I) +¢2(t))) (6.8)

De seguida é mostrado um gréfico na figura 6.12, que indica a evolucdo do valor de EVM no

detetor uplink, com a poténcia RF do downlink, fixando uma poténcia RF uplink.

Poténcia Downlink (dBm)
100,00% T

T B B B B e e B e o e
130-26-22-18-14-10 -6 -2 2 B 18 22 26 30
EVIM
s PratE i@ U L= - 6dBm
m— Poténcia UL = 6 dBm
10,00% Poténcia UL= 16dBm
1,00%

Figura 6.12: PM-PM: Evolu¢do do EVM no uplink com o indice de modulagio no downlink, com
valores fixos de poténcia no uplink

Do gréfico da imagem 6.12 podemos retirar a conclusdo que a evolugcdo do EVM no uplink
com a variacdo da poténcia RF de downlink, é bastante mais influenciada pela poténcia RF no
downlink do que para os outros sistemas, pois PM tem maior propensdo a formacao de ndo linea-
ridades, como vimos nos capitulos 3,4 e 5.

De seguida, irdo ser mostrados resultados do espetro elétrico que mostram a degradacdo do
espetro do sinal RF no detetor uplink para diferentes poténcias de entrada no downlink para se
perceber a influéncia da interferéncia que o sinal RF de downlink exerce sobre o sinal RF de uplink.

Para poténcia no uplink de -6 dBm € possivel ver nas imagens 6.13, 6.14 e 6.15, uma
aproximacdo da frequéncia fundamental da portadora RF de uplink, para as poténcias de entrada
no downlink de -6, 6 ¢ 16 dBm.
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Figura 6.13: PM-BD: Espetro elétrico recebido no detetor de uplink para poténcia RF de entrada
no downlink e uplink de -6 dBm; Nivel de poténcia RF a saida: -60 dBm ;Nivel de Ruido: -95
dBm; SNR: 35dB EVM: 1,45 %

Na figura 6.13 podemos confirmar os cdlculos matematicos que indicam o aparecimento das
duas componentes fundamentais RF assim como de outras componentes.

.
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Figura 6.14: IM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poténcia RF
de entrada nodownlink de 6 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: -64 dBm ;
Nivel de Ruido: -78 dBm ; SNR: 14 dB EVM: 25,3 %

Na figura 6.14, nota-se um alargamento bastante acentuado do espetro, devido a sobreposi¢ao
das duas frequéncias RF.
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Figura 6.15: IM-IM: Componente fundamental do sinal RF de uplink recebida para poténcia RF
de entrada nodownlink de 16 dBm e -6 dBM de uplink; Nivel de Poténcia RF a saida: ;Nivel de
Ruido: Indistinguivel ; EVM: 91 %

Na figura 6.15, os sinais estdo de tal maneira distorcidos que ja é quase impossivel fazer a sua
detecdo

Comparando o sistema IM-IM com o sistema PM-PM, os niveis de SNR sdo semelhantes,
mas os niveis de ruido s@o um pouco mais elevados no PM-PM, devido 4 maior propensio para se
formarem ndo linearidades em PM, mas em contrapartida o sinal apresenta mais poténcia, devido

ao uso de detegdo balanceada.

6.6 Efeito da Dispersao na ligacao Full-Duplex

Similarmente ao que foi feito para a ligacdo ponto-a-ponto, iremos verificar os efeitos da
introdugdo de fibra, com coeficiente de dispersdo, na evolu¢do do EVM. Iré ser feita uma andlise
comparativa entre quatro comprimentos de fibra: 0, 25, 75 e 120 km para se perceber a degradacdo
do EVM com a varia¢do do comprimento da fibra, variando também a poténcia de downlink. O
valor de coeficiente de dispersdo, D, foi de 16 x 10755 /m?, para 5.9 GHz e 6 Ghz de frequéncia de

portadora de downlink e uplink, respetivamente, e para poténcia de entrada no uplink de -6 dBm.

6.6.1 IM-IM

Nafigura 6.16 estd uma andlise comparativa da evolu¢cdo do EVM com a poténcia de downlink,
com poténcia de uplink fixa de -6 dBm, para 0, 25, 75 ¢ 120 Km.
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Figura 6.16: IM-IM: Evolucdo do EVM no uplink com a poténcia no downlink, com valores fixos
de poténcia no uplink de -6 dBm, para 0, 25, 75 ¢ 120 Km

Na figura 6.16, nota-se uma degradacao acentuada do EVM com o aumento do comprimento
de fibra usada, o que serd de esperar ja que a presencga de dispersdo cromética € um fator determi-

nante para a distor¢co do sinal de saida.

6.6.1.1 PM-IM

Na figura 6.17 estd uma andlise comparativa da evolu¢do do EVM com a poténcia de downlink,

com poténcia de uplink fixa de -6 dBm, para 0, 25, 75 e 120 Km.

Poténcia Downlink (dBm)

lm:m rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrTrrrTrTrrTi
S0-26-22-18-14-10-6 -2 2 6 101418 22 26 30
EVM
m— 120 Km
10,00%
1,00%
0,10%

Figura 6.17: PM-IM: Evolucdo do EVM no uplink com a poténcia no downlink, com valor fixos
de poténcia no uplink de -6 dBm, para 0, 25, 75 ¢ 120 Km
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Na figura 6.17, como seria de esperar ndo hd qualquer tipo de variacdo de EVM do sinal
recebido na ligacdo uplink com a poténcia de downlink. Nota-se contudo uma degradagdo do

EVM natural com o aumento do comprimento (dispersdo) da fibra.

6.6.1.2 PM-PM

Na figura 6.18 estd uma andlise comparativa da evolu¢cdo do EVM com a poténcia de downlink,

com poténcia de uplink fixa de -6 dBm, para 0, 25, 75 ¢ 120 Km.

Foténcia Downlink (dBm)

100,00% I e B e e e e e e e e e
£50-26-22-18-14-10-6 -2 2 8 22 26 30
EVM
— 120 Km
75 Em
10,00% — 25 KM
o 0 K
1,00%

Figura 6.18: PM-PM: Evolucdo do EVM no uplink com a poténcia no downlink, com valor fixos
de poténcia no uplink de -6 dBm, para 0, 25, 75 ¢ 120 Km

J4 na figura 6.18, nota-se aqui um fenémeno semlhante ao visto no anterior capitulo em que
a degradacdo de EVM acontece bem mais "rdpido"(para poténcias mais baixas) em comparacao

com o sistema IM-IM.

6.7 Conclusao

Conclui-se pela anélise dos espetros em questdo e dos graficos de EVM, que de, entre todas
as configuracdes, a configuragcdo PM-IM deve ser a escolhida para niveis de poténcia acima dos
-2 dBm, visto que ao comparar-mos com a configuragdio PM-PM e IM-IM, o fato de ndo haver
interferéncia com a portadora RF de downlink (o que leva também a niveis de SNR mais elevados),
tornam este sistema imbativel.

Comparando IM-IM com PM-PM, os niveis de SNR sdo semelhantes, mas os niveis de ruido
sd0 um pouco mais elevados no PM-PM, devido a maior propensdo para se formarem nio linea-
ridades em PM a partir de poténcias ainda pequenas, mas em contrapartida o sinal apresenta mais
poténcia, devido ao uso de detecio balanceada.

Através de andlise dos gréificos de EVM para o IM-IM, PM-IM e PM-IM, pode-se concluir

entdo, que € preferivel usar IM-IM, sempre que a poténcia de download estd abaixo dos -2dBm,
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altura em que as ndo linearidades no mach-zehnder comecam a causar dano, a partir daf o sistema
PM-IM ¢ preferivel ao sistema PM-PM pois ndo tem distor¢des causadas pela interferéncia dos

dois sinais.



Capitulo 7

Conclusoes

Comparando a configuracdo IM-DD e PM-BD, ¢é possivel concluir que a partir de -2dBm, a
configuracdo PM-BD, por forga de ter um melhor EVM ird ter também melhor SNR, resultante do

uso de detecdo balanceada como j4 visto.

Para valores inferiores a -2 dBm o funcionamento do modulador mach-zehnder os valores
de poténcia ainda sdo demasiado pequenos para provocar espurios nao lineares acima, enquanto
que na configuracio PM-BD, com modulagdo em fase de caracteristica ndo linear como visto,
nunca serd capaz de contrariar distorcdes seja para que nivel de poténcia for, sendo que o nivel de
ruido é sempre sempre superior ao da configuracdo IM-DD, no entanto, devido ao uso da detecdo
balanceada, terd também poténcias superiores de saida, apresentando melhores valores de SNR

para niveis de poténcia maiores.

Conclui-se que existem determinados comprimentos de fibra que vao ter EVM de 100 %. O

primeiro ocorre a 124 km, o segundo a 360 km , e os restantes 600 km e a cerca de 840 km.

Por dltimo, as fungdes da relacdo do ganho RF com a frequéncia da portadora, para varios
valores de atraso no interferémetro, também indicam frequéncias de ganho nulo /EVM de 100 %
consoante o nivel de atraso usado. Para 25 ps, apenas para temos transmissdes de poténcia nula
a 0 Ghz e a 40 Ghz, mas para 40 ps existem nulos periédicos a cada 10 Ghz e para 100 ps, nulos

periédicos a cada 5 Ghz.

Em termos da andlise dos trés sistemas analisados: IM-IM, PM-IM e PM-BD,conclui-se pela
andlise dos espetros em questdo e dos grificos de EVM, que de, entre todas as configuracdes, a
configuragdo PM-IM deve ser a escolhida para niveis de poténcia acima dos -2 dBm, visto que
ao comparar-mos com a configuracio PM-PM e IM-IM, o fato de ndo haver interferéncia com a
portadora RF de downlink, o que leva também a niveis de SNR mais elevados, tornam este sistema

imbativel. .

Comparando IM-IM com PM-PM, os niveis de SNR sdo semelhantes, mas os niveis de ruido
sd0 um pouco mais elevados no PM-PM, devido a maior propensdo para se formarem nio linea-
ridades em PM a partir de poténcias ainda pequenas, mas em contrapartida o sinal apresenta mais

poténcia, devido ao uso de detecio balanceada.

7



78 Conclusoes

Através de andlise dos grificos de EVM para o IM-IM e PM-IM, pode-se concluir que é
preferivel usar IM-IM, sempre que a poténcia de downlik estd abaixo dos -2dBm, em que as ndo
linearidades deste sistema comegam a causar dano, a partir dai o sistema PM-IM ¢ preferivel ao

sistema PM-PM pois ndo tem distor¢des causadas pela interferéncia dos dois sinais.
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