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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a transmissdo de sinais
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) em fibras plasticas multimodo
com indice degrau (S/ Multimode POFs — Step Index Multimode Polymer Optical
Fibres) utilizando LEDs (Light Emitting Diodes) que n&o sao otimizados para
aplicagdes de dados. Este esquema representa uma interessante alternativa para o
aumento da eficiéncia espectral do sistema tendo em vista que a banda passante
dos emissores utilizados é muito baixa. Além disso, € também um eficiente
mecanismo de combate as dispersbes presentes nas fibras multimodo,
principalmente a modal. As transmissbes realizadas neste projeto foram feitas
através da modulacédo direta do LED e deteccdo nao-coerente com um fotodiodo do
tipo PIN com pré-amplificacdo. Taxas de até 47 Mbits/s por comprimento de onda
foram conseguidas em 100 m de enlace utilizando-se LEDs que emitem nos
espectros de luz visivel vermelho, verde e azul e para uma banda passante média
de 15 MHz.

Palavras-chave: OFDM, DMT, LED, sistemas muliportadoras, SI-POF,

multimodo, IFFT, FFT, simetria Hermitiana, zero-padding.



ABSTRACT

This work presents the transmission of an OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) signal through a multimode Step-Index Polymer Optical Fibre (SI-
POF) using ultra brilliant LEDs which are not optimized for data applications. This
modulation scheme can be an interesting alternative to increase the spectral
efficiency of the system considering the low passing band of the emitters which were
used. In addition, it is also an efficient mechanism to combat fiber dispersions which
are dominated by intermodal phenomena. The transmissions showed in this project
were based on direct modulation of the emitter and non-coherent detection with a
PIN photodiode with pre-amplification. Bit rates of up to 47 Mbits/s per wavelength
are shown for a 100 m link using LEDs that emit on corresponding red, green and

blue spectra of visible light and with a mean passing band of 15MHz.

Key-words: OFDM, DMT, LED, multicarrier systems, SI-POF, multimode,
IFFT, FFT, Hermitian symmetry, zero-padding.
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1. APRESENTAGAO

Com a crescente demanda por altas taxas de transmissdo e a
consequente evolugao das tecnologias associadas as fibras de silica em longas
distancias, surgiu a necessidade de tecnologias que pudessem desempenhar o
mesmo papel na chamada “udltima milha” [1].

A tecnologia das fibras 6pticas de plastico (POF - Polymer/Plastic Optical
Fibres), que continuava inexpressiva em aplicagdes de transmissdo de dados
desde seu desenvolvimento no inicio da década de 60 [2], encontrou no final da
década de 90 uma maior maturidade em um ambiente econdmico
extremamente interessante para diversas aplicacdes. Junto com a
necessidade por altas taxas de transmissao em curtas distancias, veio também
a reducdo dos precos de equipamentos de transmissido e recepg¢ao operando
em comprimentos de onda da luz visivel resultando numa ascensao metedrica
da tecnologia. Nas ultimas décadas, sucessivas melhorias na transparéncia e
banda passante das POFs tém sido fundamentais para seu uso comercial em
enlaces de telecomunicagdes de alta capacidade.

Os maiores obstaculos a serem vencidos nas fibras opticas de plastico
ainda sao seus altos valores de atenuagao e dispersao, que limitam as taxas
de transmissao e os comprimentos dos enlaces. No contexto de melhoria da
eficiéncia espectral e capacidade dos sistemas que utilizam POFs, esquemas
alternativos de modulagdo como o OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) podem se mostrar interessantes para vencer tais limitagdes a um
custo relativamente baixo.

O OFDM permite a redugao dos efeitos dispersivos do canal através da
transmissao em paralelo da informagdo por um conjunto de subportadoras
ortogonais entre si. A sobreposi¢cado espectral das subportadoras permite uma
melhor ocupacédo da banda elétrica disponivel do sistema se comparado ao
FDM (Frequency Division Multiplexing) classico. A insergdo de um intervalo de

guarda ajuda a eliminar completamente a interferéncia intersimbdlica na



transmissao e o uso de um prefixo ciclico é essencial para a sincronizagado do
receptor.

O OFDM apresenta a grande vantagem de permitir a substituicdo de um
conjunto de N moduladores e filtros pelo processamento digital através de
algoritmos rapidos de computagéo da transformada discreta direta e indireta de
Fourier. Apesar de ja ser uma técnica bastante conhecida e dominada nos
sistema de comunicagdo sem fim, o tipo de transmissdo apresentado neste
trabalho apresenta algumas diferengas em relagdo ao “OFDM wireless”. O uso
da simetria Hermitiana permitira a geragdo de um sinal puramente real e em
banda base, denominado neste trabalho como “OFDM optico”. Este sinal
modulara diretamente um LED e sera transmitido em uma fibra optica
polimérica multimodo a indice degrau. Na recep¢ao, um foto-diodo do tipo PIN
com pré-amplificacdo sera responsavel pela detecgdo nao-coerente do sinal.

Apesar de se assemelhar bastante a técnica utilizada nas transmissoes
ADSL  (Asymmetric  Digital ~ Subscriber Line) e PLC (Powerline
Communications), o fato de ndo apresentar uma transmissdo otimizada do
numero de bits e poténcia por subportadora ndo permite que os sinais deste
trabalho sejam completamente caracterizados como DMT (Discrete Multitone).
Por isso, ao longo deste texto sera utilizado o termo “OFDM 6éptico”.

No capitulo 2 é feita uma introdugao sobre as fibras épticas poliméricas,
sobre os emissores utilizados neste trabalho e os tipos de modulagao oOptica
existentes.

No capitulo 3, os fenbmenos basicos por detras da propagacédo em
fibras Opticas poliméricas com LEDs (Light Emitting Diodes) séo apresentados.
Assuntos como as dispersées modal e cromatica assim como o acoplamento
modal e a filtragem espectral séo discutidos.

No capitulo 4, introduzimos os principios da geragao e detecgédo de um
sinal OFDM. As diferengas basicas entre os sinais OFDM wireless e os sinais
OFDM o6pticos sdo mostradas assim como o critério de ortogonalidade e os
parametros do sistema.

No capitulo 5, LEDs e fotodiodos sdo caracterizados e a resposta em
frequéncia do sistema é apresentada. Depois disso, detalhes da transmissao e
aquisicao dos sinais sao evidenciados.



No capitulo 6, os resultados das transmissdes s&o mostrados e
discutidos.

No capitulo 7, apresentamos possiveis melhorias em termos de
programacao e dispositivos a serem adotadas no projeto.

O objetivo principal deste trabalho foi usar uma técnica em evidéncia
atualmente para realizar transmissdes com componentes de baixo custo.
Transmissdes de até 47 Mbits/s em enlaces de 20 e 100 metros de POF
multimodo indice degrau com LEDs emitindo em 650, 520 e 460 nm e nao
otimizados para transmissao de dados foram realizadas com sucesso.

Finalmente, no capitulo 8, sdo mostradas as conclusdes deste projeto.

Este trabalho foi realizado no LACOP (Laboratério de Comunicagoes
Opticas) da Universidade Federal Fluminense em parceria com o LABTEL
(Laboratério de Telecomunicagdes) da Universidade Federal do Espirito Santo,
com o financiamento da Fundagéo Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa
do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) e do Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq).



2. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, as comunicagdes Opticas comegaram a extrapolar os
dominios dos tradicionais centros de telecomunica¢des das grandes empresas
e backbones regionais, atingindo outros areas como as redes locais
domésticas (LAN — Local Area Networks), as redes de armazenamento de
dados (SAN — Storage Area Networks), os sistemas de interconexdes de
equipamentos e até mesmo as redes de dados veiculares. Nesses tipos de
aplicagdes, é ainda mais critico desenvolver solugdes de baixo custo e cujo
manuseio seja simplificado para o usuario final, o que faz das fibras 6pticas
poliméricas uma tecnologia bastante interessante em termos de solugdes de

acesso de ultima milha.

2.1 As Fibras Opticas Poliméricas

As fibras opticas de plastico sao bastante flexiveis, de facil instalagao e
sao bastante tolerantes ao stress mecanico se comparadas com outros meios
de transmissdo como os cabos de cobre, os cabos coaxiais e até mesmo as
fibras Opticas de silica. A Figura 2.1 mostra um comparativo entre as
dimensbes das fibras opticas de silica (GOF — Glass Optical Fibres) e das
fibras Opticas de plastico. Em amarelo, vé-se o nucleo das fibras dpticas e em

verde sua casca junto com as respectivas dimensdes em micrometros.

980/1000 @
POF
50/125 10/125

GOF GOF
Multimodo Monomodo

Figura 2.1: Comparacao dimensional entre as fibras de plasticos e as fibras de silica.



As fibras monomodo de silica ainda dominam os meios de comunicagao
opticos. A alta atenuacao e dispersdo associadas as fibras multimodo de
plastico sdo um dos principais entraves ao pleno desenvolvimento da
tecnologia. No entanto, esforcos no estudo de técnicas de modulagdo mais
robustas e avangos nas tecnologias de fabricagdo tém sido fundamentais para
sua ascensdo. Um exemplo claro dos esforgos tecnoldgicos por detras das
POFs foi o desenvolvimento em 1996 de GI-POFs baseadas em um polimero
fluoretado (PFBVE - polyperfluoro-butenylvinylether), mais conhecido pelo
nome comercial de CYTOP (Asahi Glass Co.). Esta fibra apresenta uma
atenuacdo muito menor do que as POFs padrao de PMMA (polimetil-
metacrilato). Além disso, diversos materiais vém sido utilizados no cabeamento
de POFs, entre eles os poliestirenos, o Kevlar e o Nylon.

Algumas das aplicagdes potencialmente favoraveis para as POFs
incluem:

o Redes Locais Domésticas, ja que as POFs sdo extremamente
resistentes, de facil e seguro manuseio. Os componentes de baixo custo e o
fato de operar em comprimentos de onda da luz visivel (mais seguro para o

usuario final que efetivamente vé a luz em uma conexdo) também sao um

atrativo.
o Interconexado de computadores e Datacoms.
o Redes de dados veiculares. Uma das grandes vantagens das

POFs é o seu peso reduzido se comparado com os cabos elétricos tradicionais,
0 que é extremamente vantajoso principalmente para avides e navios.

o Aplicagdes militares, gracas ao seu desempenho estavel em altas
temperaturas, resisténcia as tensoes, solventes e outros produtos quimicos.

Entre as principais desvantagens das fibras de plastico, pode-se citar:

o Alta atenuacgao e fabricagdo em baixa escala (se comparadas com
as fibras opticas de silica).

o Baixo numero de sistemas e fornecedores.

o Alta dispersdo modal nas fibras multimodo com indice degrau.



Tabela 2.1 mostra os principais acontecimentos na historia das fibras

Opticas de plastico desde o seu desenvolvimento em 1968 até a criacao das

primeiras POFs fluoretadas com indice gradual.

Tabela 2.1: Evolugao das fibras de plastico.

ANO DESENVOLVIMENTO
Primeiro desenvolvimento da PMMA pela Dupont. Dez anos
1968 depois, a Dupont vende todos os produtos e patentes para a
Mitsubishi Rayon.
1990 O professor Koike, da Keio University anuncia o desenvolvimento
da GI-POF com banda de 3 GHz.km.
Koike et al. anunciam transmissao de 2,5 Gbits/s em 100 m de
1992 POF usando laser emitindo em vermelho.
O Professor Koike anuncia GI-POF com banda de mais de 19
1992 GHz.km.
1993 Sasaki et al. Da Keio University anunciam amplificador éptico
para POFs.
1994 DARPA anuncia prémio para rede de alta velocidade utilizando
POFs (HSPN).
1994 Transmissao de 2,5 Gbits/s em 100 m utilizando GI-POF é
demonstrada com um laser de alta velocidade em 650 nm.
Keio Univerity e KAIST desenvolvem fibra de polimero
1995 fluoretado.
1997 Yamazaki da NEC anuncia 400 Mbits/s em um link POF de 70 m
para o IEEE 1394.
1997 A Asahi Glass anuncia GI-POF fluoretada com um tergo de
perdas das PMMA POFs convencionais.
A DARPA financia a PAVNET numa continuagao do HSPN tendo
1997 a Lucent Technologies no consorcio.
1997 Fujitsu anuncia a transmissao de 2,5 Gbits/s em 200 m de Gl-

POF.




Evolugao das fibras de plastico.

A Lucent anuncia transmisséo de 11 Gbits/s em 100 m de fibra
1999 Lucina (Gl PF POF).
A Commissao Europeia comega o programa Optomist. Primeiro
2000 Centro de Aplicagdes de POFs estabelecido em Nuremberg com
o aval do Governo da Bavaria.
2001 Redfern Optics e Kaist da Coréia anunciam desenvolvimento de
cristais fotonicos utilizando POFs.
2002 Norma IEEE 1394B ratificada.
2004 Primeira PMMA GI-POF comercial anunciada na POF 2004.
2005 Primeira PF GI-POF comercial anunciada pela Chromis
Fiberoptics nos EUA.

2.2 Light-emitting Diodes

A radiacdo emitida pelos LEDs (Light-emitting Diodes) compreende o
espectro da luz visivel e do infravermelho e é criada através de emissdes
espontaneas em uma juncgao p-n diretamente polarizada. A banda de conducéo
do semicondutor é preenchida com elétrons da corrente de injegcao e fétons séo
emitidos quando esses elétrons recombinam-se com lacunas da banda de
valéncia.

Ao contrario dos LASERSs (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), os fétons emitidos por um LED possuem fases aleatdrias e
constituem uma fonte de luz incoerente. Além disso, a energia dos fétons
emitidos € aproximadamente igual (e ndo muito maior) a energia da banda
proibida do semicondutor, o que faz com que sua largura espectral seja muito
maior que a dos LASERs.

As principais desvantagens dos LEDs sdo sua baixa poténcia e banda
de modulacdo além do fato de que somente um pequeno percentual da luz
emitida é acoplado na fibra éptica. No entanto, se comparados aos lasers, 0s
LEDs possuem algumas vantagens, tais como:

° Fabricagcao mais simples.




o Menor custo.

o Menor sensibilidade a degradagéo.

o Operacgao é menos afetada por variagdes de temperatura.

o Necessita de circuitos elétricos mais simples gragas as baixas

correntes de operagao e a menor dependéncia térmica.

o Alta linearidade, o que é extremamente interessante para a
transmissao de sinais analogicos.

o Através da concepgao de hetero-jungdes, a eficiéncia quantica

dos LEDs pode ser aumentada.

Os LEDs podem ser caracterizados segundo seu tipo de estrutura em
quatro tipos basicos: emissores de superficie, emissores de borda, LEDs
planares e LEDs em cupula. Os dois ultimos tipos se restringem as aplicagdes
como alarmes, controles remotos de eletrodomésticos e contadores industriais.
Os LEDs de emissdo de superficie e de borda, por outro lado, sdo mais
utilizados nas comunicagdes de dados. A Figura 2.2 mostra o esquema de um
LED cuja estrutura & similar a dos LEDs escolhidos para fazer a transmissao
OFDM neste trabalho. Trata-se de um LED de emissao de superficie do tipo
Burrus-Dawson com uma fibra multimodo acoplada a regido de emissao. Esta
estrutura aumenta consideravelmente a eficiéncia do acoplamento de luz na
fibra.

Light output

o Multimode optical fiber

Metal tab

-

"'SOJIIII'J

#-AlGuAs
GaAs
-AlGaAs

. Contact Primary light emitting region
Si0 50um i

diameter

Gaold stud

Figura 2.2: Estrutura de um LED de emissao de superficie do tipo Burrus-Dawson (retirado de [13]).



Para outros tipos de LEDs, a eficiéncia de acoplamento de luz na fibra
Optica pode ser melhorada através do uso de lentes colimadoras. Séo diversas
as solugdes disponiveis no mercado, mas vale a pena destacar a fibra com
extremidade esférica, a micro-lente em esfera e a lente integrada, mostradas

na Figura 2.3 a, b e ¢ respectivamente.

Spherical-ended fiber
Zn diffused p layer :

Emitting region

# electrode

Window layer
(1-Al Gay _ As)

Active layer M layer
Carrier confining layer }Zn diffused p

Si0y

Plated gold heat sink

1 contact

Fiber —————————— i | l .
Microlens (TizO: 503 glass)

n-InP substrate
p-InGaAsP (active layer)

Gold heat sink.

Fiber f ‘ T‘
InF lens
Ohmic n-InP substrate Active region
n-InP
InGaAsP
Si0y e p-InP
p-InGaAsP

Plated Au

(c)

Figura 2.3: Alguns tipos de micro lentes. (a) Fibra com extremidade esférica. (b) Micro lente em

esfera. (c) Lente integrada (Retirados de [13]).

Mais caracteristicas dos LEDs utilizados no projeto serdo apresentadas
na secio 5.2.1.
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2.3 Tipos de Modulagdo Optica

Existem dois tipos basicos de modulacao de fontes épticas: a modulagéo
direta e a modulacéo externa. Na modulacéao direta, o sinal modulante atua na
variagdo da intensidade da luz emitida pela fonte (Figura 2.4a). Na modulagao
OOK (On-Off Keying) convencional, por exemplo, o transmissor emite luz a
cada emissdo de um pulso equivalente ao binario "1" e se apaga a cada
emissao de um "0" (na verdade, ele ndo é desligado mas sim colocado a um

valor de menor tensao).

BIAS + DADOS BIAS BIAS + DADOS

(a) (b)

Figura 2.4: Esquemas de modulagao de fontes opticas. (a) Modulagao direta. (b) Modulagao

externa.

Ja na modulagdo externa, a intensidade da luz emitida pela fonte
permanece constante. Um modulador externo sera capaz de mudar parametros
dessa radiacdo (fase, frequéncia, amplitude, polarizacdo e direcdao de
propagacao) através de mecanismos elétricos, acusticos ou magnéticos de
forma a criar um sinal modulado (Figura 2.4b). Exemplos tipicos de
moduladores externos sdo os moduladores de eletro-absor¢do e os
moduladores eletro-6pticos do tipo Mach-Zender.

As grandes vantagens da modulacdo direta sdo seu baixo custo,
simplicidade e equipamentos de dimensdes reduzidas. No entanto, no caso das
fontes laser, a modulacao direta pode causar variagdes de fase e frequéncia da
fonte que geralmente acompanham a modulagdao em amplitude por causa de
variagdes do indice de refragdo do semicondutor. Este fenébmeno é chamado
de chirp e pode degradar a transmisséo.

No entanto, os efeitos nocivos da modulagao direta s6 serao percebidos
para altas taxas de transmissdo, onde a vulnerabilidade as dispersdes sera
maior por conta dos menores intervalos de tempo reservados para cada bit.
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Neste trabalho, procurou-se obter vantagem da simplicidade e baixo
custo da modulacado direta em LEDs uma vez que as taxas de transmissao
alcangadas nos experimentos foram limitadas pelas baixas bandas passantes

dos componentes utilizados.
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3. CARACTERISTICAS DE PROPAGAGAO DO
SISTEMA

Os fenbmenos basicos da propagacdo de um campo eletromagnético
nas fibras poliméricas multimodo que tém LEDs como transmissores s&o a
dispersédo (alargamento temporal da impulsdo), a atenuagédo, o acoplamento
modal e a filtragem espectral. Entre os varios tipos existentes de dispersao, a
mais significativa neste sistema sera a dispersdo modal.

Como outros tipos de dispersdo, a dispersdo modal se acumula a
medida que o sinal se propaga pela fibra e pode levar a interferéncia
intersimbolica (ISI — Intersymbolic Interference) caso o alargamento de uma
impulsdo que representa um simbolo seja suficientemente significativo para
interferir com o simbolo consecutivo.

Fendmenos como os efeitos ndo-lineares na fibra dptica e a dispersao
de modo de polarizagcédo serdo menos percebidos, ao contrario do que acontece

em enlaces com fibras de silica.
3.1 Dispersdo Modal e Acoplamento Modal

A dispersdo modal ou de multiplos trajetos pode ser entendida ao se
observar o mecanismo basico de propagacdo em fibras indice degrau
utilizando-se o0 modelo de raios. Este modelo representa o limite no qual o
comprimento de onda do pulso propagante € muito menor que as dimensdes
da fibra, o que acontece com as fibras de plastico multimodo, cujo nucleo é
relativamente grande, como visto anteriormente.

Segundo o modelo de raios, o campo eletromagnético local pode ser
aproximado por uma onda plana cuja trajetéria € normal aos planos equifasicos
da mesma. A refracdo na fibra sera governada pela lei de Snell-Descartes e,
desde que a casca tenha um indice de refragdo menor que o nucleo da fibra, a
reflexdo interna total sera possivel. Diferentes raios podem obedecer a lei de
propagacédo de forma que diferentes caminhos podem ser percorridos dentro
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da fibra. A diferenca entre os tempos de chegada de todos os raios causa um
alargamento temporal da impulsdo transmitida, o que é conhecido como
dispersao. A Figura 3.1 mostra um esquema da propagac¢éo segundo o modelo

de raios.

~ Ral)
nao guiado

ng ¢|
|

Figura 3.1: Modelo de raios da propagacao.

A dispersdo modal em uma fibra Optica com indice degrau sera téao
grande quanto maior for o numero de modos propagantes na mesma. O
numero de modos propagantes esta relacionado, por sua vez, com a abertura

numeérica da fibra 6ptica de acordo com:

1 (ﬂaNAjz (e _ng)(ﬂr
22 ) 2 2

Onde a representa o raio do nucleo da fibra, NA (Numerical Aperture)

sua abertura numérica e A 0 comprimento de onda propagante. Para uma Sl-
POF padrao de NA= 0.47, raio do nucleo de 980 pm com um pulso a 520 nm, o
numero de modos é extremamente grande: m= 3871800.

Pode-se estimar o alargamento temporal de um pulso considerando
simplesmente o caminho mais longo e o caminho mais curto realizados pelos
inumeros modos propagantes. O caminho mais curto ocorre quando 8i=0 e
equivale a um raio que se propaga pelo centro da fibra (ou seja, a distancia de
propagacao sera igual ao comprimento da fibra).

O caminho mais longo ocorre para um angulo de incidéncia 6i dado de

acordo com a lei de Snell-Descartes por:

n,sin@, =n, cosg. =(n} —n3)"?
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e equivale a uma distancia de L/sin(Bc), sendo L o comprimento da fibra e 6¢ 0
angulo critico de refragdo. Ao se considerar que a velocidade de propagacéao
dentro da fibra é v=c/n1, entdo o atraso maximo entre os modos pode ser

calculado:

2
mopaL My L L= L n A
TMAX - . - - )
c \ sing, cn,

Este atraso pode ser relacionado com a taxa de transmissido B do
sistema. Embora a relacdo entre os dois parametros dependa de muitos

detalhes, é intuitiva a afirmagdo de que z,;/%’* deve ser menor que o tempo

alocado para cada bit Tbit=1/B em uma transmissao NRZ (Non-Return to Zero).
A anadlise da dispersdo modal se torna ainda mais complexa ao se considerar
0s raios nao-meridionais, ou seja, 0s raios que se propagam em angulos
obliquos ao eixo da fibra. No entanto, caso esses raios sejam desconsiderados,

0 atraso maximo pode ser reescrito como:

wooa _ (NA)'L
MAX
2n,c

A fibra Optica utilizada neste trabalho foi a ESKA Extra (PMMA - Sl,
980/1000, 1.492/1.417, NA=0.47) da Mitsubishi Rayon. Para esta fibra,
considerando-se um enlace de 100 m, o atraso te6rico maximo entre os modos
sera de 24,68 ns.

Considerando-se a grande quantidade de modos que trafega nas Sl-
POFs, caracteristica de sua alta abertura numérica, a dispersdo modal sera um
fator que contribuira para a degradacao da taxa de transmissao do sistema.

No entanto, a medida que esses modos se propagam, eles se
rearranjam energeticamente até chegar a um regime de equilibrio conhecido

como EMD (Equilibrium Mode Distribution), depois de um comprimento
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especifico de fibra optica. O comprimento de EMD (L¢) € o comprimento da
fibra para o qual a distribuicdo relativa de poténcia entre os inumeros modos
propagantes se torna estatisticamente constante. Quando o comprimento da
fibra € maior que L¢, a dispersdo continua a aumentar por causa do desvio
padrao das velocidades de grupo dos modos. No entanto, ao invés de crescer
proporcionalmente ao comprimento da fibra, a dispersdo aumentara com a raiz

quadrada da distancia do enlace, como mostra o grafico da Figura 3.2.

150 T T T T T T T

.
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Figura 3.2: Alargamento do pulso em fungdo do comprimento de uma fibra 6ptico multimodo
devido a dispersdao modal. A dependéncia que é inicialmente linear comega a variar com a raiz

quadrada da distancia a partir do EMD.

O alargamento do pulso em uma fibra multimodo indice degrau em EMD
€ dado por:
(NA)* L L

2n,c

MODAL _
MAX -

Utilizando-se o comprimento de EMD dado em [24] (Lc = 36 m), o atraso
em 100 m da fibra utilizada no projeto sera de 20,63 ns (contando-se os 36 m
iniciais ainda fora do EMD).

Para reduzir o comprimento de EMD e aumentar a banda passante das
fibras de plastico multimodo, equipamentos como os Mode Scramblers (Figura
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3.3) podem ser utilizados. O mode scrambler ajuda a diminuir o valor do atraso
relativo entre os modos propagantes na fibra pois permite que o a redistribuicdo

de energia entre os modos seja feita antes de Lc.

Figura 3.3: Mode Scrambler para POFs.

Com a utilizacdo de um Mode Scrambler posicionado no inicio da fibra, o
alargamento causado pela dispersdo modal seria reduzido para 14,81 ns. No
entanto, € sabido que o Mode Scrambler também gera forte atenuagdo no
sinal, o que limita os comprimentos dos enlaces possiveis para a transmissao.
A

ilustra as diferengas de alargamento do pulso em 100 m de fibora PMMA

para os trés casos apresentados.

Tabela 3.1: Alargamento temporal da impulsdo causado pela dispersdao modal em um enlace de
100 m de ESKA Extra padrao.

Configuracao Ty (ns)
Sem considerar acoplamento modal 24,68
Com acoplamento modal 20,63
Com Mode Scrambler no inicio da fibra 14,81

Fazer uso, portanto, do Mode Scrambler no enlaces com fibras épticas
de plastico é uma questdo de compromisso entre o aumento da banda elétrica
disponivel do enlace e a diminuicdo das distdncias maximas permitidas para o
mesmo.

Uma solucgio alternativa para diminuir os efeitos da dispersdo modal € o
uso de fibras com perfil de indice de refragdo do tipo gradual (Gl — Graded

Index), como a que é mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Exemplo de fibra 6ptica com indice de refragao gradual.

MODAL

Nas fibras opticas Gl, a quantidade —**— varia consideravelmente com

o perfil de variagédo do indice de refragdo do seu nucleo. A Figura 2.1 mostra a
variagdo do alargamento temporal da impulsdo em uma fibra éptica com perfil
Gl em funcao do parametro a de variagao do indice de refracdo, considerando-

se n1=1,5 e A=0,01, sendo n; o valor maximo do indice de refracdo no nucleo

da fibra. Para a fibra CYTOP da Lucina, por exemplo, n1 = 1.353.

10% ¢ 0.01
~ 10"} 40.1
L | =
£ |
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Figura 3.5: Variagdo do alargamento do pulso devido a dispersdo modal com o parametro de
variagao a do indice de refragdo do nticleo da fibra. A escala a direita corresponde ao produto B.L.
(Retirado de [7]).

Pode-se demonstrar que o valor minimo de dispersao para fibras épticas

Gl ocorre para a=2(1-A) e corresponde a:

2
mopar, _ WAL
MN =

8¢
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Apesar de reduzir consideravelmente os efeitos da dispers&do modal, as
GI-POFs tém atualmente um custo mais elevado que as SI-POFs e por isso

estarao fora do escopo de reducao de custos deste projeto.
3.2 Modelo Ondulatério de Propagagao

Partindo do modelo de raios para o modelo ondulatorio de propagagao
do campo eletromagnético em fibras O&pticas, chega-se a equagédo de

Shrodinger, também chamada de equagéo de propagagéo:

04 0A jB,0°A P, 0’4 .,
=B - + T2 jy|AP |4
e Py T a2 ina|

Esta equacdo € encontrada a partir da solucdo das equacgdes de
Maxwell em um meio cilindrico confinado. Ela descreve a variacdo da forma do
envelope da impulsdao que contém a informacgao a medida que ele se propaga
na fibra, em funcdo da dispersdo cromatica ou GVD (Group Velocity
Dispersion), da atenuagao e dos efeitos ndo lineares na fibra 6ptica em um
sistema monomodal.

O termo — pB,04/0t caracteriza a velocidade do envelope contendo a
informacao (ou velocidade de grupo). Os efeitos da dispersdo cromatica sao
regidos pelos termos —(jf3,/2)0°A/ot> e — (B3, /3)0> A/ ot , sendo o ultimo

correspondente a dispersao cromatica de terceira ordem (TOD — Third Order
Dispersion).

A dispersdo cromatica de terceira ordem deve ser considerada em um
sistema monocanal quando se transmite impulsdes ultracurtas ou quando se
trabalha perto do comprimento de onda de dispersdo cromatica nula ($2=0) ou
ainda no caso de um sistema multicanal (WDM - Wavelength Division
Multiplex) quando se deseja que todos os canais estejam sujeitos a
coeficientes de dispersao aproximadamente iguais.

Por conta das baixas velocidades de transmissdo conseguidas neste
projeto e por se tratar de uma simples transmissdo em um Unico comprimento

de onda, os efeitos da TOD foram desprezados.
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O termo —¢A4/2 caracteriza a atenuagdo na fibra e o termo j;/‘AZ‘A 0s

fendmenos nao lineares na fibra. Os efeitos da dispersdo cromatica, atenuacgao
e fendmenos nao-lineares na fibra optica serdo vistos nas proximas sessdes
deste capitulo. Além disso, a dispersdo de modo de polarizacdo sera

brevemente apresentada.
3.3 Dispersao Cromatica

A dispersao cromatica caracteriza a dependéncia da velocidade de
propagacdo de uma impulsdo com a frequéncia da onda eletromagnética
propagante. Assim com a dispersdo modal, é responsavel pelo alargamento
temporal da impulsdo, mas ocorrera mesmo nas fibras monomodo.

A GVD é resultante da soma de dois efeitos: a dispersdo material (Dy) e

a dispersao de guia de onda (Dw):
GVD=D,, +D,

A dispersao material resulta da variagao do indice de refragdo do guia de
onda em funcao da freqliéncia da fonte Optica por conta das caracteristicas do
material que constitui a fibra enquanto que a dispersdo de guia de onda se
produz quando a velocidade de propagacdo de uma onda depende de sua
freqUéncia mas por razdes de geometria da fibra.

Sabendo-se que uma fonte 6ptica ndo é perfeitamente monocromatica,
cada uma de suas componentes espectrais se propagara com uma velocidade
diferente na fibra e, consequentemente, chegara ao fim do enlace depois de
um intervalo de tempo que dependera do seu comprimento de onda. A
diferenca entre os tempos de chegada de cada componente espectral causara
o alargamento do envelope no dominio do tempo como mostra a Figura 3.6a.
No entanto, esse alargamento causado pela dispersdo cromatica nao refletira

em um alargamento também do espectro do pulso transmitido (Figura 3.6b).
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Figura 3.6: (a) Alargamento temporal causado pelas diferentes velocidades de propagacéao das
componentes espectrais de uma impulsao. (b) Comparativo entre os dominios do tempo e da

freqiiéncia de um pulso que sofre dispersao.

Naturalmente, a GVD sera tdo mais degradante quanto maior for a
largura espectral das fontes utilizadas na transmissdo. A grande largura
espectral dos LEDs utilizados neste trabalho faz com que os efeitos da GVD
sejam muito maiores do que caso fosse utilizada uma fonte mais coerente
como um laser, por exemplo (Figura 3.7).

No entanto, os LEDs se mostraram uma alternativa interessante nao
somente por emitirem nos comprimentos de onda correspondentes as janelas
de transmissao da fibra utilizada, mas também por representarem uma opcéao

de baixo custo e facil concepcdo em termos de circuitos eletrénicos.



21

Poténcia

Figura 3.7: Comparativo entre as larguras espectrais de um Laser e de um LED.

A partir do desenvolvimento da solugdo da equagédo de Shrddinger,
chega-se as curvas de variacado da dispersao cromatica com o comprimento de

onda, como pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Variagdo das dispersoes material, de guia de onda e cromatica com o comprimento de

onda da fonte, a partir da equagao de propagacgao.

O grafico da Figura 3.8 mostra que a dispersao de guia de onda é bem
menos nociva que a dispersdao material e que o coeficiente de dispersao pode
assumir tanto valores positivos quanto negativos.

No regime normal de dispersdo, o coeficiente de dispersdo é positivo
(B2>0) e as componentes espectrais de alta frequéncia ("comprimentos de onda
proximos do azul") da impulsao viajardao mais lentamente que as componentes

de baixa frequéncia ("comprimentos de onda préximos do vermelho").



22

Por outro lado, no regime and6malo de dispersdo, o coeficiente de
dispersdo sera negativo (2<0) e as componentes de alta frequéncia se
propagardao mais rapido que as componentes de baixa freqiéncia. A variagao
da frequéncia instantanea vista na Figura 3.9 é chamada de chirp. Diz-se que o
chirp é positivo em regime normal de propagacdo e negativo em regime

andtmalo.

(b)

Figura 3.9: Chirp e envelope de propagacao. (a) 2>0. (b) 2<0.

O regime anbmalo de dispersdo € de particular interesse para a
compensacao dos efeitos ndo-lineares. Gragas a um equilibrio entre esses dois
fendmenos, torna-se possivel a propagacédo de pulsos por longas distancias
sem que estes sejam deformados, caracterizando o chamado regime solitonico.

O atraso gerado pela GVD pode ser calculado se considerarmos a

influéncia da dispersdo material muito maior que a da disperséo de guia de

onda:
TAA;[/'I'TERML = DMATER[AL (Z)AM
Ad’n
D = ——
MATERIAL ¢ di

A variavel D

MATERIAL

representa o coeficiente de dispersao material da

fibora e geralmente € dado em ps/(km.nm), enquanto que A1 representa a
largura espectral da fonte. A Figura 3.10 mostra as curvas comparativas do

coeficiente de dispersao material para diferentes fibras.
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Figura 3.10: Variagao do coeficiente de dispersdao material para trés tipos de fibra. Retirado de [20].

A
Tabela 2.1 mostra o atraso tedrico maximo devido a dispersdo material
utilizando os LEDs do experimento para enlaces de 20 e 100 m e os

coeficientes de dispersado para fibras 6pticas de PMMA mostrados na Figura
3.10.

Tabela 3.2: Dispersao material teérica para diferentes tipos de LED em 20 e 100 m de fibra 6ptica

de plastico.
D
Ac (nm) | AA (nm) MATERIAL TMAXMATER'AL em20m TMAXMATER'AL em 100 m
(ns/(km.nm))

(ns) (ns)
456,1 18,3 0,97 0,35 1,77
519,2 20,5 0,65 0,26 1,33
651,8 15,4 0,30 0,09 0,46
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3.4 Dispersdao de Modos de Polarizacao e Dispersao
Total

Além das dispersdes modal e cromatica, o sistema apresentado neste
projeto também estara sujeito a influéncia da dispersdo de modo de
polarizagao.

Para cada um dos modos que se propagam em uma fibra, existe um
modo ortogonal reciproco também propagante. Em uma fibra perfeita, a forma
como um modo e seu par ortogonal € vista € exatamente a mesma, ou seja, 0s
dois modos possuem a mesma velocidade de grupo e de fase. No entanto,
as fibras reais geralmente apresentam certa birrefringéncia causada por
imperfeicdes da geometria do nucleo geradas durante o processo de fabricagcédo
e também por variagdes de temperatura ou constrigdes nos cabos.

Como consequéncia desta birrefringéncia, os tempos de chegada de um
modo e de seu reciproco ortogonal serdo diferentes, o que causara a chamada
dispersdo de modo de polarizagdo (PMD — Polarization Mode Dispersion). A
PMD ¢é um fenbmeno estatistico que segue uma distribuicdo de probabilidades
do tipo Maxwelliana e seus efeitos serao tao fortes quanto mais equilibrada for
a distribuicdo de energia entre um modo e seu reciproco ortogonal.

Sabe-se que o OFDM permite uma resisténcia a PMD de trés a quatro
vezes maior que outros formatos contemporaneos de modulagdo em sistemas
de longa distancia a fibras de silica [15]. A extensao destes resultados aos
sistemas SI-POF, no entanto, deve levar em conta também as possiveis
interagdes entre a dispersdo modal (mais significativa que a cromatica) e a
dispersao de modo de polarizagao.

Além disso, como as taxas de transmissao obtidas neste trabalho sao de
algumas dezenas de Mbits/s, os efeitos da PMD n&o foram estudados.

Portanto, considerando-se inicialmente somente os efeitos das
dispersées modal e material, pode-se chegar a um valor maximo para o atraso

no sistema deste trabalho:

_ MODAL \ MATERIAL \
Toriy _\/(TMA"X ) +(TMA'X )



A Tabela 3.3 mostra os atrasos maximos no sistema apos 100 m para o

sistema utilizado, desconsiderando-se o acoplamento modal.

Tabela 3.3: Valores de dispersdo desconsiderando-se o acoplamento modal.

TMAXM()DAL MAXMATERIAL TMAXTOTAL
AC (nm) | AA (nm)
em 100 m (ns) em 100 m (ns) em 100 m (ns)
456,1 18,3 24,68 1,77 24,74
519,2 20,5 24,68 1,33 24,72
651,8 15,4 24,68 0,46 24,68

Ao considerarem-se os efeitos do acoplamento modal, chega-se a uma

dispersao total menor, como pode ser visto na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores de dispersao considerando-se os efeitos do acoplamento modal.

TMAXM(.)L)AL TMAXMAI ERTAL TMAX TOTAL
Ac (nm) AA (nm)
em 100 m (ns) em 100 m (ns) em 100 m (ns)
456,1 18,3 20,63 1,77 20,70
519,2 20,5 20,63 1,33 20,67
651,8 15,4 20,63 0,46 20,63

O uso de um Mode Scrambler no inicio da fibra levaria os valores de

dispersao a:

Tabela 3.5: Valores de dispersao com o uso de um Mode Scrambler no inicio do enlace.

MAXMATERIAL TMAXTOTAL
AC (nm) | AA (nm) wmax OPAE
em 100 m (ns) em 100 m (ns)
em 100 m (ns)
456,1 18,3 14,81 1,77 14,91
519,2 20,5 14,81 1,33 14,87
651,8 15,4 14,81 0,46 14,82
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Apesar de ter pouca influéncia no valor total da disperséo, a disperséo
material interagira fortemente com o fendmeno de filtragem espectral [6], e
influenciara a transmissao. No entanto, conforme sera visto da secao 5.2.3, a
banda elétrica dos dispositivos utilizados (principalmente com o LED vermelho,
que sofre uma grande atenuacgdo efetiva) € tdo limitada que os efeitos da
dispersdo praticamente ndo serdo percebidos. Sera visto também que o
intervalo de guarda utilizado nas transmissdes sera mais que suficiente para
evitar uma possivel interferéncia intersimbdlica.

Por conta disso, optou-se por utilizar um sistema sem Mode Scrambler,
ja que o mesmo implicaria também em grande atenuacgao do sinal, o que seria
critico considerando-se o comprimento do enlace e o fato de que nao ha

nenhum tipo de amplificagdo no sistema.

3.5 Atenuacgéao

A atenuacgao causa a diminuigdo da energia da impulsdo com a distancia

de propagacdo e € caracterizada pelo termo " —-£&4/2 " da equacgédo de
Shrodinger. A perda de energia de um sinal nas fibras 6pticas é resultante da
absorcdo e do espalhamento da luz. A absorcdo € causada por impurezas
como metais e moléculas de agua enquanto que o espalhamento pode ser
causado por impurezas, defeitos na fibra e mudancgas de interfaces. Cada um
destes mecanismos varia com o comprimento de onda da luz propagante na
fibra.

Embora os valores de atenuacgao para as fibras padrao de plastico sejam
notadamente maiores que aqueles das fibras de silica, grandes esforgos tém
sido realizados para reluzi-los. Além disso, as janelas de atenuag&o garantem
valores de atenuacgao pequenos o suficiente para a utilizacdo das fibras de
plastico em enlaces de curta distancia.

A Figura 3.11 mostra a curva tipica de atenuacdo de uma fibra optica

plastica de PMMA-SI padréo feito a partir de valores tabelados em [5]:
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Valores tipicos de atenuagdo para fibras dpticas de plastico
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Figura 3.11: Curva de atenuagao de fibra 6ptica padrao SI-PMMA.

Podem-se identificar quatro janelas de transmissdo: em torno de 470,
530, 570 e 650 nm. Embora haja uma janela de transmissao no comprimento
de luz visivel préximo do vermelho (650 nm), os valores absolutos de
atenuagao proximos do azul (470 nm) sao ainda menores. Além do azul, a
regido do espectro de luz visivel proximo do verde (540 nm) também possui
valores relativamente baixos de atenuacao.

Fibras mais recentes fabricadas a partir de polimeros fluoretados
possuem menor atenuacao e englobam um maior espectro, que se estende até

aproximadamente 1300 nm, como pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Curva de atenuagao de fibra fluoretada.

No projeto, optou-se pela fibra polimérica padrao no lugar da fluoretada,

novamente, por questdes financeiras.

3.6 Filtragem Espectral

O largo espectro dos LEDs utilizados faz com que suas diversas
componentes espectrais sejam atingidas de maneiras distintas pela atenuagao
da fibra Optica ja cada uma dessas componentes estara submetida a um
coeficiente de atenuacao diferente. Em outras palavras, a atenuacao efetiva
nas fibras de plastico é dependente ndo somente da curva de atenuacado da
fibra, mas também da largura do espectro da fonte emissora.

Este fendbmeno é conhecido como filtragem espectral e causa a
deformacédo e deslocamento do espectro inicial do emissor em funcdo dos
valores do coeficiente de atenuacao e do slope da curva de atenuacdo, como
mostra a Figura 3.13. Somente as componentes do espectro que sofrem uma
menor atenuacao efetiva “sobreviverdo” ao longo de enlaces de grandes

comprimentos.
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Figura 3.13: Exemplo da mudanga do espectro de diferentes LEDs por conta da sua larga faixa

espectral e da atenuacgao da fibra. Retirado de [6].

Em [6] mostra-se que uma filtragem espectral significante € esperada
para 650 nm nas fibras de PMMA padrdo apesar desta apresentar
praticamente o mesmo coeficiente de atenuacédo que para 520 nm. A Figura

3.14 mostra os coeficientes de atenuacgao efetiva levando em conta a filtragem

espectral.
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Figura 3.14: Coeficientes de atenuagao efetiva. (a) Para até 500 m com LEDs a 450, 525,505 e 570
nm. (b) Para até 100 m com LED a 650 nm. Retirado de [6].

No capitulo 6 veremos que as transmissdes utilizando os LEDs que
emitem em vermelho serdo muito mais perturbadas que aquelas com LEDs
emitindo em azul ou verde, o que nos da um indicio da filtragem espectral

sofrida por aquele.
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3.7 Efeitos ndo-lineares

O ultimo termo da equagéao de propagagao (+j;/‘A2‘A) corresponde aos

efeitos ndo lineares na fibra 6ptica. Este fendmeno pode causar deformacgdes
auto-induzidas da impulséo (SPM — Self Phase Modulation), deformagdes em
outros comprimentos de onda (XPM — Cross Phase Modulation) e até mesmo a
geracgao de canais indesejaveis (FWM - Four-Wave Mixing) no sistema.

Os efeitos néo lineares nas fibras opticas variam diretamente com a
poténcia do sinal (JA?|) e inversamente com a area efetiva da fibra (parametro
y). Por isso, como as fibras opticas de plastico apresentam um nucleo cuja area
efetiva é relativamente grande e como as poténcias envolvidas sado pequenas e
nao ha nenhum tipo de amplificagao no sistema, os efeitos nao-lineares na fibra
nao serao um problema e por isso ndo serao tratados neste projeto.

Vale a pena lembrar, no entanto, que além dos efeitos ndo-lineares da
fibra optica, o sistema de transmissdo Optica estara sujeito também a nao-
linearidades dos componentes, tais como amplificadores e os proprios LEDs e
fotodiodos. A linearidade dos componentes do experimento sera estudada em

mais detalhes na sec¢do 5.2.1.
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4. OFDM - ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION
MULTIPLEXING

A demanda por taxas de transmissao cada vez maiores é uma realidade
atualmente. No entanto, a medida que as taxas de transmissdo aumentam, as
duracdes dos simbolos diminuem e os sistemas monoportadoras ficam cada
vez mais vulneraveis as interferéncias intersimbdlicas causadas pelo
desvanecimento dispersivo dos canais. A crescente complexidade dos
esquemas de equalizagdo em tais sistemas fez com que outras técnicas de
transmissdo ganhassem notoriedade, entre elas, o OFDM.

O OFDM divide a banda disponivel em uma série de subportadoras’ de
forma que a resposta em frequéncia de cada uma seja praticamente plana. Em
outras palavras, pode-se dizer que cada subportadora sofrera de forma menos

abrupta com a resposta do meio de transmiss&o, como mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1: Divisao da banda disponivel do sistema em um conjunto de subportadoras que

sofrerao de forma menos abrupta com a resposta do sistema.

Assim, a duracao dos simbolos em cada uma das vias € muito maior que

aquela de um sistema monoportadora.

1 N . ~ . ~
Alguns autores referem-se as subportadoras como subcanais ou tons. Para que ndo haja confusao
entre o OFDM apresentado e o OFDM multibanda, utilizaremos o termo "subportadoras".
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Portanto, o OFDM pode ser entendido como uma técnica que abrange
nao somente diferentes esquemas de modulagdo digital, mas também a
multiplexacdo ? em freqiiéncia. Sua robustez em combater a interferéncia
intersimbodlica em canais com multiplos percursos ja é tecnicamente
comprovada desde 1957 e vem sendo utilizado em novas tecnologias de
difusdo DAB (Digital Audio Broadcasting) e DVB (Digital Video Broadcasting) e
em redes de acesso wireline e wireless padronizadas, tais como ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), WLAN (Wireless Local Area Network) e
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) para fins de
minimizacao dos efeitos da propagag¢ao multipercurso.

O objetivo inicial do projeto era usar este mesmo beneficio nos sistemas
com POFs. A idéia basica era minimizar os efeitos do atraso relativo entre cada
um dos milhares de modos na SI-POF (dispersédo modal, mostrada no capitulo
3), maior contribuinte para o alargamento do pulso, assim como os efeitos da
dispersdo causada devido a grande largura espectral dos LEDs utilizados
(embora esta seja praticamente desprezivel como vimos também no item 3.4)
através do uso de multiportadoras.

No entanto, as limitagbes das bandas passantes dos componentes
utilizados neste projeto (segédo 5.2.3) restringiram consideravelmente as taxas
de transmissdes alcangcadas. Em outras palavras, a duragcado dos sinais OFDM
era muitissimo maior que o alargamento temporal causado pela dispersdo na
fibra. Desta forma, o OFDM acabou representando uma solucéo interessante
muito mais por conta do aumento da eficiéncia espectral do sistema do que por
sua robustez a dispersao.

O OFDM utilizado nas transmissdes sem fio como o WiFi e o WiMAX
difere ligeiramente do OFDM utilizado nas transmissdes em meios confinados
tais como o ADSL e o PLC (Powerline Communications). As diferengas e
conceitos usualmente utilizados em cada um dos casos serdo explicados na
secao 4.2.

Apesar deste trabalho nao tratar de transmissdes sem fio, é interessante

que as diferengas entre os sistemas a multiportadoras ortogonais em

2Alguns autores referem-se ao OFDM como um tipo de modulagdo. No entanto, por se tratar de uma
técnica que utiliza ndo sé a modulagdo como também a multiplexacdo, o termo “modulagdo OFDM” sé
serd utilizado neste trabalho por facilidade de expressao.
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frequéncia fiquem claras e por isso comegaremos por uma breve descricdo das

transmissdes em meios sem fio.

4.1 Principios do "OFDM Wireless"

O OFDM é um esquema multiportadora no qual os simbolos ou palavras
contendo a informagdo modulam um conjunto paralelo de subportadoras
igualmente espagadas, o que o classifica, portanto, como um tipo de
multiplexacdo por divisdo de frequéncia (FDM - Frequency Division
Multiplexing). Ao contrario do FDM comum, no OFDM havera sobreposigcéo
dos espectros de portadoras vizinhas, 0 que resulta numa ocupagéo muito mais

eficiente da banda disponivel, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2: Separacao das subportadoras para o FDM e o OFDM.

Justamente por conta da ortogonalidade das subportadoras no dominio
do tempo, a sobreposicao nao causara interferéncia intercanal ICl (Inter-
channel Interference). Intuitivamente, pode-se ver que o espagamento entre
subportadoras sera tal que o maximo de uma sempre coincidira com 0s zeros

das demais.
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4.1.1 Condigao de ortogonalide

. . . N-1 .
Consideremos um conjunto de N simbolos {sK }K=O proveniente de um

mapeamento digital do tipo m-PSK ou m-QAM do stream de bits original. De
acordo com o que foi explicado anteriormente, o sinal OFDM pode ser

representado por:
N-1 N~
i27ft
s(t) = 2 Sge " :z ,SK(pK(t)a
K=0 K=0

sendo,

fio =Jfo A
e

0 e 0<t<T
t)= ’
i 0,t>T,

Para k=0, 1, 2,...,N-1. Ts é a duracdo do simbolo OFDM? e Af o
espagcamento entre subportadoras. ¢, (f) € o conjunto de k subportadoras. Ele

possuira subportadoras ortogonais entre si desde que TsAf = 1, critério esse
que € conhecido como condi¢cdo de ortogonalidade. Matematicamente, prova-

se que as portadoras serao ortogonais entre se:

1 ¢7 . 1 er. 7271t
T [ o0 (0 = T [e dt
L j2r(k=p)Afe Lk =
-1 dt =5(k - p) = P
I, -° 0,k+p

*> 0 simbolo OFDM é também conhecido com DMT frame.
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4.1.2 Conversao em frequéncia

A Figura 4.3 mostra um esquema do processo de obtencgao de s(t).

foq, M

F ] . ‘I.'\.I'l
W00 - 10011 100110 | w]® | Feleo

N-1
3('} — sterlfﬁ
K=0

S/P

*N-1

Figura 4.3: Modulagao do conjunto de subportadoras pelos simbolos em cada uma das vias

paralelas.

Vale salientar que s(t) € um sinal complexo e em banda base. No
entanto, nos sistemas de transmissdo sem fio, estes sinais devem ser
transformados em sinais reais através de uma conversao em freqiéncia para a

portadora RF do sistema. O sinal s(t) pode ser escrito como:

s(@)=s,(O)+ jso ()

s((t) € chamada componente in-phase e sqg(t) € a componente

quadrature. Para este sinal em banda-base, tem-se:

s(f) = f(m{sk bcos(27f,1) — s, Jsen(2nf 1)) +

J(3s, feos2rf 1) + Ris, Jsen(2af, 1))

Que nos da:
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s, (1) = % (R{s, Jcos(2f, 1) — s, jsen(2f, 1))

so(1) = f(s{sk Ycos(27f, ) + Ris, Jsen(27f, 1))

A Figura 4.4 mostra o processo de conversao em frequéncia do sinal:

s@)=s,()+is ()

—sen(2xf t)

Figura 4.4: Conversao em freqiiéncia de sinal banda-base para um sistema de transmissao OFDM

wireless.

Se f; é a frequéncia para a qual o sinal sera convertido e sy(t) o sinal

depois da converséo, entao:

s, () =5, (t)cos(27f .t) — s, (t)sen(27f 1))

= > hls, Jeos(, + £~ Sls, Jsen(2(f, + £,)0)

Se os simbolos sk forem escritos em funcao de seu modulo e fase:
_ J 6k
s, =d e
Entao:

s, ()= fdk cosrn(f, + f,)t+6,)

sp(t) caracteriza um sinal real e deslocado em frequéncia.
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4.1.3 Implementagao via FFT

Se a fungao s(t) for amostrada com um intervalo Ts,=Tgs/N, entao:

T,

N ) e
S, =S(nAS):ZSke ‘N
k=0

Ao se fazer =0, tem-se fiTs=k e entdo:

27kn

"N =IDFT{s,}

N-1
S, =s(nA,)= Zske
k=0

Ou seja, a modulagdo das subportadoras pelos simbolos provenientes
das vias paralelas do sistema é equivalente a transformada discreta inversa de

Fourier. A Figura 4.5 mostra um esquema do processo:

*

. N-1 )
r [T 2 . ij.@'_l:'r'

100 ++» 10011 101110 e | ez} s(r) = Sy €
o| —1s/p IDFT ;E::u

MN-1

Figura 4.5: Geracao do sinal em banda-base via IDFT.

De forma analoga, o receptor pode ser desenvolvido fazendo-se a DFT
do sinal recebido. Uma das grandes vantagens do OFDM é o fato de que ele
permite que um conjunto de N moduladores e filtros (um para cada uma das
subportadoras ortogonais do sistema) possa ser substituido pelo
processamento de sinais via DFT, o que reduz consideravelmente a
complexidade e custo dos sistemas de transmisséo.

Além disso, A DFT pode ser eficientemente implementada utilizando-se
um algoritmo chamado FFT (Fast Fourier Transform). A transformada rapida de

Fourier € um método computacional de calculo do DFT que possui tempo de
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célculo reduzido. E um algoritmo eficiente desenvolvido para explorar a
periodicidade e simetria do fator de multiplicagdo exp(j2rrkn/N) e reduz o
numero de multiplicacbes complexas de N2 para NlogzN quando o numero de
entradas”® é uma poténcia de 2.

A Tabela 4.1 mostra as diferencas entre os tempos de execucgao da IFFT
para diferentes numeros de entradas utilizando-se simbolos QPSK. Esta tabela
€ uma estimativa baseada nas funcgdes "tic” e "foc” do Matlab. Ela mostra que o
tempo de computagcado é menor quando o numero de entradas no bloco da IFFT

(NireT) € uma poténcia de 2.

Tabela 4.1: Tempos de execugao da transformada rapida de Fourier.

Nirrr Nirrr Delta t
(poténcia de 2) | (n&o poténcia de 2) | (ms)
4096 4095 0,1
8192 8191 1,6
16384 16383 3,9
32768 32767 8,1
65536 65535 15,4
131072 131071 94,5

Vale lembrar, no entanto, que as medidas de tempo de execugao foram
feitas utilizando-se um software de alto nivel e por isso ndo sio representativas

de um sistema de transmissao real.

4.1.4 Intervalo de guarda

O sinal que se propaga em um sistema wireless sofrera refragdes,
reflexdes e difragdes diversas e, portanto, podera sofrer com a interferéncia
intersimbdlica causada pela dispersao. O mesmo acontecera nas fibras épticas

multimodo de plastico por conta da dispersao modal.

4 , . .
O termo “entradas” se refere ao numero de vias paralelas no bloco da transformada de Fourier.
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Além da paralelizagdo do stream de bits, outra medida pode ser tomada
para compensar ainda mais a dispersao na fibra, eliminando por completo a
ISI. Se trata da introdugdo de um intervalo de guarda no final (ou inicio) de
cada simbolo OFDM que seja ao menos igual ao maximo alargamento

temporal do canal. A Figura 4.6 mostra a importancia do intervalo de guarda.

B

Sinais OFDM - Tx Sinais QFDM Distorcidos- Rx

e
{

Sinais OFDM Adjacentes
Separados por Intervale de Guarda

Figura 4.6: Transmissao de simbolos OFDM com e sem intervalo de guarda.

Usualmente, o intervalo de guarda sera preenchido com dados. Quando
o intervalo de guarda € colocado antes do simbolo OFDM e é preenchido com
um trecho do final do mesmo, teremos um prefixo ciclico. Equivalentemente,
quando o intervalo de guarda esta depois do simbolo OFDM e é preenchido
com um trecho do inicio do mesmo, teremos um sufixo ciclico. Além de ajudar
a diminuir ainda mais os efeitos da dispersao do canal, o sufixo/prefixo ciclico
sera essencial para a sincronizagao do sistema, como sera visto na secao
7.1.4. O prefixo ciclico permite que o que em teoria € uma convolugao linear no
tempo (multiplicagcdo no dominio da freqiéncia da resposta do meio pelo
espectro do sinal) se torne uma convolugdo circular cujo periodo leva a
duracao do simbolo OFDM.

Naturalmente, o intervalo de guarda representa uma perda da eficiéncia
de ocupacado da banda disponivel e de poténcia do sistema ja que parte do
tempo atribuido a um simbolo OFDM sera utilizada para transmitir uma copia

de parte da informacao.
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4.1.5 Esquema do modulador

Como sera visto na sec¢ao 4.2, cada subportadora do sinal OFDM podera
ser mapeada com seu proprio esquema digital de forma a otimizar o numero de
bits por subportadora em fungéo da resposta do meio de transmissao. A Figura
4.7 mostra um esquema simples para um sistema cuja resposta é equivalente a

um filtro passa-baixa.
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Figura 4.7: Diferentes mapeamentos por subportadoras em funcao da resposta do canal.

Para permitir diferentes tipos de mapeamento por subportadora,
devemos alterar o esquema da Figura 4.8. Levando-se em conta também a
insercdo do intervalo de guarda e a transformacdo do conjunto digital
{Sn}=IFFT({sk}) no sinal analégico s(t) através de um conversor

digital/analégico, teremos:

als] *0

=— cos(27f1)

o]e] 1

ae

s[s] 2 D/A
100 === 10011 {s.}
———Jse| = |iFFT IG

: D/A
SQ(I)
*N-1 _
9o sen(2xf 1)

Figura 4.8: Esquema do modulador OFDM para sistemas sem fio.
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Uma das desvantagens do OFDM s&o as excursdes de poténcia que
podem ocorrer nas situacbes em que os maximos dos sinais de cada
subportadora se somam. Essas excursdes podem estimular a aparicao dos
efeitos nao-lineares tanto na fibra quanto nos componentes e tornam-se tao
maiores quanto maior for o numero de subportadoras do sistema. Solucdes
para diminuir a PAPR (Peak-to-average Power Ratio) serdo discutidas na
secao 7.1.5.

Tendo em vista a grande area efetiva das fibras de plastico e a
inexisténcia de qualquer tipo de amplificagao no sistema, seria improvavel que
essas excursdes estimulassem algum efeito n&o-linear na fibra optica utilizada
neste projeto. No entanto, é possivel que elas levem os dispositivos as faixas

de operacgao nao-linear, causando distorgdes no sinal.

4.1.6 Demodulagao

No receptor, o sinal em banda-base € obtido através do sinal deslocado
em freqUéncia utilizando-se um filtro passa-baixa. Este sinal, que € analdgico,
passa por um conversor analogico/digital e o intervalo de guarda € em seguida
retirado. Depois de aplicada a transformada direta de Fourier, os simbolos sao
demapeados e serializados, gerando o stream de bits recebidos. A Figura 4.9

mostra o esquema de demodulagao®.

cos(2xft)

x;()

x, ()

AD 24
]_ )é FET S/P 100 10011
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X ()

—sen(2xf t) S

Figura 4.9: Esquema do demodulador OFDM para sistemas sem fio.

>0 termo demodulacdo serd usado a partir daqui por simplicidade. Ele se refere a recuperagao dos
simbolos transmitidos a partir de um sinal OFDM recebido. Na verdade, esse processo ndo envolve
somente a demodulagdo como também a multiplexacdo das entradas paralelas, como discutido
anteriormente.
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4.2 Desmistificagao: OFDM VS DMT

O OFDM e o DMT (Discrete Multi-Tone) sao similares em muitos
aspectos. Ambos se referem a comunicacdo com multiportadoras
implementada digitalmente por meio da transformada discreta de Fourier. Além
disso, em ambos 0s casos as subportadoras sao ortogonais entre si e ambos
utilizam um intervalo de guarda para diminuir os efeitos dispersivos do canal.

As duas diferencas entre o OFDM e o DMT sao basicamente:

. O termo OFDM se refere geralmente as transmissdes sem fio com
conversao em freqiéncia enquanto que o DMT se refere as transmissdes em
meios confinados e em banda base.

o O termo DMT faz referéncia também aos algoritmos que otimizam
a ocupacgao espectral dos canais através da escolha da taxa de transmisséo e
poténcia 6timas para cada subportadora. Este tipo de estratégia € conhecido
também como AMOOFDM (Adaptively Modulated Optical OFDM).

Portanto, para evitar qualquer tipo de confusdo, vale a pena lembra que
neste projeto foi feita a transmissao de sinais FDM com portadoras ortogonais
entre si, em um meio confinado e em banda base mas sem o uso de algoritmos
de otimizagao da ocupacéo da banda disponivel. Portanto, suas caracteristicas
se aproximam mais daquelas usualmente conhecidas como “DMT”, exceto pela
questdo da otimizagcdo da banda. Em sua natureza, os sinais transmitidos
neste projeto ndao deixam de ser ortogonais multiplexados em frequéncia,
portanto, OFDM.

4.3 Geracdo do Sinal “OFDM Optico”

A diferenca basica entre a geracédo de sinais "OFDM opticos" (DMT -
secao 4.2) e em meios sem fio esta no fato de que os sinais OFDM em fibras
sao transmitidos em banda base enquanto que os sinais "OFDM wireless" sao
deslocados em frequiéncia, como visto na segéo 4.1.2.

O processo de criagao do sinal dito DMT se assemelha ao que foi

mostrado na secao 4.1.2. Depois da paralelizacdo e mapeamento de um
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stream de bits, é aplicada a transformada inversa de Fourier no conjunto de

simbolos, como mostra Figura 4.10.

1

< (s}
S/P IDFT }—

100 === 10011

A0 *N-1

Figura 4.10: Serializagdo, mapeamento e transformada inversa de Fourier na geragao do sinal
OFDM em fibras optics.

4.3.1 Simetria Hermitiana

Pela definicdo da transformada discreta inversa de Fourier, sabe-se que:

. 27tkn

— J
— NIDFT
S == E s,e ,

n=0,1,.,N-1

Onde S, representa o sinal na saida do bloco da IFFT, sk representa o
simbolo que modulara a k-ésima subportadora e N o numero subportadoras.

A expansao de S, leva a:

Além disso, sabe-se que:
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e T el
e =e

Portanto, a saida da IDFT pode ser escrita como:

1 i i an
S

N N

j—2ﬂ'2n j—27r

N N
+ 5y ,€ + Sy ,€

n

O elemento sy € chamado de elemento ou nivel DC e esta associado a

subportadora 0 do conjunto @, (7). se os complexos sk sao tais que:

S, =0
*
Snya =5
.
Sno2 =5,
.
Sy3 = 53

Entdo, a saida do bloco da IDFT é puramente real e possui a forma:

Sn:z d, cos (91+2—7[n +d, cos 6’2+2—7T2nj+
N N N

~+d,_ cos|l 0, +27zn(N_1)
- - N 2

sendo di e B respectivamente o mddulo e fase do simbolo k. A Figura 4.11
mostra organizag¢ao das entradas no bloco da IDFT.
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Figura 4.11: Simetria Hermitiana para obtenc¢ao do sinal OFDM em fibras opticas.

E
Esta configuragdo, também descrita por Snin =SN_pa1 COmM

n=0,1,...,(N-2), € conhecida como simetria Hermitiana. Desde que as entradas
da IDFT sejam distribuidas obedecendo-se a simetria Hermitiana, o sinal
OFDM em banda base sera puramente real. O numero de entradas no bloco da

IDFT sera neste caso:
N,z =2N-1

O uso da simetria Hermitiana faz com que N-1 entradas da IDFT néao
transportem simbolos da transmissdo, mas sim os complexos conjugados
destes. Naturalmente, Em comparacdo com OFDM para meios sem fio, onde
N IDFT — N | este fato refletira na perda da eficiéncia da taxa de transmissao

real do sistema em funcéo da banda disponivel do mesmo.
4.3.2 Zero padding e mantimento da simetria hermitiana
Como visto na sec¢ao 4.1.3, para diminuir a complexidade do algoritmo

de calculo da transformada de Fourier, € necessario que 0 numero de

subportadoras seja uma poténcia de 2. No entanto, se o numero de
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subportadoras ndo € uma poténcia de 2, ele pode ser estendido adicionando-se
subportadoras zeradas até a préxima poténcia de 2 depois de N. Esse
procedimento é chamado zero-padding.

O zero-padding tem de ser feito de forma que a simetria Hermitiana
entre as N subportadoras e seus N-1 complexos conjugados seja mantida,
caso contrario, o sinal de saida na IFFT n&o sera puramente real. Para que o
espectro final do sinal fique centrado no intervalo de frequéncias disponivel
para sistema, os zeros sao inseridos nas extremidades do bloco da IFFT
(subportadoras das extremidades da banda).

Assim, o numero de entradas da IFFT sera necessariamente par, pois é
uma poténcia de 2. Além disso, o conjunto das N subportadoras e seus N-1
complexos conjugados (a subportadora 0 é feita nula) sera um numero impar
seja N par ou impar. Portanto, para que a simetria Hermitiana seja mantida é
necessario que outra subportadora zerada seja adicionada ao bloco da IFFT.

Esta subportadora é também chamada de "subportadora de Nyquist". A
condicdo de simetria passa a ser S,y_, =S: com n=1,2,...,.N-1 e sg=sy=0. O

numero de entradas no bloco da IFFT de forma que ele seja uma poténcia de 2

sera, portanto:

N]FFT — 2ceil(log2(2(N1NFO+1))) — 2ceil(log2(2N))

onde a funcdo ceil(x) representa o primeiro inteiro maior que x € Nixro O
numero de subportadoras contendo informagcdo (Nigo=N-1). O valor
2(NinFo+1)=2N representa as N-1 subportadoras com informacéo adicionadas
de seus N-1 complexos conjugados, da entrada DC e da entrada de Nyquist. O
namero de entradas zeradas sera (sem contar as subportadoras DC e de
Nyquist):

N., = Nypr =2(Npypo +1) = Npr —=2N

zp

A Figura 4.12 mostra a configuragdo das subportadoras de zero-

padding no bloco da transformada rapida de Fourier em simetria Hermitiana.
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Figura 4.12: Alocacgéao das entradas no bloco da IFFT (subportadoras) para otimizag¢ao do

o
.|

processamento e geragao de sinal puramente real em banda-base.

Nos sistemas OFDM multibanda o zero-padding ajuda a evitar a
interferéncia entre bandas adjacentes (canais) dos sistemas de transmissao,

além de diminuir a complexidade dos filtros envolvidos.

4.3.3 Esquema da transmissao e recepgao

Assim como no OFDM em meios sem fio, o OFDM em fibras 6pticas
também faz uso de um intervalo de guarda para combater os efeitos das
dispersdes da fibra. Depois de adicionar um prefixo ou sufixo ciclico, um
conversor digital/analégico se encarregara de gerar o sinal analdgico
puramente real no dominio do tempo.

O primeiro passo do processo de recepg¢ao do sinal OFDM é a retirada
da parte do sinal correspondente ao intervalo de guarda. Depois disso, a
transformada rapida de Fourier se encarrega de transformar o sinal analégico
em simbolos.

Finalmente, basta selecionar as entradas adequadas, retirando-se as
entradas de simetria Hermitiana e de zero-padding.

O diagrama final de uma transmissdo OFDM optica € mostrado na
Figura 4.13.



48

Map )
R, I 0 "
PR m |-

L DR
Map
E, bp: | & |®
Bitstrea o o |-
sp Hermitiana

H [+ ZP) H IFFT +] CP ] VA

R bps

Map SH1
Ry 0P | w|@ * 31
el .

5 Q ®

R, bps [T

. Hermiifiana
Bistream (+ 2P) ! FFT 4 4 AID

1 bps

Pi5 ]

Demap ?
R, bps [ H-1

. [

Figura 4.13: Esquema de transmissao e recepgédo de um sinal OFDM em fibra éptica.

Em suma, diferentemente da transmissao dos sinais OFDM wireless, a
transmissao em fibras Opticas sera realizada em banda-base. Para isso, o
artificio da simetria Hermitiana possibilitara a criagdo de um sinal puramente
real no dominio do tempo depois de aplicada a transformada inversa de Fourier
nos simbolos transmistidos.

Neste trabalho, a criacdo e demodulacdo dos sinais OFDM foram feitas
utilizando-se o Matlab®. Um gerador de fung¢des arbitrarias e um osciloscépio
se encarregam de realizar as conversdes digital/analégico e analdgico/digital,
respectivamente. Mais detalhes do experimento serdo vistos no capitulo 5.

4.3.4 Parametros do OFDM éptico

Os parametros determinantes da taxa de transmissdo e distancias

permitidos em um enlace OFDM 6ptico séo a banda disponivel do sistema (B),
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0 numero de niveis de mapeamento por subportadora (M), o numero de
subportadoras com informagéo (Ninro) € a duragéo do intervalo de guarda (Tg).

Para obedecer ao teorema de Nyquist, € necessario que a taxa de
amostragem do simbolo OFDM seja ao menos duas vezes maior que a banda

do sistema. Assim:
F,, =2B

Considerando-se que o sinal possui um intervalo de guarda com Nig

amostras, entdo a duracgao total do simbolo OFDM sera de:

T :NIFFT + Ny :NIFFT + Ny
2B

S F

Sa

Como neste projeto todas as subportadoras possuem o0 mesmo

mapeamento, o numero total de bits por DMT frame serd N, log, M . Assim, a

taxa de transmissao total do sistema sera:

_ 2BNplog, M 2B(N —1)log, M
N]FFT + NIG NIFFT + N]G

R

Se adicionarmos a condicdo de que Niggr deva ser uma poténcia de 2

para que o algoritmo tenha menor complexidade, entio:

_ 2BN,plog,M  2B(N-1)log, M
= 2cel‘l(log2(2(N1NF0+l))) + N[G - zceil(logz(ZN)) N N[G

A separacao entre subportadoras sera de:

1 2B
Ty Npypr + Ny

Alguns autores consideram que o espagamento entre subportadoras é

de 1/(Ts-Tg) uma vez que o intervalo de guarda é adicionado apos a
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transformada de Fourier. No entanto, como a adigdo do intervalo de guarda
implica no aumento da duragédo do simbolo OFDM, neste trabalho adotaremos
a definigdo mostrada na equacao anterior, que também é vista em [41]. Desta
forma, podemos pensar que o intervalo de guarda aparece mesmo antes da
IFFT através da repetigdo ndo de um trecho do sinal analégico mas sim de
alguns simbolos da sequéncia original de dados.

As portadoras contendo informacgéo correspondem a parte positiva do
espectro de frequéncias do sistema (positive-frequency bins) enquanto que as
portadoras contendo os complexos conjugados correspondem a parte negativa
do espectro do sistema (negative-frequency bins). No programa de modulagéo
desenvolvido, visualizaremos unicamente a parte positiva do espectro do sinal.

A Figura 4.14 mostra a variagao da taxa de transmissao e do numero de
IFFT

subportadoras com informacgéo (Ninro), considerando-se que nao ha intervalo

entradas na (subportadoras totais) em fungdo no numero de

de guarda e que a banda elétrica disponivel é de 20 MHz.

Banda:20 MHz
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Figura 4.14: Taxa de transmissao total e variagao do numero de entradas da IFFT em fungao do

numero de entradas contendo informagao.
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Pela Figura 4.14, fica claro que existem quantidades de subportadoras
com informagao para os quais a ocupacao do bloco da IFFT é otimizada, ou
seja, para os quais o numero de entradas zero-padding € minimo. Pode-se

deduzir que taxa de transmisséo sera otimizada se:

N o =27 -1,

p=123..

Ou, equivalentemente:

N=27,
p=123..

Se Ninro Ndo obedece a essa regra, a banda disponivel ndo sera
ocupada de forma 6tima e a taxa de transmissao sera reduzida por conta das
subportadoras de zero-padding que deverédo ser adicionadas ao bloco para
manter o critério de que Nierr seja uma poténcia de 2. A Figura 4.15 mostra os
bins positivos do espectro de um sinal com Ninro=1024 e com Ningo=1023
ambos mapeados com 64QAM e com sufixo ciclico para uma banda elétrica
disponivel de 20 MHz. A Tabela 4.2 mostra o valor dos parametros do sistema

para os dois casos.
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Figura 4.15: Ocupagio da banda elétrica disponivel. (a) Nao 6tima, Ninpo=1024. (b) Otima,
N|N|=o=1023.
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Tabela 4.2: Parametros de saida para dois sinais OFDM.

R
NinFo | Noc+Nnyquist | Nrermit | NiFeT Nzp Nirrr+Nig 64QAM e
Nic=6,25%Nger | 20 MH2
56,47
1024 1+1 1024 4096 | 2046 4352 _
Mbits/s
112,83
1023 1+1 1023 2048 0 2176 _
Mbits/s

Para manter o rigor tedérico em termos de velocidade de computagéo, o
numero de entradas do bloco da IFFT sera sempre uma poténcia de 2. Para
que as subportadoras de zero-padding nao degradem o sistema em termos de
velocidade de transmissdo, optou-se por trabalhar sempre com um numero
otimizado de subportadoras de informacao.

Um fato interessante € que para os pontos 6timos de ocupacédo da
banda, a taxa de transmissao tende a se estabilizar, como pode ser visto na
Figura 4.16.

Banda:20 MHz
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a 40 S
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Numero 6timo de subportadoras com informagéao (NINFO)

Figura 4.16: Taxa de transmissao para Ninro 6timo.
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Isto fica claro se extrapolamos a equacao da taxa de transmissao para
um numero de subportadoras com informagdo muito grande (para simplificar,

faremos N,g=0):

tim [ Z2Nnro 1082 M1 _ gy gy
Nnro>>1 2 (logy (2(N iaro+1)) 5]
Niro=2"-1
Ja que:
2(1022 (2N ro 1)) 1 ~ 2(10g2(2N1NF0)) =2N
( Ninpo>>1 INFO

4.3.5 Avaliacao de desempenho

Os analisadores de desempenho de sistemas OFDM 6pticos incluem
tanto parametros originais dos sistemas classicos de comunicagbes O6pticas,
como o BER (Bit Error Ratio) e o SNR (Signal to Noise Ratio), quanto dos
sistemas sem fio, como o EVM (Error Vector Magnitude), o SER (Symbol Error
Ratio) e o MER (Modulation Error Rate) .

O SNR expressa a relagao sinal/ruido do sistema, geralmente em dB. O
SER ¢é obtido por simples comparacao entre os simbolos da constelagao
transmitida e os simbolos da constelagdo recebida. Analogamente, O BER é
calculado pela comparagao bit a bit em cada simbolo transmitido e seu
equivalente recebido.

O EVM é uma medida do desempenho do demodulador na presenca de
imparidades que compara as localizagdes dos simbolos recebidos com a
localizacdo ideal dos simbolos. Em outras palavras, € uma medida do quao
distante estdo os simbolos recebidos de suas posi¢des ideais.

Como pode ser visto na Figura 4.17, a localizagdo do simbolo recebido &
dada pelo vetor w, enquanto que a localizacao ideal do simbolo é dada pelo

vetor v. O vetor erro sera a diferenca entre esses dois vetores, ou seja, e=w-v.
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Figura 4.17: Representacgao grafica do EVM.

A variavel 8 é chamada de erro de fase e a diferenca entre os médulos
de w e v é chamada de erro de magnitude. O EVM sera dado pela relagéo e/v.
Para remover a dependéncia do sistema com o tipo de mapeamento por
subportadora, o EVM é normalizado através da divisdo por |v|, para entéo ser
expresso em percentual. Analiticamente, o EVM quadratico médio & definido

comao:

2
ideal ideal

Ao contrario do BER, que fornece uma analise limitada do tipo “com
erro”/ sem erro”, o EVM vem sendo mais correntemente utilizado por permitir
tanto medidas de erro de fase quanto medidas de erro de amplitude em uma
transmissdo. Desta forma, ele torna possivel uma caracterizagdo mais
completa do meio de transmissao.

O MER é a medida de relagdo sinal ruido em um sinal digitalmente
modulado. E geralmente expresso em dB e definido para um numero N de

simbolos como:
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MER =101log

onde I, e Q, representam as componentes em fase e em quadratura do j-

ideal ideal
ésimo simbolo recebido e 7 ; e O, representam as componentes em fase e

em quadratura do j-ésimo simbolo enviado.

Atualmente, o avango nos codigos corretores de erros (FEC — Forward
Error Correction), entre eles os Turbocodigos e os codigos LDPC (Low-density
Parity Check), tém permitido que transmissdes sejam possiveis mesmo que o
BER do sistema seja tdo grande quanto 107 (1 bit errado a cada mil bits).
Assim, pode-se considerar para fins de validacao de transmissdo um BER de
até 107 pré-FEC. Neste projeto ndo foi utilizado nenhum tipo de sistema de

corregao de erros.
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5. DESCRICAO E CARACTERIZAGCAO DA
TRANSMISSAO

A transmissao dos sinais OFDM em fibras épticas de plastico realizada
neste projeto dividiu-se em trés partes. Na primeira delas, o sinal é gerado via
Matlab de acordo com os parametros escolhidos pelo usuario (nUmero de
subportadoras com informagao, banda elétrica disponivel do sistema, tipo de
intervalo de guarda e mapeamento nas subportadoras).

Na segunda parte do sistema, este sinal € usado para modular
diretamente um LED de iluminagcdo através de um gerador arbitrario de
fungdes, que fara o papel de conversor digital/analégico. O sinal se propaga
pela fibra optica de plastico e é convertido em sinal elétrico por um fotodiodo do
tipo PIN com pré-amplificagao.

Finalmente, um osciloscépio encarregado da conversao analégico/digital
fara a captura do sinal recebido depois do enlace de fibra 6ptica. O sinal
capturado sera tratado e demodulado também via Matlab para calculo de
parametros como BER, SER e EVM.

Este tipo de transmissao é também conhecido como transmissao offline.

A Figura 5.1 mostra o processo de transmissao e recepgao.
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Figura 5.1: Esquema da transmissao.

Foram utilizados o gerador de fun¢gdes AFG3101 e o Osciloscépio Digital
TDS2022B, ambos da Tektronix. Além disso, o enlace estudado possuia 100 m
de fibra plastica ESKA Extra Padrdo Multimodo (PMMA - SI, 980/1000,
1.492/1.417, NA=0.47) da Mitsubishi Rayon. Para as conversodes elétro-6pticas
foram usados LEDs ultra-brilhantes da Diemount e um fotodetector do tipo
S6468-02 da Hamamatsu. Para fazer o upload do sinal OFDM no gerador de
funcdes utilizou-se o software ArbExpress, da Tektronix. A captura do sinal
recebido no osciloscopio para tratamento e demodulacao foi feita através de
um pendrive.

A Figura 5.2 mostra a montagem feita em laboratério para o

experimento.
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Figura 5.2: Foto do sistema de transmissao.

5.1 Criacao do Sinal OFDM

A Figura 5.3 mostra a interface do programa de criagdo dos sinais
OFDM para a transmissédo em fibras opticas. Como mencionado anteriormente,
todas as portadoras possuem o mesmo tipo de mapeamento escolhido pelo
usuario, 0 que caracteriza o programa como ndo adaptativo em relagcdo a
resposta do sistema (como visto na secdo 4.2). Os possiveis tipos de
mapeamento sao QPSK, 8PSK, 16PSK, 16QAM, 32QAM e 64QAM e o
programa gera um unico simbolo OFDM (DMT frame). Assim, o total de
simbolos transmitidos no stream inicial sera igual a Ninro € a constelagéo
mostrada é o conjunto das constelagdes que modulam todas as subportadoras
de informac&o em um unico simbolo OFDM.

Neste projeto, 0 numero de subportadoras com informacao foi escolhido
de forma a ser igual a 2°-1 com p=1,2,3,... para que o sistema opere sempre
em condi¢gdes o6timas de ocupagado espectral (sem subportadoras de zero-
padding). No entanto, é possivel que o usuario escolha qualquer numero de
subportadoras.

O usuario pode ainda escolher entre uma transmissdo sem intervalo de
guarda, uma transmissdo com sufixo ciclico ou prefixo ciclico e uma
transmiss&o cujo intervalo de guarda apresente amostras zeradas. E possivel

também variar a duragcédo do intervalo de guarda alterando-se seu numero de
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amostras. A parte do sinal correspondente ao intervalo de guarda é mostrada
em vermelho.

Mesmo apesar da baixa dispersdo a qual estara submetido o sistema
(secdo 3.4) escolheu-se fazer a transmissao utilizando-se um intervalo de
guarda. No entanto, por questdes de identificacdo do sinal quando da
visualizagdo no osciloscopio, foi escolhido um intervalo de guarda com
subportadoras zeradas. Seu tamanho foi fixado em todas as transmissdes em
6,25% do tamanho da IFFT e em todas as transmissdes, o valor do intervalo de

guarda foi superior aos valores de dispersédo calculados na sec¢éo 3.4.

- 1
ModOFDM_1FrameDMT = | E S
Universidade Federal —
UHIVERSIDADE FEDERAL FLUMIMENSE b doEspiriie Santo LaTel
LACOP S,
GERADOR. DE SIHAIS OFDM PARA TRAHSMISSAO EM FIBRAS OPTICAS
— Par&metros de Entrada——— | — Parametros de said
Mapeamerta em [ o Mimero de ertradas 4095 Taxatotalde 554708 Mbits/s
cada subportadora hd no bloco da IFFT tranamizzfo
MNimero de entradas Taxa de transmiss&o i
Subportadoras com 4352 551471 Khitsis Simnig
informago (Ninfa) 1024 total (IFFT+G) por subportadora :
Ertradas de Ezpacamento
Etri 2046 G 919115 KHz
Banf;?gz'g;‘:; 20 MHz zero-padding entre subportadoras
- Mimero de bits g 44  Dursgfocd  qpss s
e gir;r?ig Prefixo Ciclico transmrtldfs simbolo OFDM +1G Sinal Tempo
[Gemfuncéo  gag o Duragéo dole 5400 ns
Mumera de 256 de Mifft R
amostras do IG RTAE 2 Sinal Frequéncia
Simbolos das subportadoras 1a 1024 Simbolo OFDM
T T T T T T T T T T
TEEEEEE RS RS 0.04
LI
LR N
E (| *rrreres
= LI
LI
LR N |
Al s nnnns
1 0 1 §
Re =
. o
Espectro do sinal OFDM §
0
)
= -10
=
=
§ -20
'3[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia [MHz] Tempo us]
[(=———




61

— Parametros de Entracda

Mapeatnenta em
cada zubportadors

aPsK ]

homera de — Parémetros de Entrada
subpottadorss

com informagao (Minfo)

Mapeamento em
cada subpottadara QPSK s
Eanda elétrica

- . MOmero de
dizponivel

subportadoras 63

Intervalo com informacEo (Minfo)
Prefivo Ciclico -

laes Banda elétrica 0 MHz
~  disponivel
7 = | S -
Intervalo Prefixo Cicl 1
de guarda |10 Ciclico =
Deseja gerar arquivos “mat e “tt? Zeros
Sufixo Ciclico
Prefixa Ciclica
| Ves | ‘ Mo | ‘ Cancel |

Figura 5.3: Programa de criagédo de sinais OFDM 6pticos e opgoes disponiveis.

O programa calcula os parametros do sistema (entradas da IFFT,
entradas totais, entradas com informag¢ao, numero de bits transmitidos, taxa
total de transmissao, taxa de transmissao por via paralela, espagcamento entre
subportadoras, duracéao total do sinal OFDM, duracao do intervalo de guarda) e
fornece como saidas um arquivo *.txt do sinal OFDM para ser carregado no
gerador de fungdes e um arquivo *.mat contendo todas as variaveis do
programa e que sera usado na demodulagao do sinal.

O parametro de saida RTAB (relacdo entre taxa de amostragem e
banda) mostra que o critério de Nyquist é sempre obedecido. Além disso, estao
representados o sinal OFDM no dominio do tempo, seu espectro e os simbolos
gerados em todas as subportadoras que contém informacao. O usuario pode
ainda visualizar o sinal OFDM nos dominios do tempo e freqiéncia
separadamente ao pressionar os botbes “Sinal Tempo” e “Sinal Frequéncia”
respectivamente.

Os processos do programa de modulagao sao mostrados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Processo do programa de modulagao



63

5.2 Caracterizacao dos Elementos de Transmissao

Antes da transmissao do sinal OFDM criado foi necessario realizar um
estudo do sistema de transmissdo. Esta se¢do dedica-se a caracterizagao dos

elementos presentes no mesmo.

5.2.1 Os LEDs

O circuito de emisséao utilizado neste trabalho € composto de um LED
que sera modulado diretamente por um gerador arbitrario de fungdes. O
gerador de funcbes se encarrega de modular o LED com o sinal OFDM
puramente analdgico criado pelo Matlab.

Diversos tipos de LEDs foram estudados ao longo deste trabalho e os
parametros fundamentais para a escolha do melhor LED para a transmissao
foram seu tipo de encapsulamento, comprimento de onda emitido, poténcia
optica fornecida e naturalmente, preco.

Optou-se pelos LEDs ultra-brilhantes em 640, 520 e 460 nm da
Diemount (Figura 5.5) cujo encapsulamento & similar aos LEDs de Burrus-
Dawson mostrados na segédo 2.2. A presenca de um pequeno segmento de 5
cm de POF facilitou muitissimo o acoplamento de luz na fibra de transmissao,

inclusive sem a necessidade de lentes colimadoras.

Figura 5.5: LEDs ultra brilhantes da Diemount utilizados no projeto.

A Tabela 5.1 mostra as poténcias 6pticas tipicas de saida destes LEDs

para uma corrente de 20 mA:
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Tabela 5.1: Poténcias 6pticas tipicas de saida dos LEDs utilizados

Azul | Verde | Vermelho
Comprimento de onda central [nm] 460 520 640

Poténcia 6ptica tipica na saida a 20mA [mW] | 4,0 2,3 2,3

O LED que emite no azul possui uma poténcia tipica de saida quase
duas vezes maior do que os demais, 0 que o torna a priori mais adequado para
vencer enlaces mais longos. No entanto, além da poténcia, outros fatores como
sua largura espectral, linearidade, resposta do fotodiodo e atenuacéo da fibra
devem também ser levados em conta.

O circuito emissor construido neste trabalho constitui-se de um LED
(diretamente polarizado) em série com um resistor de 1200 Q. A Figura 5.6

mostra o circuito emissor.

Gerador | \/\
de funcdes i L~ \/\ Lz

Figura 5.6: Circuito emissor.

Para transmitir adequadamente o sinal, é necessario que o LED seja
submetido a um offset adequado. Este offset (nivel DC, nivel de polarizagdo ou

de bias) evitara excursdes negativas do sinal modulante que levariam o LED,
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polarizado inversamente, a funcionar como um circuito aberto. Além disso, o
nivel DC garante que o LED opere no seu regime linear (Figura 5.7) de forma a

nao distorcer o sinal optico criado.

Poténcia Optica i
de saida

I I
Regime linear

| Regime ndo-linear

__________

/! | i :." A
| | ¥
Sinal Optico |

1 -
Corrente elétrica

i
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Figura 5.7: Linearidade do LED. Importancia do offset.

Intrinsecamente, os LEDs sao dispositivos altamente lineares se
comparados com a maioria dos lasers. Por isso, eles tendem a ser mais
adequados para a transmissdo de sinais analdgicos, como os sinais OFDM
opticos.

No entanto, na pratica, os LEDs exibem nao-linearidades significativas
que dependem da configuragao utilizada no sistema de transmissdo. Neste

caso, € necessario utilizar alguma forma de circuito linearizador (como por
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exemplo, um pré-distorsor ou um circuito de feedback negativo) para assegurar
a conversao linear do sinal elétrico em 6ptico. Neste trabalho, ndo foi abordada
nenhuma técnica de linearizagao do regime de operacao dos LEDs utilizados.

Conhecendo a curva de poténcia éptica de saida em fungao da corrente
elétrica de entrada e os valores maximos de excursdo dos sinais OFDM
gerados, foi possivel escolher um offset adequado para garantir a transmisséo
no regime linear dos LEDs.

Para manter os LEDs em seu regime linear e para evitar a saturagao do
fotodiodo em pequenos comprimentos de fibra foi utilizado um offset de 2 Volts
e uma tensao pico-a-pico de 1 Volt, o que garantiu uma excursdo maxima dos
sinais OFDM de 2,5 Volts.

Outro aspecto que foi levado em consideragao foi o deslocamento do
comprimento de onda central dos LEDs com o aumento da corrente de injecao
(ou tenséao de offset). Esta verificacao foi fundamental para analisar parametros
como o atraso causado pela dispersdo material (secao 3.3) e a resposta do
fotodiodo PIN (5.2.2). Analises mostraram, no entanto, que os deslocamentos
do comprimento de onda central foram despreziveis.

Finalmente, foram verificados os espectros dos LEDs através de um
espectrometro CCD (Charge-coupled Device). O espectrébmetro usa um CCD
para medir a energia dos fétons incidentes. Ele é sensivel a uma vasta gama
de comprimentos de onda, do infravermelho até o ultravioleta e até mesmo aos
raios-X. Cada foéton incidente gera uma quantidade de elétrons no CCD
proporcional a sua energia, o que permite analisar o comprimento de onda da

fonte. A Figura 5.8 mostra os espectros dos LEDs do experimento.
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Figura 5.8: Espectros dos LEDs utilizados obtidos com o CCD.

Analisando os espectros de emissdao dos LEDs pode-se ver que as
larguras espectrais nos pontos de meia poténcia (FWHP — Full Width at Half

Power) e os comprimentos de onda centrais sao de:

Tabela 5.2: Comprimentos de onda central e larguras espectrais em FWHM dos LEDs utilizados.

LED Ac (nm) | AA (nm)
Vermelho | 651,8 15,4
Verde 519,2 20,5
Azul 456,1 18,3

5.2.2 O fotodetector

A montagem do circuito detector utilizado pode ser vista na Figura 5.9:
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Figura 5.9: Esquema do circuito detector do fotodiodo PIN s6468-02 da Hamamatsu

O componente 7805 € um regulador de tens&o de 5 Volts e foi utilizado
por restricdes a tensdo maxima suportada pelo fotodetector PIN. Além disso, foi
escolhido um capacitor de bypass CB de 1200 pF para eliminar a componente
DC. A alimentacéo é feita com uma bateria de 9 Volts.

Um fator muito importante a ser considerado é a sensitividade do
fotodetector. Ela ajudara a escolher o comprimento de onda mais adequado
para o LED do circuito emissor. A Figura 5.10 mostra a sensitividade do

fotodetector utilizado em funcdo do comprimento de onda recebido:
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Figura 5.10: Sensitividade dos fotodetectores da serie 6468 da Hamamatsu

O fotodiodo S6468 possui uma banda passante de aproximadamente 35
MHz, enquanto que o S6468-02 possui uma banda passante de
aproximadamente 15 MHz. Além disso, pode-se perceber que ambos
respondem melhor para o vermelho (cerca de 8 mV/pW), seguido do verde
(cerca de 5.2 mV/uW) e por fim do azul (cerca de 3.5 mV/pW).

Alguns fatores importantes que devem ser considerados nos circuitos de

emissao e recepcao incluem:

o Efeito de capacitancias parasitas em altas frequéncias nos
circuitos.

o Interferéncia de componentes eletromagnéticas indesejadas nos
circuitos.

o Casamento de impedancias entre circuitos e equipamentos (0

descasamento de impedancias entre os circuitos e o0s equipamentos gera
ondas refletidas que poderéo atrapalhar as medicoes).

. Preco dos componentes.

Para tentar reduzir o efeito do descasamento de impedancias entre o

osciloscopio (impedancia de entrada 1MQ) e do circuito de detecgéo (o
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fotodetector possui impedancia de saida de 30 Ohms), tentou-se utilizar um
casador de impedancias de 50 Ohms, como mostra a Figura 5.11. No entanto,

o uso deste casador ndo permitiu melhorias significativas na transmisséo.

Figura 5.11: Montagem do sistema com casador de impedancias de 50 Ohms

Deve-se lembrar que as tensbes de offset e os valores de amplitude

pico-a-pico devem ser escolhidos de forma a nao saturar o fotodetector.

5.2.3 Banda passante do sistema

A banda passante de um sistema de transmissdo depende de sua
resposta em frequéncia. Em outras palavras, pode-se dizer que um sistema
optico se trata de um filtro resultante da multiplicagcdo das fungdes de
transferéncia do LED, fotodiodo, fibra, gerador de fungdes e osciloscopio. Ao
contrario do que acontece nos meios sem fio, variagdes rapidas da resposta do
canal ndo sao esperadas.

De acordo com [42] a banda em 3 dB de um sistema com fibras
multimodo € uma forma simples e bastante confiavel de estimar a capacidade
de transmissdo de um sistema sem realizar simulagbes demasiado

complicadas. Ela pode ser definida no dominio elétrico ou no dominio éptico.
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No entanto, ao se considerar os circuitos elétricos presentes em um
enlace optico, € mais util usar a banda elétrica, que corresponde ao ponto onde
o sinal elétrico cai a metade de seu valor. Este ponto corresponde ao ponto de
3 dB da poténcia elétrica de entrada. A relagdo entre a poténcia elétrica de

saida e a poténcia elétrica de entrada no sistema é dada em decibéis por:

Pe(li;;izz():aida V2 R, I/o
RE , = 1010g10W = 1010g10ﬁ oc 20log,,, V_t

eletrica,entrada in” Yout in

O ponto de 3 dB elétrico ocorre quando:

RE ,, =-3dB .20 loglo(IV/””’j =-3

mn

w1 0707

v, 2

Para o calculo da banda Optica, deve-se adotar a relacdo entre as
poténcias 6ptica de saida e entrada. Assumindo que a resposta do sistema é
Gaussiana e que a relagao entre luz e corrente elétrica no emissor e detector é

linear, pode-se dizer que:

detector

) |14
RO, =10log,, —2ceseide o 101og10[ Vt]

emissor

optica,entrada in

O ponto de 3 dB 6ptico ocorre quando:

v
RE ,; =-3dB .. 1010g10[ V"“’] =-3

in
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No regime O6ptico, a banda é definida pela frequéncia na qual a tenséo
cai a 50% de seu valor inicial. Este ponto corresponde a banda elétrica de 6

dB. A Figura 5.12 mostra a diferenca entre as duas defini¢des.

"ruut ‘

¥in

Ponto elétrico de 3 dB

/ Ponto optico de 3 dB

— T
-— Banda elétrica —'-1 Frequéncia

Banda optica

Figura 5.12: Diferengas entre as bandas elétrica e dptica.

Para caracterizagdo da banda passante do sistema (elétrica), foi
utilizado o método apresentado em [8]. Trata-se de fazer uma varredura em
freqUéncia com um sinal puro (sendide) enviado ao LED e medir as variagbes
da amplitude do sinal detectado no fotodetector. A Figura 5.13 mostra a
resposta do sistema em back-to-back oOptico e elétrico assim como para

enlaces de 20 e 100 metros.
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Figura 5.13: Bandas elétricas medidas no sistema. Cada cor representa um LED. (a) Back-to-back

elétrico (em negro) e 6ptico. (b) Banda em 20m. (c) Banda em 100m.

Para nao saturar o fotodiodo, montagens como a mostrada na

Figura 5.14 podem ser utilizadas.

W Pox 0008 Contig Auto.

[

Figura 5.14: Montagem com atenuador no circuito detector.
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As bandas passantes em 3 dB para cada uma das configuragdes podem

ser vistas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Bandas elétricas em 3 dB do sistema.

B2B optico| 20m 100 m
Vermelho | 10 MHz | 10 MHz | 9 MHz
Azul 20 MHz | 19 MHz | 18 MHz
Verde 20 MHz | 20 MHz | 17 MHz

Uma das razdes que faz com que a curva da resposta do sistema
mostrada na figura Figura 5.13 tenha este perfil € o tempo de recombinacao
dos portadores no emissor e no detector. A poténcia Optica gerada pelo LED
reduz a medida que a frequéncia de modulagdo do dispositivo aumenta. As
variagdes da corrente de modulacdo ndo devem ser mais rapidas que a
velocidade de recombinacao dos pares elétron/lacuna nos semicondutores. No
entanto, esta “inércia” ndo esta associada unicamente ao fotodetector e ao
LED, mas ao sistema como um todo.

Agrawal define em [7] um método para calculo do orgamento de banda
em funcao de tempos de resposta do sistema. O rise time do sistema pode ser

aproximado por:
2 2 2 2 2 2
TS]STEMA - TLED + TFIBRA + TPD + TSCOPE + TGF
Desta equacao, podemos encontrar as relagdes de banda do sistema:

1 1 1 1 1 1
+ + + +

2 = 2 2 2 2 2
B SISTEMA B LED B FIBRA B PD B SCOPE B GF

A banda do fotodetector s6468-02 utilizado no experimento é dada pelo
fabricante (35 MHz). As bandas do osciloscépio e do gerador de fungbes séo

de 200 e 100 MHz respectivamente. Para encontrar a banda dos LEDs
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utilizados, Foram utilizados os dados de banda do sistema em back-to-back

optico. A banda do LED sera dada por:

1 1 1 1 1

2 2 T 52 p2 T o2
Bl B | sso  Bep  Bscorr  Bor

O que nos da uma banda passante em 3dB de 10,51 MHz para o LED
que emite em vermelho e de 25,33 MHz para os LEDs emitindo em azul e
verde. Este resultado nos mostra que os grandes limitantes em termos de
banda elétrica disponivel no nosso sistema foram os LEDs utilizados.

Este resultado ja era esperado uma vez que esses LEDs nao foram
concebidos para a transmissdo de dados mas sim para a iluminagao. A banda
reduzida dos LEDs limitara as taxas de transmissdo maximas permitidas nos
enlaces de tal maneira que a duragdo do simbolo OFDM sera tdo grande que
os efeitos dispersivos do sistema n&o serdo percebidos, como mencionado

anteriormente.
5.3 Demodulag¢ao do Sinal OFDM

5.3.1 Taxas de amostragem e conversoes analdgico/digital

Nos experimentos realizados neste trabalho, o gerador de fungdes fara o
papel de DAC enquanto que o osciloscopio fara o papel de ADC, como
mencionado anteriormente. Além disso, como visto na se¢ao 4.3, durante a
modulagado, cada simbolo e seu conjugado dara origem a um ponto de um sinal
analogico no dominio do tempo depois da transformada inversa de Fourier.
Analogamente, cada ponto do sinal analdgico recebido no osciloscépio gerara
um simbolo e seu par conjugado depois da transformada direta de Fourier na
demodulacao.

Tendo em vista essa relagao direta entre simbolos e tensdes no dominio
do tempo, pode-se concluir que é indispensavel que os sinais convertidos pelo
ADC e DAC ou tenham exatamente a mesma taxa de amostragem ou tenham

taxas de amostragem multiplas uma da outra.
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A taxa de amostragem no gerador de fungdes € Fs,=2B. No osciloscopio
utilizado, no entanto, ndo se pode definir diretamente o numero de pontos
desejado por periodo. O que ocorre € que o osciloscépio sempre fara a
aquisicao dos sinais que sdo mostrados no display com um mesmo numero de
pontos (que é funcdo dos tipos de amostragem que ele pode fazer).

Para diminuir o numero de pontos por periodo de um sinal no
osciloscopio utilizado, é necessario que mais periodos sejam visualizados na
tela, ou seja, basta que a base de tempo seja aumentada. Analogamente, para
aumentar a taxa de amostragem de um sinal, basta diminuir a base de tempo.

A Figura 5.15 mostra um esquema do processo.

O numero total de pontos na janela é fixo: 6
1 \
0/ \ /
2 3

4 5 6
6 pontos por periodo, Base de tempo (1)

N
NN

1 2 3 4 5 6
4 pontos por periodo, Base de tempo (2) > Base de tempo (1)

1 / \ /

0 \/ \/
0 1 2 3 4 5 6
3 pontos por periodo, Base de tempo (3) > Base de tempo (2)

Figura 5.15: Mudanca da taxa de amostragem do sinal capturado pelo osciloscépio através da

mudanca das bases de tempo.

Para que o sinal capturado pelo osciloscépio tenha a mesma taxa de

amostragem do sinal transmitido, a base de tempo deve ser tal que:

NOTS

BT =
IO(N[FFT + NIG)
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Onde N, representa o numero de pontos do arquivo gerado pelo
osciloscopio e 10 € o numero de divisbes horizontais no mesmo. No exemplo
da Figura 5.15, No,=6. Para o tipo de amostragem utilizado nos experimentos
deste trabalho, N,=2500. Assim:

ap o 25007 125
1O(]\[[FFT + NIG ) B

Vale a pena lembrar que o sinal que sera capturado pelo osciloscopio
devera possuir necessariamente mais de um periodo do simbolo OFDM
transmitido para que a demodulagao possa ser feita. Assim, uma vez que os
sinais transmitidos e recebidos tenham a mesma taxa de amostragem, basta
recolher os primeiros (Nirer+Nig) pontos do sinal recebido para comecar o

processo de demodulagao.

5.3.2 Limitagdoes do osciloscépio; bases de tempo discretas

Além da limitagdo em banda passante dos LEDs, outro problema
encontrado neste projeto foi o fato de que as bases de tempo do osciloscépio
sao fixas e pré-definidas. A Tabela 5.4 mostra as bases de tempo do

osciloscopio.

Tabela 5.4: Bases de tempo disponiveis no osciloscépio.

ns V& ms s
2,5:5;10;25; | 1;2,5;5;10; 1:2,5;5;10;
1:2,5;5; 10;
50; 100; 250; 25; 50; 100; 25; 50; 100;
25; 50;

500 250; 500 250; 500

Imaginemos, por exemplo, uma transmissao em 100 m utilizando o LED
azul. Neste caso, a banda elétrica disponivel do sistema é de 18 MHz e a base
de tempo necessaria no osciloscopio para que o sinal recebido tenha a mesma

taxa de amostragem do sinal enviado é de:
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T = 125 = 6,94 us
18*10°

No entanto, este valor ndo € um dos valores pré-determinados pelo
osciloscopio. Para manter a coeréncia entre as taxas de amostragem de
transmissao e recepgédo, o sinal transmitido devera ser criado para uma banda
de 12.5 MHz (em uma base de tempo de 10 ps), o que representa uma perda
de 30,6% da banda real de 18 MHz que possui o sistema. Em outras palavras,
a banda elétrica que podera efetivamente ser utilizada na transmissao dos
sinais OFDM sera limitada ndo somente pelos LEDs utilizados como também
pelos parametros do osciloscépio.

Uma solugao para este problema é construir um sinal OFDM com uma
banda maior do que a banda de 3 dB da qual realmente dispomos. Para o
exemplo anterior, se ao invés de usar uma banda de 18 MHz, usassemos uma
banda de 25 MHz (o que equivaleria a ir além dos 3 dB instituidos como limite
do sistema anteriormente), poderiamos utilizar a base de tempo de 5us do
osciloscopio. No entanto, quanto mais extrapolamos os limites de banda
passante do sistema, mais estaremos sujeitos a distorgbes do sinal recebido
que representardo rotacbes e variagbes de amplitude dos simbolos
demodulados, como sera visto no capitulo 6.

A Tabela 5.5 mostra alguns valores convenientes de banda elétrica do
sinal de modulagdo e base de tempo do osciloscopio em termos de
visualizagado do sinal. Note que para Ninro = 1023, a base de tempo permite a

visualizacdo de pouco mais de um periodo do simbolo OFDM.

Tabela 5.5: Valores convenientes de Ninro, base de tempo e banda elétrica disponivel para os

ensaios.
NinFo Banda Base de Periodode | 1IGa6,25% | Periodo do
elétrica tempo (us) | visualizagao de Nigrr simbolo
(MHz) (10*BT) (us) OFDM (us)
1023 5 25 250 Sim 217,6
1023 12,5 10 100 Sim 87,04
1023 25 5 50 Sim 43,52
1023 50 2,5 25 Sim 21,76
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Vale lembrar também que por causa das pequenas bandas elétricas
disponiveis neste projeto (algumas dezenas de MHz), as taxas de amostragem
maximas do osciloscépio e do gerador de fungdes em si ndo serao um limitante
na transmissao. No entanto, por causa da limitacdo de 1 GS/s do gerador de
fungdes, as transmissbes estariam restritas a sistemas de banda elétrica

passante maxima de 500 MHz (ou ~3Gbits/s no caso de 1023 subportadoras

de informacgao, todas com mapeamento 64QAM).

5.3.3 O programa de demodulagao

A Figura 5.16 mostra a interface do programa de demodulagao OFDM

criado neste trabalho.

R . =), |
B DeOFDMvruido a . . =8
—
LabTel DEMODULADOR OFDM
Lacoep
Parametros de Entrad Dados de Said
Abri
Demodular!
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Figura 5.16: Interface do programa de demodulagdo OFDM.

O processo de obtengao dos simbolos recebidos na transmissao envolve
mais do que a demodulagdo em si. O primeiro passo do programa de
demodulacdo € carregar o arquivo com o sinal OFDM recuperado pelo
osciloscdpio assim como o arquivo com as variaveis do sinal transmitido.

Como mencionado na sec¢ao 5.3.2, o sinal recuperado do osciloscépio

possuira 2500 pontos. No entanto, gragas a escolha da combinagdo base de
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tempo/banda elétrica apropriada (Tabela 5.5), este sinal ja possuira a mesma
taxa de amostragem do sinal transmitido. Basta entdo selecionar os primeiros
Nirer+Nig pontos do mesmo. A Figura 5.17 mostra um sinal OFDM visualizado

no osciloscopio.

Tek T Tria'd b Pos: 23,0005 Grawar/Pest,
+

Formato
Arquivo

Sobre
[iravagao
de Irmagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOOOO,JPG

M 25,005
11-Mow-03 14:52

Figura 5.17: Visualizagao de sinal OFDM no osciloscopio em back-to-back elétrico. O sinal foi
criado a partir de 1023 subportadoras e uma banda elétrica de 10 MHz. A base de tempo é de 25us,

escolhida para igualar as taxas de amostragem dos sinais transmitido e recebido.

Como o sinal sofrera com a atenuacao da fibra optica, o préximo passo
do programa de demodulagéo sera normalizar os sinais, como mostra a “FASE
1” da Figura 5.16.

Além da forte atenuacdo, percebe-se que o sinal recebido esta
deslocado temporalmente em relagéo ao sinal original. Isto acontece porque o
osciloscopio nao pode identificar exatamente o inicio do sinal. Para resolver
essa questdo e encontrar o inicio do sinal em recepcao, basta fazer a
correlagdo entre o sinal transmitido e o recebido. O maximo do grafico de
correlagao entre os dois sinais (Figura 5.18) indicara o ponto no qual o sinal
transmitido € mais semelhante ao enviado. Encontrado este ponto, basta
transladar o sinal recebido adequadamente e multiplica-lo por -1 caso ele
esteja invertido. A “Fase 2" mostra os dois sinais depois do processo de

alinhamento horizontal (shifting).
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Correlagio dos sinais TH e RX
100

-100

-200 :
-5000 a 000

Armostras

Figura 5.18: Correlagao entre os sinais recebido e transmitido. O maximo negativo indica que o

sinal recebido esta invertido.

O calculo dos parametros de transmissdo sera realizado através da
comparagao dos sinais recebido e transmitido. Vale lembrar, no entanto, que
em um sistema real, o receptor ndo conhece o sinal transmitido. Assim, uma
sincronizacdo temporal e em frequéncia adequada sera vital para uma
transmissao correta. Os métodos de sincronizagao estao fora do escopo deste
projeto, mas o assunto sera brevemente discutido na sec¢éo 7.1.4.

Depois do alinhamento, o programa retira o intervalo de guarda do sinal
recebido (“Fase 3”) e Ihe aplica a transformada direta de Fourier. Os simbolos
recebidos sao comparados com os transmitidos para o calculo dos parametros
de saida (EVM, BER, SER e MER). O programa mostra ainda a constelacéo
recebida e transmitida assim como os espectros dos sinais recebido e
transmitido.

A Figura 5.19 mostra as etapas do programa de demodulacgéao.



Recuperavariaveis do programa de
geracio do sinal OFDM (abre
arquivo *.mat)

Recuperasinalrecebido (abre
arquive *.csv gerado pelo
osciloscopio)

Seleciona os primeiros N o +N
pontos do sinal recebido

N ormaliza os sinais transmitido e
recebido

Faza correlagdo entre os sinais
recebido e transmitido para
determinar o shift do sinal recebido

Remove intervalo de guarda do sinal
recebido

Aplicatransformada direta de
Fourier no sinal recebido

Calcula parametros de saida (SER,
BER, EVM e MER)

M ostrasinais recebido e
transmitido no dominio do tempo e
dafreqiignciaassim como os
simbolos recebidos e transmitidos

Figura 5.19: Processos do programa de demodulagao.
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6. TRANSMISSOES REALIZADAS

As transmissdes realizadas neste trabalho envolveram quatro cenarios
distintos. Primeiramente, foram realizadas transmissées em back-to-back
elétrico para verificar os erros de quantizagdo do gerador de fungbes e do
osciloscopio. Depois disso, foram realizadas transmissbes em back-to-back
Optico (com um trecho de fibra dptica de aproximadamente 5 cm) para verificar
que os valores de offset e tensao pico-a-pico escolhidos ndo levariam o LED ao
seu regime nao linear e nem tdo pouco saturariam o fotodetector. Depois
dessas etapas, finalmente foram realizadas as transmissées em 20 e 100
metros de SI PMMA POF.

Foram testados diversos tipos de mapeamento para os LEDs em 651,8
nm, 519,2 nm e 456,1nm além de sinais com uma banda passante maior da
que a que aquela em 3 dB para possibilitar a analise dos limites do sistema em
termos de taxa de transmissdo. Além disso, foram feitas transmissdes com
sinais com bandas elétricas menores do que as medidas (em 3 dB) para
respeitar ao mesmo tempo a coeréncia entre taxas de amostragem dos sinais e
a banda passante do sistema.

Como mencionado anteriormente, foi utilizado um intervalo de guarda
zerado a 6,25% da duragdo do simbolo OFDM original, apesar da pequena
dispersao do sistema (em relagdo a duragao dos simbolos OFDM). Além disso,
os sinais transmitidos ndo eram adaptativos, ou seja, todas as subportadoras

possuiam o mesmo tipo de mapeamento.

6.1 Back-to-back Elétrico

A Figura 6.1 mostra a recepcdo de um sinal OFDM com 63

subportadoras, banda elétrica de 12,5 MHz e mapeamento QPSK.
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Figura 6.1: 63 subportadoras, banda de 12,5 MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%.

Os simbolos recebidos, que deveriam ter exatamente a mesma
localizacdo dos simbolos transmitidos na configuragcdo back-to-back elétrico,
indicam os erros de quantizacdo causados pelo gerador de funcbes e
osciloscopio.

Eles acontecem porque a representacdo dos numeros decimais nos
equipamentos € limitada em numeros de bits. Imaginemos, por exemplo, que a
IFFT gera o ponto 0,8569547 do sinal analdgico a ser transmitido. As limitagdes
de aparelhagem fardao com que o mesmo seja truncado em, digamos, 0,8657.
Essa diferenca, apesar de sutil, fara com que o sinal criado pelo gerador de
funcdes seja diferente do que foi realmente criado pela IFFT € o mesmo
acontecera com a representacao do sinal recebido no osciloscopio.

Os limites de quantizagdo serdo uma das causas de erros nas
transmissdes e serdo ainda mais prejudiciais em mapeamentos nos quais os

simbolos estdo mais proximos uns dos outros, como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2: Back-to-back Elétrico. 63 subportadoras, banda de 12,5 MHz e mapeamento 64QAM. IG
zerado e a 6,25%.

Um estudo mais detalhado dos efeitos dos limites de quantizacdo dos

equipamentos nas transmissdes OFDM o6pticas pode ser encontrado em [36].
6.2 Back-to-back Optico

Por causa das limitacbes de banda dos LEDs, as bandas elétricas
passantes em back-to-back éptico estardo limitadas a 10 MHz para o LED
vermelho e 20 MHz para os LEDs azul e verde. No entanto, algumas
transmissdes a 12,5 MHz foram realizadas com sucesso, o que mostra que foi
possivel extrapolar o ponto de 3 dB de resposta do sistema com o LED
vermelho. A Figura 6.3 mostra algumas transmissdes realizadas com os LEDs

azul, verde e vermelho.
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Figura 6.3: (a) LED azul. 63 subportadoras, banda de 12,5 MHz e mapeamento 16PSK. IG zerado e a
6,25%. (b) LED verde. 63 subportadoras, banda de 10 MHz e mapeamento 32QAM. IG zerado e a
6,25%. (c) LED vermelho. 63 subportadoras, banda de 12,5 MHz e mapeamento 16PSK. IG zerado e
a 6,25%.

Vale a pena lembrar que os mapeamentos PSK com muitos niveis
raramente sao utilizados no OFDM o6ptico ja que a distancia reduzida entre os

simbolos da constelagao torna o sistema mais suscetivel ao ruido.

6.3 Enlace de 20 Metros

Para um enlace de 20 metros, as bandas passantes do sistema sio de
10 MHz com o LED vermelho, 19 MHz com o LED azul e 20 MHz com o LED
verde. Por causa da limitacdo das bases de tempo do osciloscopio, as
primeiras transmissdes foram feitas a 5 MHz de banda elétrica passante.

6.3.1 Transmissodes a 5 MHz
A Figura 6.4 mostra algumas transmissbes realizadas com 1023

subportadoras, banda de 5 MHz e em 20 metros de fibra éptica para os LEDs

azul, verde e vermelho.
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Figura 6.4: (a) LED azul, 20 m. 1023 subportadoras de informagao, banda de 5MHz e mapeamento
32QAM. IG zerado e a 6,25%. (b) LED verde, 20 m. 1023 subportadoras de informagéao, banda de
5MHz e mapeamento 32QAM. IG zerado e a 6,25%. (c) LED vermelho, 20 m. 1023 subportadoras de
informacgao, banda de 5MHz e mapeamento 16QAM. IG zerado e a 6,25%.

Para finalizar os ensaios a 5 MHz, tentou-se a transmissdao com
mapeamento 64QAM. O melhor resultado conseguido foi um BER de 1,6 x 10
com o LED verde, como mostra a

Figura 6.5. Em um sistema com FEC, esta transmissao seria possivel.
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Figura 6.5: LED verde, 20 m. 1023 subportadoras de informagao, banda de 5 MHz e mapeamento
64QAM. IG zerado e a 6,25%.

A Tabela 6.1 mostra os parametros das transmissées com 5 MHz de

banda.
Tabela 6.1: Parametros de transmissao a 5 MHz de banda.
LED |Ninfo| Nifft| % I1G | Nig | Nzp | Ts (us) | Af (KHz) | M | R (Mbps)
Azul 1023 12048 | 6,25 | 128 0 217,60 4,60 32 23,51
Verde | 1023 ({2048 | 6,25 | 128 0 217,60 4,60 32 23,51
Vermelho| 1023 (2048 | 6,25 | 128 0 217,60 4,60 16 18,81
Verde | 1023 ({2048 | 6,25 | 128 0 217,60 4,60 64 28,21

6.3.2 Transmissodes a 12,5 MHz

Ao extrapolar a banda de 3 dB do sistema, estaremos sujeitos a
distor¢cdes causadas pela resposta do canal ao sinal OFDM transmitido. No
entanto, como esquemas de modulagdo mais "frouxos", mesmo com possiveis

rotacbes e variagdes de amplitudes dos simbolos, o demapeamento pode
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ainda ser tal que a decisdo entre um simbolo ou outro venha a ser apropriada.

Esta parte do trabalho se dedicou a examinar os limites de transmissao em

termos de niveis de modulacdo utilizando uma banda a 12,5 MHz, maior,

portanto, que a banda passante do sistema.

A Figura 6.6 mostra que foi possivel realizar transmissbes com

mapeamento 16QAM a 12,5 MHz e 1023 subportadoras de informacéo com os

trés LEDs.
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Figura 6.6: (a) LED azul, 20 m. 1023 subportadoras de informag¢ao, banda de 12,5 MHz e
mapeamento 16QAM. IG zerado e a 6,25%. (b) LED verde, 20 m. 1023 subportadoras de informacao,
banda de 12,5 MHz e mapeamento 16QAM. IG zerado e a 6,25%. 3 Volts de offset e 0.8 Volts pico-a-
pico. (c) LED vermelho, 20 m. 63 subportadoras de informacao, banda de 12,5 MHz e mapeamento

16QAM. IG zerado e a 6,25%.
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Deve-se perceber que por causa da menor banda passante do LED
vermelho, os simbolos recebidos comeg¢am a se afastar mais de suas posi¢coes
ideais, o que é indicado por um aumento do EVM. Isso pode ser visto também
através dos espectros dos sinais. A parte central do espectro do sinal recebido
esta ligeiramente reduzida em relagdo a mesma parte do sinal transmitido.

Como a transmissao é realizada a um simbolo por subportadora, pode-
se perceber que os simbolos correspondentes as subportadoras com pior
resposta em freqUéncia se afastardo mais de suas posi¢cdes ideais.
Equivalentemente, os simbolos associados a subportadoras com melhor
resposta do meio estardo mais proximos de suas posi¢cdes ideais.

A Tabela 6.2 mostra os parametros da transmissao a 12,5 MHz.

Tabela 6.2: Parametros de transmissao a 12,5 MHz de banda.

LED Ninfo |Nifft |%IG |Nig |[Nzp [Ts (us) |Af(KHz) | M |R (Mbps)
Azul 1023 [2048 [ 6,25 [128 | O 87,04 11,49 16 47,01
Verde 1023 [2048 [6,25 (128 | O 87,04 11,49 16 47,01
Vermelho | 1023 [2048 | 6,25 |128 | O 87,04 11,49 16 47,01

6.3.3 Transmissoes a 25 MHz

As transmissdes a 25 MHz estdo tdo acima da banda disponivel do
sistema, que o unico mapeamento que pbéde ser utilizado foi o QPSK. A Figura
6.7 mostra a transmisséo de sinais com 1023 subportadoras de informacgao, 25

MHz e mapeamento QPSK.
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Figura 6.7: (a) LED azul, 20 m. 1023 subportadoras de informagao, banda de 25 MHz e mapeamento
QPSK. IG zerado e a 6,25%. (b) LED verde, 20 m. 1023 subportadoras de informagao, banda de 25
MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%. (c) LED vermelho, 20 m. 1023 subportadoras de

informacgao, banda de 25 MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%.

Vale a pena perceber mais uma vez que algumas subportadoras

sofreram bastante com a resposta do sistema, mesmo quando utilizado o LED

verde. No caso da transmissdo com o LED verde, a resposta do meio foi tal

que causou uma rotacdo em espiral de alguns simbolos, o que evidencia a

resposta em fase do sistema. Para a transmissdo com o LED vermelho, o

sistema gerou uma diminuicdo de médulos de alguns simbolos, formando um

"X". A Tabela 6.3 mostra os parametros da transmissao a 25 MHz de banda.

Tabela 6.3:

Parametros da transmissao a 25 MHz de banda.

LED | Ninfo | Nifft | % IG | Nig | Nzp| Ts (us) | Af(KHz) | M | R (Mbps)
Azul | 1023 (2048 6,25 | 128 4352 | 22,9779 | 4 | 47,01287
Verde | 1023 [2048] 6,25 | 128 4352 | 22,9779 | 4 | 47,01287

Vermelho | 1023 | 2048 | 6,25 | 128 4352 | 22,9779 | 4 | 47,01287
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Uma solugdo para melhorar a transmissdo € nao utilizar as
subportadoras que sofrem mais com a resposta do meio. No entanto,
naturalmente, isso representara a diminuigao da taxa de transmisséo.

A Tabela 6.4 mostra um resumo de todas as transmissdes bem

sucedidas em 20 metros.

Tabela 6.4: Resumo das transmissdes no enlace de 20 metros

LED Map Niveo Banda R MER | EVM BER C
(MHz) | (Mbits/s)| (dB) (%) (Mbps*m)

azul QPSK | 1023 25 47,01 19,98 | 10,02 0 940,26
azul 16QAM | 1023 12,5 47,01 | 22,39 | 6,59 0 940,26
verde QPSK | 1023 25 47,01 14,70 | 18,41 0 940,26
verde 16QAM | 1023 12,5 47,01 | 20,75 | 7,97 0 940,26
vermelho | 16QAM | 1023 12,5 47,01 16,82 | 12,42 0 940,26
vermelho| QPSK | 1023 25 47,01 7,86 | 40,45 0 940,26
verde 16QAM 63 12,5 46,32 | 16,61 | 13,08 0 926,47
verde 16PSK 63 12,5 46,32 | 17,10 | 11,74 0 926,47
vermelho | 16PSK 63 12,5 46,32 | 14,47 | 15,88 0 926,47
verde 8PSK 63 12,5 34,74 | 16,24 | 12,97 0 694,85
vermelho | 8PSK 63 12,5 34,74 | 15,19 | 14,63 0 694,85
verde | 64QAM | 1023 5 28,21 | 26,01 | 4,05 | 1,60E-04 | 564,15
azul 32QAM | 1023 5 23,51 | 25,68 | 4,62 0 470,13
verde | 32QAM | 1023 5 23,51 | 26,60 | 4,15 0 470,13
azul QPSK 63 12,5 23,16 9,61 | 33,06 0 463,24
verde QPSK 63 12,5 23,16 | 16,74 | 14,56 0 463,24
azul 16QAM | 1023 5 18,81 | 26,13 | 4,25 0 376,10
vermelho | 16QAM | 1023 5 18,81 | 25,99 | 4,32 0 376,10
azul 8PSK | 1023 5 14,10 | 25,46 | 4,48 0 282,08
verde 8PSK | 1023 5 14,10 | 26,04 | 4,19 0 282,08
vermelho| 8PSK | 1023 5 14,10 | 17,51 | 11,19 0 282,08
azul QPSK | 1023 5 9,40 24,01 | 6,30 0 188,05
verde QPSK | 1023 5 9,40 26,57 | 4,69 0 188,05
vermelho| QPSK | 1023 5 9,40 26,02 | 5,00 0 188,05

A tabela mostra que o recorde de transmissdo com o LED vermelho foi

de 47 Mbits/s em um sistema que tem banda passante real de 10 MHz
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(eficiéncia espectral de 4,7 bits/s/Hz). A mesma taxa foi alcangada com o LED
azul cujo sistema possui banda passante de 19 MHz (eficiéncia espectral de
2,47 bits/s/Hz) e com o LED verde cujo sistema apresenta banda de 20 MHz
(eficiéncia espectral de 2,35 bits/s/Hz). Para o caso da transmissao com o LED
vermelho, o sinal OFDM apresenta uma eficiéncia espectral quase cinco vezes
maior que a do NRZ (Non-return to Zero) usado convencionalmente nos
sistemas de comunicagdes oOpticas. Para o caso da transmissdo com os LEDs
azul e verde, a eficiéncia espectral do sinal OFDM foi mais de duas vezes
maior que a de um sinal NRZ. A capacidade maxima de transmisséo obtida foi
de 9,4 x 10® bps-m.

Com relagao a dispersao, como visto na seg¢ao 3.4, em um enlace de 20

metros nao teremos filtragem espectral e a dispersao total sera de:

Tabela 6.5: Valores de dispersao tedricos em 20 metros da fibra dptica usada no projeto.

MODAL

MATERTAL

TOTAL

Tmax Tmax Tmax
AC (nm)
em 20 m (ns) em 20 m (ns) em 20 m (ns)
456,1 5,15 0,35 5,16
519,2 5,15 0,26 5,16
651,8 5,15 0,09 5,15

Os simbolos OFDM de mais curta duragdo sao aqueles de banda 25
MHz. Nesse caso, o periodo do simbolo sera de 43,52 us, o que faz com que
um intervalo de guarda a 6,25% tenha uma duracédo de 2,56 ps. Portanto, o

intervalo de guarda é mais de 495 vezes maior que o atraso maximo na fibra.

6.4 Enlace de 100 Metros

Para 100 metros, as bandas passantes do sistema sao de 9 MHz com o
LED vermelho, 18 MHz com o LED azul e 17 MHz com o LED verde. Como
para as transmissdes em 20 metros, comegamos utilizando uma banda de 5
MHz.
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6.4.1 Transmissoes a 5 MHz

A Figura 6.8 mostra algumas transmissées 5 MHz com os LEDs azul,

verde e vermelho.
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Figura 6.8: (a) LED azul, 100 m. 1023 subportadoras de informagéao, banda de 5 MHz e mapeamento

16QAM. IG zerado e a 6,25%. (b) LED verde, 100 m. 1023 subportadoras de informacgéao, banda de 5

MHz e mapeamento 16QAM. IG zerado e a 6,25%. (c) LED vermelho, 100 m. 1023 subportadoras de
informagao, banda de 5 MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%.

Acredita-se que a impossibilidade de transmitir sinais com mapeamentos

mais complexos em 100 metros tenha sido causada pela filtragem espectral

(secéo 3.6). Claramente, as transmissbées com LED vermelho sofreram uma

atenuacgao efetiva muito maior que aquelas com os LEDs azul e verde, o que

pode ser confirmado pela diminuicdo do MER.

6.4.2 Transmissodes a 12,5 MHz

A Figura 6.9 mostra algumas das transmissdes feitas com uma banda de

12,5 MHz.
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Figura 6.9: (a) LED azul, 100 m. 1023 subportadoras de informagao, banda de 12,5 MHz e
mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%. (b) LED verde, 100 m. 1023 subportadoras de informacgao,
banda de 12,5 MHz e mapeamento 8PSK. IG zerado e a 6,25%. (c) LED vermelho, 100 m. 1023

subportadoras de informagéao, banda de 12,5 MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%.

6.4.3 Transmissoes a 25 MHz

A Figura 6.10 mostra algumas das transmissdes feitas com uma banda
de 25 MHz.
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Figura 6.10: (a) LED azul, 100 m. 1023 subportadoras de informagao, banda de 25 MHz e
mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%. (b) LED verde, 100 m. 1023 subportadoras de informagao,
banda de 25 MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%. (c) LED vermelho, 100 m. 1023
subportadoras de informagao, banda de 25 MHz e mapeamento QPSK. IG zerado e a 6,25%.

Novamente fica clara a influéncia da resposta do meio nas
subportadoras. Como no programa visualizamos todas as subportadoras de
informacdo de um unico simbolo OFDM, podemos ver que os simbolos
associados as subportadoras submetidas a piores respostas do sistema
sofrerao rotacdes e mesmo diminui¢cao de suas amplitudes.

A Tabela 6.6 mostra todas as transmissdes bem sucedidas feitas no
enlace de 100 metros.



Tabela 6.6: Transmissoes bem sucedidas em 100 metros.
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Banda R Cc
LED Map | Nneo | (MHz) | (Mbits/s) | MER (dB) | EVM (%) | BER | (Mbps*m)
Azul | 16QAM | 1023 5 16,81 20,39 8,22 0 1681
Verde |16QAM | 1023 5 16,81 21,69 7,08 0 1681
vermelho | QPSK | 1023 5 9,4 12,9 22,65 0 940
Azul QPSK | 1023 12,5 23,51 22,71 7,32 0 2351
Verde | 8PSK | 1023 12,5 35,26 24,74 4,87 0 3526
vermelho | QPSK | 1023 12,5 23,51 14,57 18,68 0 2351
Azul QPSK | 1023 25 47,01 7,22 43,54 0 4701
Verde | QPSK | 1023 25 47,01 14,13 19,66 0 4701
vermelho | QPSK | 1023 25 47,01 8,06 39,53 0 4701
Azul QPSK | 63 25 23,16 18,36 12,08 0 2316
Azul QPSK | 1023 5 9,4 20,99 8,92 0 940
Azul 8PSK | 1023 5 14,1 20,54 7,9 0 1410
Verde | QPSK | 1023 5 9,4 17,22 13,76 0 940
Verde | 8PSK | 1023 5 14,1 20,81 7,66 0 1410
verde | QPSK | 63 12,5 23,16 8,94 35,72 0 2316
verde | QPSK | 1023 12,5 23,51 16,76 14,51 0 2351
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7. EVOLUGAO DO PROJETO

Apesar do sucesso nas transmissdes realizadas neste trabalho, em
relagdo ao atual progresso do assunto no cenario mundial, pode-se dizer que
este projeto representa apenas uma fase inicial de um sistema que pode ainda
ser melhorado. Esta secdo dedica-se a propor melhorias em termos de
hardware e software para o sistema de forma a aumentar ainda mais sua

capacidade de transmissao.
7.1 Evolugées dos Programas

711 Transmissoes online

A primeira melhoria que deve ser feita no programa € o estabelecimento
da comunicacgao entre os programas de modulacdo e demodulacdo OFDM sem
que seja necessario o uso de pendrives para a captura do sinal no osciloscopio
nem de programas proprietarios para o upload do sinal OFDM no gerador de
fungdes. Em outras palavras, o proximo passo deve ser a criacdo do
interfaceamento programas/equipamentos para a transmissao automatica do
sinal. Depois disso, tendo em vista que os programas deste projeto geram e
demodulam um uUnico simbolo OFDM (DMT frame) por vez, deve-se
implementar também o envio continuo dos simbolos OFDM.

Essas duas etapas implicariam no desenvolvimento de todo o bloco de
interfaceamento com o gerador de fungdes e osciloscopio, o que também pode
ser feito via Matlab. No entanto, o uso de softwares especificos de
interfaceamento, como o Labview®, poderia facilitar o trabalho. Tendo em vista
que o Labview também se comunica com os programas em Matlab, a
implementacdo de uma transmissédo online via Matlab/Labview ndo deve ser
complexa. Neste caso, o Matlab se encarregaria da modulagéo e demodulagao
dos simbolos OFDM enquanto que o Labview se encarregaria da parte de

interfaceamento com os equipamentos.
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Figura 7.1: Programa de simulagao de transmissdao OFDM em Labview

A

Figura 7.1 mostra um simulador de transmissdo OFDM feito em uma
versao de testes do Labview. Ele foi implementado utilizando o mesmo codigo
dos programas de modulagdo e demodulagdo em Matlab deste projeto. Neste
programa o sinal recebido é simulado através da translagdo no tempo e adi¢cao
de ruido branco gaussiano no sinal transmitido.

O processo de transmissao online pode ser dividido nas seguintes

etapas com seus respectivos responsaveis:

1. Geragao do sinal OFDM — Matlab.

2. Setup do gerador de fungdes: tensdo pico-a-pico e tensao de
offset (em fungéo das caracteristicas de linearidade dos emissores) e periodo
do sinal (Ts) — Labview.

3. Upload do sinal OFDM no gerador de fungbes — Labview.

4. Setup do osciloscépio: base de tempo (em fungdo da taxa de
amostragem do sinal transmitido), ganho e banda passante — Labview.

5. Captura do sinal recebido no osciloscopio — Labview.
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6. Demodulagao do sinal via Matlab (correlagdo entre sinais RX e
TX, shifting horizontal, remogado do intervalo de guarda e demapeamento) —
Matlab.

7. Calculo dos parametros de desempenho (EVM, MER, SER e
BER) — Matlab.

Apesar de também ser capaz de gerar os sinais OFDM, neste caso o
Labview seria responsavel unicamente pelo interfaceamento com os
equipamentos. Em um primeiro momento esta pode ser uma solucao
interessante tendo em vista que os programas em Matlab ja estdo prontos.

No entanto, em um segundo momento, seria interessante utilizar um
unico software para toda a transmissao por questdes de velocidade de
processamento. Neste caso, ou integramos o programa de interfaceamento em

Matlab ou criamos o programa de modulagédo e demodulagdo em Labview.

71.2 Melhorias no Programa - AMOOFDM e COFDM

No sistema multiportadoras desenvolvido neste trabalho, a BER é
dominada pelas subportadoras que possuem pior resposta em frequéncia uma
vez que todas as subportadoras possuem o mesmo nivel de mapeamento. Isso
pOde ser claramente observado pela rotacdo e diminuicdo da amplitude de
alguns simbolos nas transmissdes realizadas com uma banda elétrica acima da
banda passante do sistema.

Por isso, melhorias no programa de modulagdo devem ser realizadas. A
primeira delas deve ser a otimizagdo da taxa de transmisséo total do sistema
em funcdo da resposta em frequéncia do mesmo. Essa otimizagdo € feita
através da alocacédo inteligente de bits e poténcia por subportadora
(AMOOFDM).

Como mencionado anteriormente, esta técnica pode permitir, por
exemplo, que subportadoras sujeitas a uma pior resposta do meio de
transmissao sejam mapeadas com esquemas mais frouxos de mapeamento.
Analogamente, as subportadoras que apresentariam melhor resposta

frequencial do sistema seriam mapeadas com esquemas mais justos.
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Poderiamos também optar por variar a poténcia de cada subportadora em
funcdo de uma taxa minima de erros desejada.

Uma vez que o programa seja capaz uma transmissao otimizada, entao
o sinal OFDM gerado podera ser plenamente caracterizado como DMT.

A otimizacao da alocacao de bits e poténcia por subportadora é feita por
algoritmos chamados de bit-loading e power-loading algorithms. Existem
diversos tipos de algoritmos de bit-loading e cada um possui suas vantagens e
desvantagens e preconizam determinados aspectos em relagao a parametros
especificos de cada meio de transmisséo e da grandeza que se queira otimizar.
De forma simplificada, as etapas de um processo de otimizacdo podem

envolver, por exemplo:

1. Teste do meio de transmissdo e negociacdo emissor/receptor:

Estabelece-se um EVM maximo para o sistema

Envia-se um mapeamento com muitos niveis em todas as
subportadoras, por exemplo, o 256QAM.

Analise subportadora a subportadora; se o EVM de uma subportadora
ultrapassa o limite imposto, entdo um mapeamento mais frouxo é aplicado
(128QAM). Caso contrario, mantém-se o mapeamento atual.

O processo se repete até que o EVM de todas as subportadoras

obedeca ao limite imposto.

2. Transmissao:

Uma vez que todas as portadoras possuam um mapeamento adequado,
os demais DMT frames podem ser transmitidos de acordo com as informacgdes
adquiridas no processo de negociagao. A negociacado pode se repetir a cada K
DMT frames para garantir a operagao 6tima em caso de mudanga da resposta
do sistema (mudanga de temperatura, por exemplo). No entanto, vale lembrar
que a resposta de um sistema 6ptico ndo deve mudar consideravelmente com
o tempo em condi¢gdes normais de operacéo.

A literatura relacionada a otimizacdo da transmissdo em sistema

multiportadoras € bastante vasta e esta questdo esta longe de ser trivial.
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Alguns exemplos de algoritmos de bit-loading sdo os algoritmos de Jorge
Campello, de Hughes-Hartogs, de Chow ou ainda de Ramchandran e Jones.
Além da otimizagcdo da alocacédo de bits e poténcia por subportadora,
esquemas de codificacdo (COFDM — Coded OFDM) podem ser utilizados aos
simbolos para proteger ainda mais os dados transmitidos. Para aumentar ainda
mais a capacidade de transmissdo do sistema, cddigos corretores de erro
também podem ser empregados de forma de forma a, por exemplo, aumentar a

margem de EVM (e consequentemente BER) tolerada pelo sistema.

7.1.3 Implementacgao via FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) € um dispositivo criado pela
Xilinx Inc. que permite a programagao em chip de acordo com as aplicagdes do
usuario. Ele possui blocos de entrada e saida, blocos légicos configuraveis e
blocos de interconexao.

A implementagao dos programas de modulagcdo e demodulagao OFDM
em FPGA serviria para simular uma transmissao real de dados. De certa forma,
a programacdo em FPGA é o passo anterior aos demonstrativos reais de
transmissao (transmissao online de arquivos de audio ou video, por exemplo) e
a comercializacdo dos emissores e receptores OFDM.

No entanto, os DACs e ADCs apresentam ainda limites eletrénicos que
restringem a capacidade de transmissdo em tempos real. Atualmente, a
maxima taxa de transmissao permitida em um sistema feito através de FPGAs

€ de alguns poucos Gbits/s.

7.1.4 Sincronismo

A construgcdo de sistemas reais de transmissdo certamente levara a
questdes que nao surgiram durante a fase inicial de transmissdo em
laboratério. Talvez uma das mais importantes delas seja o sincronismo entre os
sinais transmitidos e recebidos.

Um dos pontos criticos do OFDM €& que se trata de uma técnica
extremamente sensivel em termos de sincronizacdo em tempo e frequéncia. A

perda de sincronizacdo em frequéncia levaria a anulagcdo do critério de
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ortogonalidade entre subportadoras, que por sua vez levaria ao aumento da
ICI. A perda de sincronizagcdo no dominio do tempo levaria a perda da
identificacdo adequada dos momentos exatos de cada simbolo OFDM,
aumentando a taxa de erro do sistema.

Um dos métodos de sincronizagao do sistema se parece bastante com o
que foi feito neste trabalho. Como foi visto anteriormente, para identificar o
inicio do frame OFDM recebido, foi feita a correlacdo entre o sinal criado pelo
Matlab e o capturado pelo osciloscopio. No entanto, em um sistema real, a
informacédo do sinal transmitido ndo é conhecida pelo receptor. Em outras
palavras, nao teremos um parametro de comparag¢ao com o sinal recebido.

No entanto, uma vez que o prefixo/sufixo ciclico possui uma repeticao do
simbolo OFDM, o processo de correlagao pode ser feito de forma analoga.
Quando o prefixo ciclico se correlacionar com sua versao atrasada, teremos
um maximo que indicara o inicio do simbolo OFDM.

Para uma afinagdo ainda mais precisa, pode-se enviar, por exemplo,
sequéncias de bits conhecidas pelo receptor. Esse envio pode ser feito através
da reserva de algumas subportadoras do sistema para a sincronizagdo ou

ainda através do envio de tempos em tempos de simbolos OFDM especificos.

7.1.5 Clipping e selective mapping

Como mencionado na segédo 4.1.5, uma das desvantagens dos sinais
OFDM séao as altas excursdes de poténcia que podem acontecer durante o
processo de modulagdo. Uma das técnicas para reduzir os picos de amplitude
do sinal no dominio do tempo & conhecida como clipping. O clipping consiste
em “cortar” os picos do sinal para que eles sejam limitados a um determinado
nivel. No entanto, o clipping pode gerar distor¢des e degradar o BER.

Outra solugdo para diminuir o problema do PAPR é o mapeamento
seletivo. O mapeamento seletivo € um processo especifico dos sinais OFDM.

Vimos que para gerar um sinal real em banda base era necessario
aplicar a propriedade da simetria Hermitiana nos simbolos transmitidos. No

entanto, se aplicarmos outra simetria de forma que:

Day—n = =Dy,
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com n=1,2,...,N-1 e Do=Dn=0, entdo pode-se provar que na saida da IFFT
teremos um sinal puramente imaginario (e ndo puramente real como antes). Se
gerarmos tanto esse sinal puramente imaginario como o sinal puramente real
de antes, entdo eles podem ser combinados e passados novamente em um
bloco de IFFT como se fossem entradas de um novo grupo de simbolos.

Neste caso, como visto para o caso do OFDM wireless, a saida seria

imaginaria da forma:

Sk =spt HJsE"

sendo tanto sz” e ski" dois frames DMT puramente reais. Se os
simbolos em S, sdo mapeados com codificagdo Gray e os simbolos em D, com
codificagdo Gray inversa, pode-se entdo realizar o mapeamento seletivo.

Como cada frame DMT é mapeado de uma forma, cada um deles
possuira seu proprio PAPR. Podemos entdo escolher o frame DMT com a
menor PAPR para a transmissao. Para que o demodulador saiba qual deles foi
escolhido, podemos enviar a informacdo em um das subportadoras,.

Apesar de estarmos escolhendo a menor dentre duas PAPR, as

probabilidades de altas excursdes de poténcia permanecem as mesmas.

7.2 Evolugées no Sistema de Transmissao

Além das melhorias nos algoritmos de transmissdo, o projeto pode
evoluir também para diferentes configuragdes em termos de dispositivos.

A implementagdo da multiplexagdo em comprimento de onda (WDM)
com os LEDs azul, verde e vermelho, por exemplo, triplicaria a capacidade de
transmissao do sistema, permitindo a transmissao de quase 150 Mbit/s-100m
com a configuragdo mostrada neste trabalho.

Se o0s receptores e principalmente emissores do projeto forem
substituidos por componentes com uma banda passante maior, entdo os limites
de transmissdo estardo relacionados principalmente a fibra 6ptica utilizada.

Para diminuir os efeitos da dispersdo modal na fibras SI multimodo caso
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transmissdes suficientemente rapidas possam ser realizadas, pode-se fazer
uso de um mode scrambler no inicio do enlace, como mencionado na seg¢ao
3.1. No entanto, para reduzir a atenuacdo causada pelo mode scrambler,
amplificadores poderiam ser adicionados ao sistema, lembrando que isso
mudaria o perfil de sua resposta em frequéncia e que acabaria por inserir certa
quantidade de ruido no sinal. Além disso, para que o aumento da poténcia de
transmissao n&o estimule distorgbes causadas pelos regimes né&o lineares dos
componentes e da prépria fibra éptica, circuitos de pré-distor¢do podem ser
utilizados

Outra solucdo para reduzir os efeitos da dispersdo modal seria utilizar
uma fibra indice gradual (GI-POF). No entanto, vale a penar lembrar que os
valores de dispersdao modal nos enlaces com fibras Gl dependem das
condigbes de langcamento da luz e que, portanto, montagens mais simples
como a utilizada neste projeto talvez ndo permitam a transmissdo adequada
dos sinais. Esta questao pode nao ser tdo importante para enlaces de menor
velocidade (simbolo OFDM de longa duracdo) mas torna-se crucial para
enlaces com maior velocidade de transmissédo (simbolos OFDM com menor
duragéo).

Além dos amplificadores, para vencer as limitagdes em comprimentos
dos enlaces, POFs fluoretadas podem ser utilizadas, permitindo uma menor
atenuacao do sinal transmitido. Essa menor atenuacgao se refletiria inclusive em
menores atenuacgdes efetivas para o caso de fontes de largo espectro sujeitas
a filtragem espectral. Para ajudar ainda mais a vencer a atenuagado, montagens
mais complexas com micro lentes como as mostradas na segao 2.2 podem ser
utilizadas. Assim, uma maior quantidade de energia luminosa poderia ser
acoplada na fibra.

Em termos de circuitos elétricos de emissao e recepgao, o casamento de
impedancias e a blindagem adequada ajudariam a diminuir os efeitos das
ondas refletidas nas interfaces circuito/equipamento e das interferéncias
eletromagnéticas nos sinais.

Finalmente, no que diz respeito a caracterizacdo do sistema, melhorias
das medidas de banda passante e dispersao também podem ser feitas. O uso

de um Network Analyser afinaria as medidas da banda de 3dB do sistema e a
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transmissao de pulsos ultra-rapidos permitiria a comparagdo dos valores

tedricos de dispersdo com a dispersao real do sistema.



115

8. CONCLUSOES

O OFDM é uma técnica conhecida dos meios de transmissado sem fio e
que aparece como uma interessante alternativa para os sistemas de
comunicagao oOptica de nova geragao tanto nas redes de acesso quanto nas
redes de longa distancia.

As grandes vantagens do OFDM sado a possibilidade de utilizar
multiportadoras para eficientemente diminuir os efeitos da resposta em
frequéncia do sistema, o que caracteriza sua robustez as dispersdes as quais
estardo sujeitos os sinais que trafegam nas fibras. Ao contrario do FDM, a
ortogonalidade do conjunto de subportadoras do OFDM permite a otimizacao
da banda ocupada pelo sinal através da sobreposi¢ao espectral das mesmas.
A insergdo de um intervalo de guarda permite anular por completo a disperséo
do canal e consequentemente a ISI do sistema. Além disso, a utilizacdo de um
prefixo ou sufixo ciclico no intervalo de guarda sera essencial no processo de
sincronizagao do receptor.

Outra enorme vantagem do OFDM ¢é a possibilidade de substituir um
conjunto de N moduladores e filtros pelo processamento digital através da
transformada rapida de Fourier desde que a primeira subportadora
(subportadora DC) seja zerada. Além disso, o fato de que a IFFT/FFT é um
algoritmo bastante conhecido e de complexidade reduzida naturalmente implica
na reducgao dos custos do sistema.

Ao contrario dos sistemas OFDM wireless que deslocam o sinal
complexo da saida da IFFT para uma outra freqiéncia, no caso do OFDM
Optico teremos um sinal em banda base e puramente real na saida da IFFT
gragas ao uso da simetria Hermitiana. O uso da simetria Hermitiana, no
entanto, diminuira a eficiéncia da taxa de transmisséo do sistema.

A restricdo de que o numero de entradas da IFFT seja uma poténcia de
2 reduz a complexidade de processamento da IFFT mas nos obriga a utilizar
um numero 6timo de subportadoras de informacdo para reduzir a quantidade

de subportadoras de zero-padding. Vimos também que o uso da subportadora
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de Nyquist zerada é vital para o mantimento da simetria Hermitiana caso
IFFT/FFT possua um numero de entradas que seja uma poténcia de 2.

Nas transmissdes realizadas, sinais OFDM gerados pelo Matlab sao
carregados um a um em um gerador arbitrario de fungdes através de um
software proprietario chamado ArbExpress. Os niveis de tensao de offset e
pico-a-pico sédo configurados de forma a manter os dispositivos em seus
regimes lineares de operagdo. Um LED é modulado diretamente pelo sinal
OFDM e na recepgao um osciloscopio devidamente configurado faz a captura
do sinal recebido que € em seguida demodulado, também via Matlab.

Gragas a um ajuste adequado da base de tempo do osciloscépio, o sinal
recebido possuira a mesma taxa de amostragem do sinal transmitido. A
correlagao entre ambos os sinais € em seguida feita para sincroniza-los.

Vimos também que o osciloscépio limita as transmissdes por possuir
bases de tempo fixas. Além disso, ficou constatado que tanto o gerador de
fungdes quanto o osciloscopio introduziriam erros na transmissao por conta de
seus limites de quantizagao (numero de bits que representam um ponto).

O fato de que a mesma taxa de transmisséo tenha sido conseguida para
enlaces de 20 e 100 metros mostra que os grandes limitantes do sistema foram
os LEDs utilizados, apesar dos maiores efeitos da filtragem espectral em 100
metros. Essa limitacao foi tdo acentuada que nem o gerador de fungbes nem o
osciloscopio se mostraram restritivos as taxas de amostragem do sistema.
Entretanto, a filosofia primeira de reducdo de custos dos equipamentos
utilizados pbéde ser mantida.

Transmissdes de até 47 Mbits/s foram feitas em enlaces de 20 e 100
metros de MM S| POF com LEDs emitindo nos comprimentos de onda
equivalentes ao vermelho, verde e azul no espectro de luz visivel através da
modulacao direta de LEDs de iluminagao e da detecgao nao-coerente com um
fotodetector do tipo PIN com pré-amplificador.

O objetivo que inicialmente era vencer os altos valores de dispersao
(principalmente a modal) da fibra optica acabou ndo ficando tédo evidente por
conta dos limites das bandas passantes dos LEDs que fizeram com que a
duracdo dos simbolos OFDM fosse muito maior que os valores tedricos
maximos de dispersédo calculados. No entanto, a transmissdo continuou sendo

extremamente interessante do ponto de vista da eficiéncia espectral tendo em
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vista as limitagdes da banda disponivel do sistema. Uma eficiéncia espectral de
mais de 5 bits/s/Hz com o LED vermelho em 100 m péde ser demonstrada.

Com transmissdes que extrapolavam a banda passante em 3 dB, foi
possivel verificar os efeitos da resposta do sistema na constelagao transmitida
refletidos também nos indicadores de desempenho do sistema.

Apesar do sucesso nas transmissdes, vimos que Os programas de
transmissao e recepgao desenvolvidos representam unicamente a fase inicial
de um projeto que pode evoluir consideravelmente. A implementagdo do
AMOOFDM proporcionaria a alocagédo inteligente de bits e poténcia por
subportadora de forma a aumentar a capacidade de transmissédo do sistema.
Além disso, o uso do mapeamento seletivo ou de técnicas de clipping
melhorariam consideravelmente as transmissoes.

Este projeto foi financiado pela Fundagdo Carlos Chagas Filho de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) e do Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq).
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