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RESUMO

Este estudo tem por objetivo a analise de técnicas de modulagéo visando o aumento da
eficiéncia e confiabilidade dos sistemas na comunicacao por meio da fibra 6ptica. A motivacao
para tal projeto esta no crescimento da demanda/necessidade de sistemas de comunicagbes
mais velozes e confiaveis. Os canais Opticos apresentam limitagdes devido aos efeitos de
atenuagdo e distorcdo a longas distadncias. O objetivo do projeto é a verificagdo da
aplicabilidade de tais técnicas através de simulagées numéricas, de modo a obter ganhos no
desempenho de canal, diminuindo, assim, os recursos fisicos necessarios para se obter uma

mesma taxa de erro de bit.

Palavras-chave: comunicagédo, modulacao, fibra dptica, canal 6ptico, OFDM.

Area de Conhecimento do Projeto: Comunicagdes 6ticas, Sistemas de Comunicagéo,

comunicagao digital.
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1 INTRODUCAO
A - SISTEMAS DE COMUNICACAO OPTICA

Apresentada a ideia no século XIX [2], foi apenas no final do XX, quase 1 século

depois, que a utilizacdo da fibra dptica como meio de transmissao pode ser de fato aplicada.

A fibra optica, termo adotado em 1950, é fisicamente constituida por 3 elementos, o nucleo

(“core”) o qual é composto por um fio de vidro especial ou polimero, a casca (“cladding”) que

€ um material com indice de refracdo menor que o do nucleo e a capa protetora (“jacket”) que

tem por fungéo proteger o interior de danos fisicos e intempéries.

A diferencga entre os indices de refracdo do nucleo e casca sédo responsaveis pela

propagacao do sinal na fibra.

Radial Distance

Figura 1. Esquema de ilustracdo da secao transversal e indices de refragdo de um fibra. [2]

A aplicacao das fibras opticas para transmissdo de dados se deu a partir do século

passado, implicando grandes vantagens comparando com os demais métodos fisicos

convencionais como o par trangcado e cabo coaxial. Sao elas:

Banda Passante superior;

Baixas perdas de transmisséo;
Imunidade ao ruido eletromagnético;
Isolacao elétrica;

Dimensdes e pesos reduzidos.

Apesar das vantagens, a fibra 6ptica também apresenta desvantagens, as quais

inviabilizam a aplicagdo desta tecnologia para todo e qualquer sistema de transmissao, sédo

elas:

Fragilidade das fibras;
Dificuldade de conexao entre fibras, gerando grandes perdas;
Impossibilidade de alimentacdo remota de repetidores, uma vez que apenas luz é

transmitida, cada repetidor deve possuir sua propria alimentacéo elétrica.



Tais desvantagens, aumentam o custo de implantagdo do sistema, fazendo com que

seja mantida a utilizagdo dos métodos tradicionais.

B - EFEITOS NO CANAL OPTICO

Dentre os efeitos que s&o aplicados sob o canal Optico, é importante ressaltar trés.
Sao eles: a dispersao cromatica, a dispersao pelo modo de polarizagao e os efeitos nao
lineares da fibra. Esses trés efeitos sdo os principais quando analisamos as dindmicas da
transmissao na fibra [3].

Dispersao cromatica é a expansao da constante do modo de propagagao ou parametro

‘namero de onda”, B, usando a série de Taylor:

Blw)= onlw) =f, + A0 + % B. A0’ + (l B Ao’
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(1)

onde w é a frequéncia Optica angular, n(w) é o indice refracao da fibra dependente da
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frequéncia. Os parametros ] possuem diferentes significados fisicos como:

-Bo esta envolvido com a velocidade de fase da portadora Optica que & definida como

VvV :(U_‘): i

of I'p II(({)(_)_

-B: determina a velocidade de grupo vy que é relacionada com a constante modo de

propagacao § do modo guiado por:

| dp
} 'Hl \d(o e
(2)

-B2 é a derivada da velocidade de grupo com respeito a frequéncia. Com isso, é possivel ver
claramente a dependéncia da velocidade de grupo. Isso significa que, diferentes componentes
de frequéncia de um pulso 6ptico viajam a diferentes velocidades, levando ao espalhamento
do pulso conhecido como disperséo. 32 ¢é ainda conhecida como a dispersao da velocidade
de grupo (GVD). A fibra é dita por exibir dispersdo normal para 82>0 e dispersao anormal para
B2<0. Um pulso tendo largura espectral Aw é alargado por AT = B2LAw. Na pratica, um fator
mais comum utilizado para representar a dispersao cromatica de uma fibra 6ptica monomodo
€ conhecido como D (ps/nm.km). O fator de dispersao € intimamente relacionado com o GVD

B2 e é dado por:



3)
no comprimento de onda de operacgao A; onde 833 definido como:
_dp,

B =
d(l) (4)

contribui para o calculo da inclinagdo de dispersao, S(A), o qual € um fator de dispersao
essencial para transmissdes de alta velocidade. S(A) pode ser obtido da derivada de alta

ordem da constante de propagag¢édo como:

25
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Na figura abaixo é possivel ver os valores tipicos do fator de dispersao para diferentes

tipos de fibras:
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Figura 2. Valores tipicos do fato de dispersao para diferentes tipos de fibras [3].

Um paradmetro bem conhecido para regular os efeitos da dispersao cromatica que se
impbe ao comprimento de transmissdo de um sistema O6ptico € conhecido como o
comprimento de dispersdo Lp. Convencionalmente, o comprimento de dispersdao Lp
corresponde a distancia apds a qual um impulso foi alargado por um intervalo de bit. Para
transmissao de longa distancia de alta capacidade empregando modulagao externa, o limite

de dispersao pode ser estimado na seguinte equagao:

10°

D.B’
(6)
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onde B é a taxa de bit (Gb/s), D o fator de dispersao (ps/nm.km) e Lp esta em km.

A equacédo acima fornece uma aproximagao razoavel da modelagem do pulso e do
design do receptor éptico. Desta maneira, é possivel notar que a dispersdo cromatica torna-
se uma das restricdes mais criticas para os sistemas de transmissido Opticos modernos de
alta capacidade e ultra longa distancia.

A dispersédo de modo de polarizagdo (PMD) representa outro tipo de espalhamento do

pulso, a figura abaixo ilustra o PMD:

Fast axis
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Figura 3. Demonstracao do atraso entre dois estados de polarizagao quando propagando
luz na fibra 6ptica [3].

O PMD ¢ causado pelo atraso do grupo diferencial (DGD) entre dois principais estados
ortogonais de polarizacao (PSP) do campo Optico de propagacdao. Uma das causas
intrinsecas da PMD é devido a assimetria do nucleo da fibra. As outras causas séo derivadas
das deformacgdes na fibra, incluindo o estresse aplicado a fibra, o envelhecimento da fibra, a
variacao de temperatura sobre o tempo ou efeitos de fontes vibratérias. Esses processos sao
aleatdrios resultando na dindmica da PMD. A imperfei¢gao do nucleo ou a deformacéo da fibra
pode ser inerente ao processo de fabricagdo ou como resultado do estresse mecanico na fibra
implantada, resultando em um aspecto dindmico da PMD.

O atraso entre os dois pontos polarizados normalmente € insignificante em sistemas
de transmissao 6pticos de 10Gb/s. No entanto, em sistemas com alta taxa de bits para longas
ou ultra-longas distancias, o efeito PMD torna-se muito mais severo e degrada o desempenho
do sistema. O valor da DGD varia ao longo da fibra seguindo um processo estocastico. Esta
provado que os valores de DGD estdo em conformidade com uma distribuicdo Maxwelliana

como mostrado na figura e equacao abaixo:
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Figura 4. Distribuicao Maxwelliana normalizada de DGD [3].
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onde A1 é é o atraso do grupo diferencial sobre um segmento da fibra éptica. O valor médio

(OS]

flar)==

ﬂ“(Ar | 7r<Ar

de DGD (Ar) é normalmente denominado como “fibra PMD” e normalmente dado pelo
fabricante da fibra.

Um limite estimado de transmissio devido ao efeito PMD é dado como:

0.02
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max
(8)
onde R é a taxa de transmissao de bit.
O indice de refragdo da fibra ndo depende apenas do comprimento de onda, mas
também da intensidade da onda de luz. Este fendbmeno bem conhecido, denominado efeito

de Kerr, € normalmente referido como a néo linearidade da fibra. A dependéncia de poder do

indice de refracao nr- € mostrada na seguinte expressao:

n.=n+m(P/A,;)
9)

em que P é a intensidade 6ptica média dentro da fibra, nn, coeficiente de nao linearidade e A
€ a area efetiva da fibra.

Ha diversos fendmenos nao lineares induzidos dos efeitos de Kerr, porém
normalmente o efeito intra-canal de modulagédo de auto-fase (SPM) é o considerado. Esse &
o principal fator de degradagao para sistemas de transmissdo com alta taxa de bit onde o

espectro do sinal € ampliado. O efeito do SPM normalmente é associado com o deslocamento



de fase ndo linear que é definida como:

L
¢,\'/. = I}/ P(z)dz =Y Lct‘r‘P
0

(10)
y =a.n, (Agc) (11)
Lg=(1-¢")a (12)

onde w.; € a frequéncia angular da portadora de ondas de luz, Le# € 0 comprimento de

transmissao efetivo e a o fator de atenuacdo de uma fibra de modo unico padrao (SSMF). A

variagao temporal da fase nao linear ¢-VL enquanto os pulsos Opticos que se propagam ao
longo da fibra resultam na geragdo de novos componentes espectrais longe da portadora de

onda de luz w implicando no deslocamento do espectro do sinal. O deslocamento espectral

0@ é conhecido como chilrear de frequéncia pode ser explicado com base na dependéncia

do tempo do deslocamento de fase nao linear e € dado pela expresséo:

. oo, oP
0w = —@ =-y—L,
oT oT (13)

Da expressao acima, a quantidade de ow é proporcional a derivada do tempo da
poténcia P do sinal. Correspondentemente, a geracado de novos componentes espectrais pode
ocorrer principalmente nas bordas de subida e descida das formas de impulsos 6pticos, isto

€, a quantidade de "chirp" gerado € maior para uma maior inclinagao das bordas de impulso.
C - MODELAMENTO DO CANAL OPTICO

O Canal Optico muitas vezes é representado em modelos como canal com ruido
AWGN. Por mais que simplifique os estudos e comparacgdes do sistema, tal sistema nao leva
em consideracao os desafios de implementacdo no mundo real como por exemplo os efeitos
nao lineares.

Por conta da caracteristica fisica circulares das fibras, é possivel expressar a equacao

de onda em coordenadas cilindricas como abaixo:

F— +n*kJE =0,
| (14)
em que ko = w/c =2m/A e E ¢ a transformada de Fourier do campo Elétrico E.

Aplicando a aproximacao pela variagdo lenta da amplitude das equacdes de Maxwell,

o sinal propagado por meio da fibra 6ptica pode ser descrito pela Equagao Nao-Linear de



Schrédinger (NLSE) conforme abaixo [22]:

MT) _ 4,060 | BOMET A, 7)PAC,T) — SAG,7)
(15)

onde / = \/__le € a distancia medida ao longo da fibra, r € o tempo em um referencial inercial
com velocidade igual a velocidade de fase do meio fisico, A(z,1) é a variagdo lenta de
amplitude do meio 6ptico, B2 e B3 sdo os coeficiente de dispersédo de segunda e terceira ordem
respectivamente, a o coeficiente de atenuacéo e y o coeficiente néo linear da fibra

A NLSE é a que mais se aproxima da realidade, possuindo duas versdes: a escalar,
que nao leva em consideragao as variagdes da polarizagéo ao longo da fibra, e a vetorial, que
as considera.

Para resolver a NLSE, utiliza-se a técnica nomeada de Split-Step Fourier Method [2]
que resolve a equacao de forma aproximada, tratando a parte linear e a ndo linear da equacao

de forma separada, que sera apresentado na sequéncia.
D - SPLIT-STEP FOURIER METHOD (SSFM)

O Split-Step Fourier Method (SSFM) é um método de analise matematica utilizado
para resolver de maneira rapida equagdes nao lineares parcialmente diferenciais, como é o
caso da Equacao Nao-Linear de Schrodinger [2]. Neste método a parte linear € a nao linear
da equacao sao tratados separadamente, sendo a parte linear tratado no dominio da

frequéncia, e a parte nao linear no dominio do tempo como se pode ver abaixo:
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(16)
Na equacao acima temos D como a parte linear da equacéo, e N a parte nao linear.

Deste modo, temos:
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No geral, a dispersao e nao linearidade atuam juntos ao longo da fibra. O SSFM obtém

uma solucdo aproximada a qual assume que a propagag¢ao no campo Optico por pequena



distdncia h, os efeitos podem ser considerados que atuam de maneira independente. De
maneira mais clara, a propagacao de z para z+h é realizada em 2 etapas conforme podemos

ver na figura abaixo:
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Figura 5. llustragdo esquematica do Split-Step Fourier Method [2].

z=0 f—h—=f

Na primeira a ndo linearidade atua sozinha e D = 0. E na segunda etapa, dispersao

atua sozinha e N = 0, sendo assim, matematicamente:

A(z+h,T) = exp(hD)exp(hN)A(z,T). (19)

O termo exponencial de D pode ser avaliado no dominio da Fourier, de modo que:

exp(hD)B(z,T) = Ff' exp[hD(—io)|FrB(z,T), (20)

onde Fr é a transformada de Fourier, D(-iw) € obtido substituindo d/0T por -iw, e w é a
frequéncia. O uso da Transformada de Fourier Rapida (FFT) torna a avaliagdo numérica
relativamente rapida. Essa é a razdo do SSFM ser mais rapido que os demais métodos.

Para estimar de maneira correta, uma solugéo formal da equacao de A é dada por:

A(z+h,T)=explh(D+N))A(z,T).
(21)

Se assumido que N é independente de z e, utilizando-se da férmula de Baker-

Hausdorff para dois operadores ndo comutantes (hD e hN), obtém-se

h . +h h -
A(z+h,T) = exp (;D) exp </ N(:’)d:') exp (;D) A(z,T).
(22)

Note que, a precisdo do SSFM é aumentada adotando-se o processo de propagar o
pulso optico do segmento z para z+h. A maior diferenca esta que o efeito da nio linearidade
€ incluido no meio dos segmentos ao invés das bordas. Devido a forma simétrica do operador
exponencial, esse esquema €& conhecido como SSFM simetrizado. A integral no meio da
exponencial é util para incluir a dependéncia de z no operador nao linear N. Se o tamanho do

passo h é pequeno suficiente, pode-se aproximar por exp(hN) como apresentado



anteriormente.
A precisdo do SSFM pode ser elevada avaliando a integral de maneira mais detalhada
do que por hN(z). Uma abordagem simples é aplicar a regra do trapézio e aproximar a integral

para:

z+-h
/ N(Z)d7 ~ g[ﬂ/(:)+/\7(:+h)|.
o - (23)

Entretanto, a implementagédo da acima n&o é simples porque N(z+h) é desconhecido
no segmento médio localizado em z+ h/ 2. E necessario seguir um procedimento iterativo que
iniciado substituindo N(z+h) por N(z). A equacéao anterior € entdo usada para estimar A(z+h,
T) que, por sua vez, € usada para calcular o novo valor de N(z+h). Embora o procedimento
de iteracao seja demorado, ele ainda pode reduzir o tempo total de computagao se o tamanho
da etapa h puder ser aumentado devido a precisdo aprimorada do algoritmo numérico. Duas
iteracdes sao geralmente suficientes na pratica [2].

A implementacao do SSFM é relativamente simples. Conforme mostrado na Figura 5,
o comprimento da fibra é dividido em um grande niumero de segmentos que nao precisam ser
espacados igualmente. O pulso 6ptico é propagado de segmento para segmento usando a
prescricdo da equacao do campo 6ptico A(z, T), mais especificamente, é primeiro propagado
para uma distancia h/2 com dispersao usando apenas o algoritmo FFT e exp(hD)B(z, T). No
plano intermediario z+ h/2, o campo é multiplicado por um termo n&o linear que representa o
efeito da nao-linearidade em todo o comprimento do segmento h. Finalmente, o campo é
propagado para a distancia restante h/2 com disperséao apenas para obter A(z+h, T). De fato,
presume-se que a nao-linearidade esteja concentrada no plano médio de cada segmento
(linhas tracejadas na Figura 5).

Na pratica, o SSFM pode ser executado mais rapidamente [2], observando que a

aplicacao da equacao A(z, T) sobre M etapas sucessivas resulta na seguinte expressao:

(M A
AL T)=e 3 [ ] P | e2"a(0,T).

m=|

(24)
onde L=Mh é o comprimento total de fibra e a integral na equacao foi aproximada com hN.
Assim, com exceg¢do dos primeiros e Uultimos passos dispersivos, todas as etapas
intermediarias podem ser realizadas em todo o comprimento do segmento h. Esse recurso
reduz aproximadamente o numero necessario de FFTs por um fator de 2 e acelera o cédigo
numeérico pelo mesmo fator. Note também que um algoritmo diferente é obtido se usarmos a
equagao exp(a)exp(b), apresentada anteriormente, com a = hN e b = hD. Nesse caso, a

equacao anterior é substituida por:



M
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(25)
Ambos os algoritmos fornecem a mesma precisdo e sao faceis de implementar na
pratica. Versdes de ordem mais alta do SSFM podem ser usadas para melhorar a eficiéncia
computacional. O uso de um tamanho de passo adaptativo ao longo do canal z ajuda a reduzir

o tempo computacional para certos problemas [2].
E - RECEPTORES OPTICOS COERENTES

A detecgao coerente foi amplamente estudada em 1980, devido a alta sensibilidade
dos receptores. Neste esquema, os parametros de modulagdo poderiam ser em fase ou
quadratura ou em amplitude e fase. O método de detecc¢ao heterodino ou homodino é sensivel
a fase portador e/ou polarizagao.

Considerando que o sinal éptico do transmissor &

Eq(t) = As(t) exp(jwst),
(26)
onde As(t) € a amplitude complexa e ws a frequéncia angular. De maneira similar, o campo

elétrico preparado do oscilador local (LO) no receptor por ser escrito como

1'.‘[_()|[',' .1/_()(‘.\])‘1_[_,.,'[.()“.

(27)
Sendo A a constante complexa e w.o a frequéncia angular do oscilador local. As amplitudes
complexas A sao relacionadas com a poténcia do sinal P tal que P = (|A|"2)/2
No receptor homdédino de diversidade de fases a frequéncia angular do oscilador local
€ aproximada a frequéncia angular do sinal transmitida, e a fase nao é fixada a fase do
oscilador. Usando a hibrida optica de 90°, que fornece uma diferenca de fase de 90° entre
ramificacdo do oscilador local, nds podemos obter quatro saidas (Es, E; Es e E4) das 2

entradas Es e ELo como:

1
E, 5! Es+ FLo0).
_ 1, (28)
E, s(Es — ELo)

2 (29)
F; 5( E;+3FEL0). (20)
) 1, . s
E, 5'.1'-- —JELo). (31)

As fotocorrentes de saida dos fotodetectores balanceados sdo dadas como:



]/(’| Iltjf‘lfl_)lj"l ]i"\ 1),])/_()('()_\{1/_“/”)7/'1_()I:fl}.
(32)

que estdo em fase com as componentes do sinal e,

[(;)l;/) I3(t) — I4(t) 11)\ /’\1’1_(;.\iu{ll,,,,ll) - ”/_()(’)}.
(33)

que estdo em quadratura com as componentes do sinal. A fase do sinal € dada como

0.,(t) O.(t)+0,,(1) (34)

tg

0.(t) ()

. ~ 0 , - “
onde € a modulagado de fase e " o ruido de fase. Utilizando as duas equacbes
apresentadas anteriormente das fotocorrentes é possivel restaurar a amplitude complexa

como

I(t) = Iy(t) + j1o(t) R\ Py (t) Pro exp{j(0s(t) + 0,(t)}, (34)

t 0,(t) = 0s,(t) — Oro(t).

onde (") ¢ o ruido total de fase dado por , sendo a equagdo acima
equivalente a amplitude complexa do sinal éptico com exceg¢ao do ruido de fase acrescido
pelo oscilador local; desta maneira, omitindo constantes desnecessarias, podemos expressar

a amplitude complexa restaurada como:

E(t) \ P (t) exp{j(0s(t) + 0,(t)}. (35)

Em adicao, note que a amplitude complexa é obtida em banda base. Para se obter a

modulacdo em fase, precisa-se forcar a condicdo de fase 7»(?) U. 0 que quer dizer que a
fase do oscilador local segue a fase da portadora. Isso € satisfeito usando o ciclo 6ptico de
fase no esquema coerente convencional, enquanto num esquema coerente digital é satisfeito
por meio do processamento digital do sinal. A estimacao do ruido de fase no processamento
digital do sinal é o cerne do receptor digital coerente.

Assume-se que a polarizacdo do sinal recebido esteja sempre alinhada com o

oscilador local. Abaixo podemos ver uma figura que representa tal sistema do receptor

90° optical hybrid

Optical singnal

Lo E; T,

Figura 6. Representacdao de um receptor Coerente [24]



F - CO-OFDM

A modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) € uma técnica de
transmissao de multi-portadoras onde o fluxo de dados é carregado por varias sub-portadoras
com taxas de transmissdo menores. Na figura abaixo temos o histérico de desenvolvimento

pratico dos conceitos do OFDM e suas aplicagbes praticas no ponto de vista de sistemas de

comunicacgao:
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Chang

1866 US patent application lodged
*‘Orthogonal Frequency Multiplex
Data Transmission System”
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Use of cyclic 1995
Extension Telatar and Foschini
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Figura 7. Representacao no tempo da evolu¢gao do OFDM [23].

A primeira proposta do uso de frequéncias ortogonais para transmissao surgiu em uma
patente de 1966 pelos laboratérios Chang of Bell. A proposta de gerar sinais ortogonais
usando FFT veio em 1980. O prefixo/sufixo ciclico, o qual € um importante aspecto para

aplicacdes praticas de OFDM foi proposto em 1980. Esses sao os trés principais aspectos

que formam a bases de grande maioria dos sistemas OFDM.

Na figura a seguir é possivel ver as fungbes basicas de um sistema OFDM:
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Figura 8. Representacao esquematica de um sistema OFDM [25].

O bloco IFFT é a componente mais importante do transmissor e o FFT do receptor,
essas sao as fungdes que diferenciam o OFDM dos sistemas de portadora Unica.

A entrada para o IFFT é o vetor complexo X, como mostrado na figura acima, o vetor
tem comprimento N onde N é o tamanho do IFFT. Cada elemento de X representa o dado a
ser transportado na subportadora correspondente. Normalmente a modulagdo QAM é
utilizada no OFDM, desta maneira, cada elemento de X é um niamero complexo representando
um ponto particular da constelacdo QAM. A saida do IFFT é o vetor complexo x conforme

demonstrado anteriormente. Usando a definicao de IFFT e FFT conforme abaixo:

| Dl
Xy = m— X exp ( %) forO < m < N — L.

(36)

. l . - /’_),’._/{f.'l.' . .
A —_— £y, OXD ( S ) forO) < L < \ l.
VN ,Z A o (37)

Os sinais discretos de entrada e saida das transformadas de cada simbolo possuem
o mesmo total de energia e poténcia média. Isso simplifica a analise das funcoes de OFDM.
No receptor, a FFT efetua uma transformada a frente da amostra recebida do dado para cada

simbolo:
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em que y é o vetor representando o sinal amostrado no dominio do tempo na entrada do
receptor FFT e Y o vetor no dominio discreto da frequéncia na saida do FFT. Note que apenas
N amostras sdo necessarias por simbolo OFDM (excluindo o prefixo/sufixo ciclico). Para
entender a funcao do IFFT, primeiro considere o que poderia acontecer se ndo houvesse ruido
ou distorcdo no canal ou no transmissor e receptor front-end, entdo porque o FFT e o IFFT
formam pares, X =Y.

Se ruido branco (AWGN) é adicionado no sinal, mas o sinal ndo é distorcido entdo:

i

fo = Lo (39
onde w é a amostra de ruido, substituindo na equacéo e rearranjando, temos:

S
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(40)
onde:
W, = L . (", CXp ( L) for) < - < N — 1.
VN — S\ A , @)

W é a componente ruido da k-ésima saido do receptor FFT. Mesmo que o ruido no dominio
do tempo, w, ndo tenha uma distribuicdo Gaussiana, na maioria dos casos, por conta do
teorema de limite central, o ruido no dominio da frequéncia W sera Gaussiano. Isso,
combinado com o uso da corregao de erro em avango (FEC), significa que normalmente o
desempenho dos sistemas OFDM dependem da poténcia média de ruido, diferente dos
sistemas oOpticos convencionais onde os valores de pico de ruido sao os fatores limitantes.

Na maioria dos sistemas OFDM, um prefixo é adicionado no come¢o no dominio do
tempo de cada simbolo OFDM antes da transmissdo. Em outras palavras, um nimero de
amostras do fim do simbolo é anexado no comeco do simbolo. Logo, invés de se transmitir:

r

X(1) = [.r.,( L) g (2) wole) a1 ]] _
a sequéncia

Xep(i) = [en_g(i) - ax_y(i).aglil-- - aox—y (7))
(42)

€ transmitida, onde G é o comprimento do prefixo ciclico. O mesmo processo pode ser feito
utilizando-se sufixos ciclicos no final de cada simbolo transmitido. Apesar do Prefixo/Sufixo

ciclico adicionar redundancia, reduzindo a taxa de transmissao, ele pode ser utilizado para



eliminar interferéncia intersimbdlica (ISI) e a interferéncia entre portadoras (ICl) do sinal
recebido e é a chave para equalizagao simples no OFDM. A figura abaixo ilustra a utilizagédo

desta técnica:
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Figura 9. Sequéncia de simbolos OFDM no dominio do tempo mostrando o prefixo e sufixo
ciclico [Disponivel em: MIMO-OFDM Wireless Communications with MATLAB, 2010].

Quando o prefixo/sufixo ciclico é utilizado, qualquer distor¢ao causada por um canal
de dispersao a distancia pode ser corrigido simplesmente, adicionando-se um equalizador de
um tap [25].

A modulagdo CO-OFDM, primeiramente proposto para combater a dispersao
cromatica, combina as vantagens da detecgdo coerente com a modulagdo OFDM, aplicando
esta técnica na fibra é possivel [1]:

- Estimar e eliminar efetivamente a dispersdo cromatica e a dispersdo de polarizagao do
sistema de transmisséao;

- O espectro das subportadoras do OFDM sao parcialmente sobrepostos, isso resulta em
alta eficiéncia espectral dptica;

- Utilizando conversao up/down, a largura de banda elétrica necessaria pode ser reduzida
para o transceptor OFDM, o que é extremamente atrativo para projetos de circuitos de
alta velocidade, onde a largura de banda do sinal dita o custo;

- O processamento do sinal do transceptor OFDM pode se beneficiar do algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT)/ Transformada Rapida Inversa de Fourier (IFFT)
0 que pode sugerir que o OFDM tem escalabilidade superior sobre a dispersao do canal
e taxa de dados.

2 OBJETIVOS

Esse projeto tem por objetivo em primeiro lugar reproduzir as simulagdes apresentadas
por W. Shieh, H. Bao e Y. Tang de um sistema de comunicag¢ao 6ptico coerente com OFDM
e, em seguida, avaliar, de forma comparativa, os ganhos obtidos com e sem codificacdo de
canal.

Com esses resultados sera possivel analisar também a aplicabilidade, e possiveis
sugestdes de melhorias destes sistemas de modo que seja possivel obter:

-Maiores Taxas de Transmissao;



-Diminuicéo de erros;

-Reducao dos custos de implantacéo e transmissao;

-Aumentar a qualidade dos sistemas;

-Aumento das distadncias de transmissao dos sinais 6pticos sem a necessidade de

repetidores ou aumento da poténcia de transmisséo.

3 METODOLOGIA

A obtencao de resultados deu-se por intermédio de simula¢des cuja plataforma principal
foi o MATLAB. Para sua realizacdo é necessario o cumprimento das quatro etapas abaixo
discriminadas:

-Determinacéo do sinal no transmissor, considerando a modulacao e a codificacdo de
canal escolhidas;

-Simulagao do Canal Optico;

-Determinagéao do sinal recebido no receptor apds passar pelo canal de transmisséo;
-Decodificagao, caso tenha sido usada codificacdo de canal.

Ao contrario da transmissdo por condutores, o canal Optico precisa considerar os
seguintes elementos: a dispersao cromatica, o estagio multiplo de elementos de alta
birrefringéncia, os elementos de perda de polarizagao dependente, e por fim o amplificador
Optico € introduzido por cima do ruido 6ptico.

O sistema como um todo pode ser esquematizado conforme imagem infra:

Span 1 Span.m

Optical OFDM Optical _OFDM
Receiver

Transmitter Fiber PR ps PR ppLe OA Fibe:' PR e PR PDLE [0“ I:I

HIBI: High Birefringence Fiber PDLE: PDL Element PR: Polarization Rotator
OA: Optical Amplifier OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Figura 10. Sistemas Optico com modulacdo OFDM [1]

O transmissor e o receptor optico tém sua representacdo demonstrada abaixo:
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Figura 11. Representacao esquematica do transmissor e receptor OFDM [1]

Assim foi implementado o codigo no MATLAB. No cddigo, gera-se o sinal OFDM, em
seguida este é aplicado no canal éptico. Passado o canal, realiza-se a demodulagéo do sinal
no receptor verificando entdo a BER, para fins ilustrativos, estima-se a resposta ao impulso

do sinal transmitido.

O codigo do sistema implementado pode ser analisado no apéndice deste trabalho, e
esta representado no diagrama abaixo:
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Figura 12. Diagrama de Bloco do Programa Implementado.
Para a simulagao do sistema foi utilizado os pardmetros de atenuacao da Fibra Optica
SMF-28 Ultra Fiber da Corning.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods implementacdo do cédigo, realizaram-se testes com o intuito de verificar os
efeitos do numero de subportadoras OFDM , tempo de guarda e da poténcia transmitida na
taxa média de erro de bit observada no receptor.

Nas simula¢des a seguir, considerou-se um enlace com 100km de fibra SMF28, com
atenuacdo total aproximada de 15dB. O canal foi simulado utilizando a NLSE escalar
aproximada através do split-step Fourier method com passos de 100m. O transmissor opera
a uma taxa de simbolos de 10Gbaud, com modulacao 8-DPSK (differential phase shift keying).
Este esquema de modulacdo diferencial foi adotado por eliminar a necessidade de
equalizacdao no receptor. Supbs-se que o nivel ruido no receptor € dominado pelo ruido
térmico [23], com temperatura de ruido de 273K e figura de ruido de 10dB, do que resulta um
piso de ruido (noise floor) de -64.24dBm, considerando-se a banda passante de 10GHz.

Para a determinacao do tempo de guarda necessario, a resposta ao impulso do canal
foi estimada através da correlagdo cruzada entre o sinal transmitido e o sinal recebido, sendo
o resultado exibido na Figura 13. Como se pode observar, a resposta € simétrica em relacao
a origem, ja que a simulagcdo do canal pelo SSFM n&o recria 0 atraso que ocorreria na
propagacao por uma fibra dptica fisica; como os coeficientes da resposta ao impulso decaem
significativamente ap6s um intervalo de cerca de 50 amostras em ambas as diregdes, a
duragao adequada para o intervalo de guarda é de, no minimo 100 amostras, utilizadas para

a transmissao de um prefixo e um sufixo ciclico de duragdes idénticas.
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Figura 13. Resposta ao impulso estimada para o canal éptico, em fungcdo do numero de
amostras.



Numa primeira simulacéo, na qual 128 simbolos OFDM foram transmitidos, utilizando
128 subportadoras, com poténcia transmitida de -6dBm, variando a duragao do intervalo de
guarda, obtiveram-se as taxas médias de erro de bit (BER) e taxas de erro de modulacao

(MER) listadas na tabela abaixo:

Duragéo do prefixo e do sufixo BER (%) MER
ciclico
4 0.1220 1.0787
8 0.0910 0.9134
16 0.0364 0.4581
32 0.0003 0.1235
48 0.0000 0.1148
64 0 0.1150
96 0 0.1141

Tabela 1. Taxa média de erro de bit (BER) e de erro de modulacdo (MER) medida em
funcao do intervalo de guarda, com 128 subportadoras OFDM, para uma poténcia
transmitida de -6dBm.

Os dados da tabela mostram que, para prefixos e sufixos com duragdes maiores ou
iguais a 64 amostras, ndo se observaram erros de bit. O erro modulagéo (MER), que mede a
distancia média entre o valor recebido e o simbolo transmitido, porém, tende a um valor
estavel para duracées maiores que 48 amostras, uma vez que a mesma reflete também a
contribuicdo do ruido aditivo e de distorgées nao-lineares, que ndo podem ser combatidas
aumentando-se a duragéo do intervalo de guarda.

Mantendo a duracao do prefixo e do sufixo em 64 amostras e variando-se o niumero

de subportadoras, obtém o resultado mostrado na Tabela 2.

Ndamero de subportadoras BER (%) MER
128 0 0.1143
256 0 0.1149
512 0 0.1137
1024 0 0.1140

Tabela 2. Taxa média de erro de bit (BER) e de erro de modulacdo (MER) medida em
funcao do nimero de subportadoras, com prefixos e sufixos ciclicos com duragao de 64
amostras, para uma poténcia transmitida de -6dBm.

Como se pode observar na Tabela 2, ao se aumentar o nimero de subportadoras, ndo



ha alteracao significativa na BER e na MER. Como fixa a duracao do intervalo de guarda, a
taxa util de dados transmitida por um sistema OFDM aumenta ao se aumentar o niumero de
subportadoras, verifica-se que é vantajoso utilizar um niamero maior de subportadoras. Isto,
porém, causa uma elevag¢ao da complexidade computacional do transmissor e do receptor, ja
que o calculo de uma FFT de tamanho N requer N log»(N) operag¢des, e uma diminuigdo da
robustez a eventuais variagdes temporais do canal de transmissédo, que podem ocorrer em
situacdes em que a dispersao por modos de polarizagao é relevante.

Num ultimo teste, fixou-se o numero de subportadoras em 512 e a duragao do prefixo
e do sufixo ciclico em 64 amostras, e variou-se a poténcia transmitida. Como se pode observar
na Tabela 3, o desempenho do sistema em questao é dominado pelas distor¢cdes nao-lineares
geradas pela fibra para poténcias transmitidas maiores que 0dBm, e pelo ruido térmico no

receptor, para poténcias menores que esse valor.

Poténcia Transmitida (dBm) BER (%) MER
-20 0.1069 0.6487
-16 0.0379 0.3620
-13 0.0086 0.2486
-10 0.0006 0.1771

-6 0 0.1145
-3 0 0.0965
0 0.0000 0.1260
3 0.0055 0.2301
6 0.0779 0.5353
10 0.3065 2.4535

Tabela 3. Taxa média de erro de bit (BER) e de erro de modulacdo (MER) medida em
funcao da poténcia transmitida, utilizando 512 subportadoras com prefixos e sufixos ciclicos
com duragéo de 64 amostras.



5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo, simulou-se um sistema de comunicagcdo O6ptica coerente, tendo a
propagacao na fibra sido modelada através da Equacao de Schrédinger Nao-Linear (NLSE),

empregando os parametros da fibra SMF-28 Ultra Fiber da Corning.

Variando-se os parametros do Split-Step Fourier Method (SSFM), utilizado para
resolver a NLSE, verificou-se que os resultados gerados variam muito pouco para valores de
passo h menores que 100m, o que é positivo, pois valores menores de passo implicam numa
maior complexidade computacional. Além disso, verificou-se que aumentar a resolugao
temporal no SSFM através da sobreamostragem do sinal transmitido também nao altera
significativamente os resultados observados, ao menos para o conjunto considerado de

parametros.

Como se pode observar através dos resultados das simulagdes, o uso da modulagao
OFDM permite combater as distorcdes provocadas pela fibra éptica, ao custo de uma
diminuicdo da taxa util de transmissdo. Para uma configuragdo empregando 512
subportadoras e prefixos e sufixos ciclicos de 64 simbolos, por exemplo, em
(64+64)/(64+64+512)=20% do tempo se transmitem sinais redundantes. Ressalte-se ainda
que, para se atingirem taxas de erros de bit compativeis com a transmissado de dados (e.g.,
10-'2), faz-se necessario o uso de codificagdo de canal, o que reduz ainda mais a taxa Gtil de

dados.

Finalmente, cabe ressaltar que a configuragcdo escolhida, com atenuacgdo total de
enlace de apenas 15dB, eliminou a necessidade da inclusao de amplificadores ao longo do

percurso, o que tornaria as simulagdes mais complexas.

Propde-se, como continuagdo deste trabalho, realizar simulagdes adicionais
considerando 1) efeitos de polarizacao na fibra, que requerem a versao vetorial da NLSE para
serem modelados apropriadamente, 2) enlaces mais longos, com o uso de amplificadores, 3)
0 uso de cédigos LDPC para codificagdo do canal, ou ainda 4) comparacao dos resultados

obtidos com softwares comerciais que simulam fibras 6ticas (ex. OptiSystem, Optiwave, etc)
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APENDICE
Simulagdo do Sistema
clear all

close all

rand('state',sum(100*clock))

randn('state’,sum(100*clock))

% % % % %% %0 %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o Yo %0 %o %o %o %0 %o %o
% PARAMETROS DA SIMULACAO

% % % % %% %0 %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o
%tempo de amostragem

dt=.5/(100e9/3);

% numero de simbolos OFDM transmitidos

N=10;

% numero de portadoras

B=2048;

% tempo de guarda

G=64;

% "noise floor" do receptor (em dBm)

Np=-100;

z=1e5;%comprimento da fibra (metros)

h=10;%passo do algoritmo (metros)

%

% Parametros da fibra (extraA-dos do paper sobre "split-step fourier method")
%

Po=-16; %input pwr in dBm

% SMF-28 Ultra Fiber

alpha=0.18;%dB/km

% Different Optical Fiber Nonlinear Coefficient

gamma=0.0078;

% High-precision group-delay dispersion measurements

% of optical fibers via fingerprint-spectral

% wavelength-to-time mapping

% Vol. 4, No. 1/ February 2016 / Photon. Res

b2=-21.2e-27;%(sA%m)



% % % % %% % %o % %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o Yo % %o
% TRANSMISSOR

% % % % % %0 % %o % %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o Yo % %o
% 8-DPSK

tx_bits = randi([0 1],B,3*N);

dpsk_mod = comm.DPSKModulator(8,pi/8,'Bitinput',true);

%
tx_symb = zeros(B,N);
for indx=1:B

tx_symb(indx,:)=dpsk_mod(tx_bits(indx,:).").";
dpsk_mod.release;

end

% Modulacao OFDM
s=ifft(tx_symb)*sqrt(B);

% adiciona prefixo ciclico

s=[s(end-G+1:end,:);s];

% sinal transmitido
signal_power=(1e-3)*10*(Po/10);

s=s(:)*sqrt(signal_power);

% % % %o % %0 %0 %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 % %o
% CANAL

% % % % %% %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o %0 % %o
z=ssfm(s,z,h,dt,alpha,gamma,b2);

noise_power=(1e-3)*10*(Np/10);
z=z+sqrt(.5*noise_power)*(randn(size(z))+1i*randn(size(z)));

% % % % %% %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o
% RECEPTOR

% % % % % %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o % %o
% joga fora o sinal recebido durante a transmissao do prefixo ciclico
y=reshape(z,B+G,N);

y=y(G+1:end,:);

% fft



r=fft(y); %/sqrt(B);

%

% 8-DPSK

rx_bits = zeros(B,3*N);

dpsk_demod = comm.DPSKDemodulator(8,pi/8,'BitOutput',true);
%

for indx=1:B
rx_bits(indx,:)=dpsk_demod(r(indx,:).")."
dpsk_demod.release;

end

% Calculo da BER
comp=(tx_bits(:,4:end)~=rx_bits(:,4:end));
ber=sum(comp(:))/length(comp(:))

% Resposta ao impulso (aproximada) do canal)
xc=xcorr(s,z,2*G,'unbiased');
stem(abs(xc(2*G+1:end)));

title('Resposta ao impulso aproximada do canal')

xlabel(['Lag (prefixo ciclico =" num2str(G) "))



SSFM

function f=ssfm(u,z,h,dt,alpha,gamma,b2)

%

% function f=ssfm(u,z,h,dt)

%

% f: sinal de saA-da

% u: sinal de entrada

% z: comprimento do fibra (metros)

% h: passo do método split-step Fourier (metros)
% dt: tempo de amostragem (s)

% alpha: Fiber loss value in dB/km (Single mode fiber in 1550nm)
% gamma: fiber non linearity in AW/m

% b2: 2nd order disp. (s2/m)

%

alph=(1e-3)*alpha/(10*log10(exp(1)));

L=length(u);
dw=2*pi/(L*dt);
w=(-L/2:1:L/2-1)*dw;
w=fftshift(w);

%

spectrum=fft(u(:));

for In=1:floor(z/h)
spectrum=spectrum.*exp(-alph*(h)+1i*b2/2*w.A2*(h)) ;

f=ifft(spectrum);
f=f.*exp(1i*gamma*((abs(f)).*2)*(h));
spectrum=fft(f);

end

%

return



