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Resumo

Multiplexagado por divisdo em frequéncias ortogonais (orthogonal frequency division multiplex-
ing - OFDM) € uma técnica de modulacdo que € bastante difundida nos sistemas de comuni-
cacdo sem fio. A sua robustez contra os efeitos de multi-percurso e interferéncia inter-simbdlica
causadas por um canal dispersivo faz com que taxas de transmissao mais elevadas dos que as
utilizadas anteriormente sejam possiveis nesses sistemas. Recentemente, estudos que visam a
aplicar essa técnica em sistemas Opticos tém sido desenvolvidos. Esta monografia visa aplicar
a técnica de modulacdo OFDM em fibras multimodo (multimode fiber - MMF), para avaliar o
comportamento do sinal perante a dispersdo modal da fibra. Esse estudo inclui a andlise de di-
versas condicdes de lancamento da luz em uma fibra, bem como para diferentes comprimentos
da fibra. O conhecimento dos modos de acoplamento na fibra € fundamental para a otimizagao
do sistema, permitindo assim buscar a maximizac¢do do produto banda-comprimento de fibra
(BxL). O estudo que esta tese desenvolve foi motivado pelo baixo custo de implementacdo de
fibras multimodo em redes de curta distincia.

Palavras-chave: Comunicagdes Opticas, dispersdo modal, fibra multimodo (multimode fiber
- MMF), multiplexacao por divisdo em frequéncias ortogonais (orthogonal frequency division
multiplexing - OFDM).
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CAPITULO 1

Introducao

Com a migragdo de tecnologias de rede para protocolos de taxa de transmissdo da ordem de gi-
gabits por segundo (Gigabit Ethernet, 10 Gigabit Ethernet e 100 Gigabit Ethernet [1]), passou-
se a difundir mais o uso de fibras Opticas para aplicacdes de rede local (local area network -
LAN). Fibras monomodo té€m sido utilizadas em sistemas de longo alcance e a dispersdo modal
inexistente nessas fibras faz com que elas sejam uma boa escolha para esse tipo de aplicagdo.
Mas o seu alto custo de implementagdo e a sua grande sensibilidade a curvaturas dificultam a
sua utilizacdo em redes locais. Diante dessas circunstancias a fibra multimodo se torna uma
boa opcdo, mas ainda limitada pela dispersdao modal, que implica um alargamento dos pulsos,
o que pode levar a uma maior probabilidade de erro de bit.

1.1 Fibras multimodo

Fibras multimodo tém sido cada vez mais utilizadas em sistema 6pticos e, dessa forma, diversos
estudos vém sendo feitos visando aumentar o desempenho desses sistemas. O fato de elas
possuirem um didmetro do ndcleo maior do que as fibras monomodo faz com que o seu custo
seja menor, devido a sua menor complexidade de acoplamento com a fonte. Outra vantagem € a
maior facilidade de manipulagdo da fibra. Mas quanto maior o nicleo da fibra, mais modos sdao
excitados, o que aumenta a dispers@ao modal. A sua larga utilizacdo tem sido em redes locais e
redes domésticas, ou seja, em redes de pequeno alcance.

Para garantir um bom desempenho em redes Gigabit Ethernet, deve-se amenizar os efeitos
da dispersao modal, razdo principal da limita¢do do produto BxL (banda de transmissao x com-
primento) da fibra multimodo. A dispersao modal acontece devido as diferentes constantes de
propagacdo dos modos excitados na fibra. Devido a este fendmeno, diversas técnicas tém sido
estudadas e implementadas nas fibras multimodo, sempre visando mitigar a dispersdao modal.
Entre elas, a condicao de langamento na fibra € uma técnica importante, pois os parametros 6p-
ticos dos campos de propagacao da fibra dependem do campo incidente [2] [3]. Neste caso, o
laser de bombeio € posicionado com um deslocamento radial e/ou angular em relagdo ao centro
da fibra multimodo, visando excitar modos pré-determinados, para amenizar a diferenca entre
as suas constantes de propagacao. O nivel de compreensdo dos varios fendmenos existentes no
sistema € importante para o seu correto funcionamento. Dessa forma, o conhecimento detal-
hado de como os modos sdo excitados € relevante para o controle do sistema e para definir a
precisao da condi¢ao de langamento.

Em redes locais tipicas, o comprimento das fibras multimodo utilizadas € menor do que 300
metros [4]. Com a possibilidade de se controlar os modos excitados por meio das condi¢des
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de lancamento, estudos tém apontado a possibilidade de se fazer um sistema multicanal ou
MIMO (técnica de transmissdo de multiplas entradas e mdltiplas saidas) [5], utilizando-se
apenas uma fibra multimodo. Para avaliar as melhores condi¢des de lancamento, necessita-
se de uma definicdo da distribui¢do dos coeficientes de acoplamento de poténcia dos modos.
Realizam-se essa derivacdo e a andlise de algumas possibilidades de langamento nessa mono-
grafia.

1.2 OFDM

Técnicas OFDM t€m sido utilizadas em sistemas sem fio devido a sua grande robustez em
relacdo a interferéncia inter-simbdlica (intersymbol interference - 1SI) causada em um meio
dispersivo. Uma vantagem para os transmissores e receptores € que através da transformada
répida de Fourier (fast Fourier transform - FFT) e da transformada répida de Fourier inversa
(inverse fast Fourier transform - IFFT) pode-se trabalhar no dominio digital, facilitando a sua
implementacao.

O fato de o sinal OFDM ser definido a partir de componentes em frequéncia (sub-portadoras)
muito bem definidas faz com que o espectro do sinal OFDM também seja muito bem definido.
Isso facilita a implementagdo e a utilizacdo de filtros na transmissao e recep¢ao. Essas vanta-
gens, entre outras, fizeram com que o OFDM fosse cogitado como formato de modulagdo em
sistemas Opticos. Nessa monografia, realizamos a andlise através de simulagdes de um sinal
OFDM em banda base sendo transmitido ao longo de uma fibra multimodo de perfil degrau.
Andlises de desempenho através do cdlculo da taxa de erro de bit (bit error rate - BER) tam-
bém foram feitas. Estimamos a BER por simula¢des de Monte-Carlo (MC) e pelo método
magnitude do vetor erro (error vector magnitude - EVM), para diversos parametros do sistema.

1.3 Revisao bibliografica

Diversas técnicas tém sido estudadas e implementadas visando ao aumento do produto BxL
no ambito de altas taxas de transmissdo, uma vez que um dos focos de operacdo das fibras
multimodo sdo as redes locais, domésticas e data centers, em que a ligacdo dos mesmos €
feita utilizando fibras multimodo. A referéncia [6] estuda o método de casamento do campo
do modo fundamental de uma fibra monomodo com o campo do modo fundamental de uma
fibra multimodo. Tal técnica se baseia em concentrar o sinal transmitido no modo fundamental
(LPOT) da fibra multimodo, reduzindo drasticamente os efeitos da dispersao modal. Faz-se
uma emenda por fusdo, em que aumenta-se o nucleo da fibra monomodo gradativamente até
atingir o ponto ideal de casamento dos campos. O artigo realiza um estudo para diferentes
condig¢des da variacdo do nicleo da fibra monomodo, observando sempre o acoplamento modal
na fibra multimodo. Analisam-se as perturba¢des na fibra, bem como pequenos deslocamentos
no momento da fusao.

A forma do campo de lancamento também exerce influéncia na excitacio dos modos e
consequentemente na dispersdo modal, como pode ser visto em [7]. Esta monografia faz a
andlise para algumas condi¢des de langamento, bem como para diferentes dreas de inser¢do do
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campo incidente na fibra multimodo. Fazem-se também andlises de perfil Gaussiano e perfil
em anel para o campo de langamento, bem como a variacdo do didmetro do anel. Realiza-se
ainda uma andlise da BER com o método de equalizacdo por realimentagdo, para diferentes
distancias.

A referéncia [8] faz uma abordagem completa da transmissao de altas taxas em fibras multi-
modo. Realiza-se uma derivacdo dos modos de propagacdo da MMF e seus respectivos atrasos,
bem como a andlise para diferentes indices de refra¢io para um perfil degrau. E possivel ob-
servar o comportamento dos atrasos para cada perfil em relacdo ao modo fundamental. Posteri-
ormente, faz-se uma avaliacdo de como os modos sao excitados quando se muda a condicao de
lancamento. Obtém-se o resultado esperado, em que os modos de maior ordem sdo excitados a
medida que se afasta o campo de langcamento da regido central da fibra multimodo. Realiza-se
também uma comparacao do tipo de dispositivo usado para gerar a luz no emissor. O artigo
analisa diversas caracteristicas da fibra, bem como diferentes tipos de modulacdo e diferentes
comprimentos de fibra. Introduz-se também uma abordagem de possiveis técnicas de otimiza-
cdo do sistema. Entre elas, técnicas especiais de langcamento, equalizacdo baseada no trans-
missor, compensagao de dispersao eletronica, multiplexacao por divisdo no comprimento de
onda (wavelength division multiplexing - WDM) e modulacio adaptativa para sub-portadoras
em sinais OFDM.

Uma derivacao das expressoes analiticas para os coeficientes de acoplamento para condigdes
de lancamento arbitrdrias pode ser vista em [4], para fibras multimodo com perfil gradual. Nesta
referéncia, faz-se uma andlise dos campos elétricos e magnéticos, bem como os campos hibri-
dos. Demonstra-se também todas as derivacdes e validacdes das expressdes obtidas para os
campos e acoplamentos modais e a conservacdo de poténcia. Fazem-se todas as derivagdes
para um indice do perfil gradual igual a 2, e posteriormente expandidas para uma faixa de 1,8 a
2,2.

Cogita-se também a utilizacdo da fibra multimodo para sistemas de longo alcance devido ao
seu baixo custo quando comparado ao da fibra monomodo, conforme visto em [9]. Obtém-se
experimentalmente altas taxas de transmissdo para fibras multimodo com o comprimento de
100km, utilizando sinais OFDM.

Uma vez definidos os fatores relacionados a fibra multimodo, deve-se analisar e definir os
fatores relacionados aos sinais OFDM. Existem algumas categorias de sinais OFDM, entre elas
0 OFDM de banda ultra larga (OFDM Ultra-Wideband - OFDM-UWB), que € um sinal alocado
em uma banda entre 3.1 e 10.6 GHz. Afere-se a degradagdo de desempenho do OFDM-UWB
causada por canais dispersivos em uma fibra monomodo em [ | 0], tanto numericamente quanto
teoricamente. O artigo utiliza binary phase shift keying (BPSK) como formato de modulagdo
das sub-portadoras de dados e avalia a BER por sub-portadora utilizando o método de abor-
dagem Gaussiana semi-analitica (semianalytical Gaussian approach - GA), sendo feita uma
comparacao deste com o Monte Carlo. Os resultados mostram que o GA obtém uma boa es-
timativa da BER, com discrepancias ndo maiores que metade de uma ordem de grandeza. A
referéncia citada entio deriva uma expressao para a variacdo da OSNR (optical signal-to-noise
ratio) para compensar os efeitos de redugdo da poténcia do sinal elétrico causada pela dispersao.

Apresenta-se um estudo sobre a transmissao do OFDM-UWRB bidirecional em fibras multi-
modo em [ | 1], exibindo resultados de desempenho para este sistema através da taxa de erro de
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pacotes (packet error rate - PER) e confirmacgdes (acknowledgements) recebidos.

Tendo em vista que a tecnologia OFDM 6ptico coerente (Coherent Optical OFDM - CO-
OFDM) pode utilizar as regides em banda passante de alta frequéncia e pode carregar altas
taxas de informagdo, mas tem seu desempenho degradado pelas regides de desvanecimento
profundo da fibra multimodo, propde-se um algoritmo de modulacao adaptativa em [12]. Apds
exibir os resultados experimentais, conclui-se que esta técnica reduz em 2dB a OSNR requerida
para uma transmissao de 21.4Gb/s em 200km de fibra multimodo.

1.4 Objetivos desta monografia

Tendo em vista que vdrios trabalhos recentes sugerem que o OFDM vem se mostrando uma
tecnologia promissora para comunicagdes Opticas, esta monografia tem o objetivo de analisar
o desempenho da transmissdo desta técnica de modulacdo em uma fibra multimodo de perfil
degrau, investigando principalmente a capacidade de amenizar os efeitos da interferéncia inter-
simbdlica (intersymbol interference - ISI) causada pela dispersao modal.

Outro objetivo € a derivacdo matematica dos coeficientes de acoplamento de poténcia em
cada modo, o que € fundamental para a modelagem da fibra multimodo, pois estes sdo utilizados
no célculo da resposta impulsional da MMF.

Realiza-se um estudo das condi¢des de lancamento da luz na fibra com o intuito de decidir
qual o caso que gera menos erros na recep¢do. Também coloca-se o sistema a prova para
vdrias intensidades de ruido, comprimentos de fibra e nimero de sub-portadoras piloto, sendo
que em cada caso faz-se uma avaliacdo rigorosa de desempenho através da taxa de erro de bit
(BER). Estima-se esta tltima utilizando duas técnicas: EVM e simula¢do de Monte Carlo, com
o0 objetivo de realizar uma comparacao entre as duas, concluir qual delas se aplica melhor em
cada caso e as vantagens e desvantagens de cada uma.



CAPITULO 2

Derivacao Matematica da Resposta Impulsional da
MMF

Este capitulo desenvolve matematicamente a resposta impulsional da fibra multimodo, para
uma posterior simulacdo e andlise de resultados para diversas condi¢des do sistema nos prox-
imos capitulos. Fazem-se derivacdes para os campos de propagacdo dos modos presentes na
fibra, bem como a definicao de seus coeficientes de acoplamento de poténcia.

Dessa forma, faz-se a andlise das amplitudes modais na saida da fibra, dependendo das
possiveis condi¢des de lancamento do campo elétrico em sua entrada. Assim, determina-se
a fungdo de transferéncia da fibra multimodo, em fun¢do de seus parametros fisicos e das
possiveis condi¢des de lancamento.

2.1 Calculo dos coeficientes de acoplamento

De acordo com [ 3], tem-se a expressao para o campo total guiado na fibra multimodo:

A2 (r,9) L 1d¥(ng) 1d°¥(r,9)

2 g TR g TR = B)¥(ne) =0, 2.1)

em que ¥(r,¢) representa o campo na fibra em coordenadas cilindricas, n representa o indice
de refrac@o, B é a constante de propagacdo, e k =271/, em que Ay é o comprimento de onda
de operacdo. Utilizando o método de separacdo de variaveis:

¥(r,9) = R(r)®(¢), 22

em que R(r) representa a componente de W(r, ¢) que varia com o raio e ®(¢) a componente
que varia com o angulo. Nesse caso:

d*Ryr  1dRy(r) .55 .o V? B
d’,.Z + E di" + [k n — B - ﬁ]RV(r) - 07 (23)
I’@y(¢) | _
g7 TV e9)=0. (2.4)

Na equacdo 2.4, verifica-se que o valor de v deve ser inteiro positivo ou negativo, incluindo
0 zero, para que satisfaca corretamente os ciclos periddicos de 27 das possiveis solu¢des apre-
sentadas:
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v=0,4+1,+2,43, ... 2.5)

Para um dado v, divide-se a solucdo em duas, para k > 0 e kK < 0, em que
k2| = k*n® — B2. (2.6)

No primeiro caso, representando a solucdo no nicleo, tem-se a solucao a partir da combi-
nacdo das funcdes de Bessel de primeiro e segundo tipo, ambas com o argumento Kr:

Ry(r)=AJy(kr)+A'Yy(kr) , r<a 2.7

em que A e A’ s3o constantes e a representa o raio do niicleo.
Ja para o segundo caso, tem-se a solucdo para a casca, também dada pelas fun¢des de Bessel
de primeiro e segundo tipo, ambas com argumento |K|r:

Ry(r) = CKy(|k|r)+C'Iy(Ix|r) , r>a (2.8)

em que C e C’ sdo constantes.
A constante de fase B para cada modo segue a seguinte regra:

kny < ﬁ < kny, (2.9)

em que n; e ny sao os indices de refracdo do nucleo e da casca, respectivamente. A definicao
da equacio 2.9 ocorre a partir da equagio 2.6, e assumindo k2 > 0 para o niicleo e k2 < 0 para
a casca.

A solug¢do do campo magnético segue a mesma estrutura, diferenciando-se apenas pelo
indice da funcdo de Bessel [13].

A solugdo da equacdo 2.4, como citado anteriormente, € definida a partir da escolha da base,
gerando assim as seguintes possiveis solugdes:

VO
Ov(P) = cos(vp) . (2.10)
sin(ve)
Como Yy (kr) tende a —e & medida que r — 0 para todas as ordens de Yy (kr):
lim Yy (|x|r) = —oo, [V] >0, (2.11)
|| r—-eo

e que K, (kr) na equacdo 2.7 tende a zero assimptoticamente e Iy (|x|r) na equagdo 2.8
diverge:

lim Ky(|k|r)=0,[v|>0 (2.12)
|K|r—+o0
lim I, (|x|r) = +oo, [V|>0 (2.13)

|K|r— oo
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Figura 2.1 Representacdo das fun¢des de Bessel de primeiro e segundo tipo.

define-se a equacdo para o nicleo

in(vo
W(r,0) = Ady(Kr) sin(ve) L o<,<a (2.14)
cos(vO)
c para a casca
in(vo
¥(r,¢) = CKy(kr) sin(v6) =a<r<oo. (2.15)
cos(vO)

As fungdes de Bessel estdo representadas nas Figuras 2.1 e 2.2.
Usando-se a aproximacgdo paraxial [14], e levando em consideracdo a solucdo para cada
modo, referente ao indice azimutal v, tem-se a seguinte equagao:

Ty (u)
udy(u) * wKy(w)

Ky (w) :j:v(%-l—%), (2.16)

em que
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0.8F 9

0.6

0.4r

[[r

Figura 2.2 Representacio das fun¢des de Bessel modificadas de primeiro e segundo tipo.
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_ I I I I I |
0,5O

Figura 2.3 Func¢do de Hankell do primeiro tipo.

u=axk=a\/nk?—B2=ueN, (2.17)
w=ay=ay\/B?—n3k:=weN. (2.18)

Y =|k* = B> —k*n?, (2.19)

Em coordenadas cartesianas, a solucdo para os campos transversais para o nicleo na equacao
2.14 , ou seja, r < a, sdo as seguintes [13]:

em que:

E, =AJy(kr)sen(ve), (2.20)

E, = Aly(kr)cos(v9), 2.21)

€ para a casca na equacao 2.15, em que r > a:

Jv(Ka) )

E, :AHé (l_ya)H\],(l}/r)sen(V(p), (2.22)
Jv(Ka) .

E.= AHé (iW)Hg(zyr)cos(w), (2.23)

em que H, é a fungdo de Hankell do primeiro tipo, representada na Figura 2.3.
A definicdo da constante A das expressoes [13], depende da poténcia total acoplada P, que
depende diretamente da condi¢cdo de lancamento na fibra. Dessa forma:

(2.24)

1/2
A e(lo/€0)'/y°P
evan(n? —n3)k2|Jy_1(ka)Jy1(ka)| ’
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em que a poténcia P € definida de acordo com o transmissor.
A constante ey tem 2 solugdes:

ey =2, (2.25)

parav =0

ey =1, (2.26)
e para v #0.

2.2 Modos de propagacao da fibra

Os modos na fibra dptica podem ser de 4 tipos: TE (Transversal Electric), TM (Transversal
Magnetic), HE (Hybrid Mode - Com campo magnético predominante) e EH (Hybrid Mode
- Com campo elétrico predominante). Os modos hibridos possuem tanto campo magnético
como campo elétrico na secdo transversal da fibra com o vetor de Poynting alinhado ao eixo
de propaga¢ao, mudando apenas a predominancia de cada campo. Cada modo possui uma
constante de propagagdo que pode ser igual ou diferente a de outros modos. Pode-se agrupar
os modos com constantes de propaga¢do similares nos chamados grupos modais linearmente
polarizados, os LP’s (linearly polarized). A defini¢cdo de LP segue da sobreposi¢ao dos modos.
Assim:

Retomando as equacdes 2.17 e 2.18, pode-se reescrevé-las levando em consideragdo os
modos existentes na fibra da seguinte forma:

vy = akyy = a\/nk? — B = u €N, (2.28)
wyu = aYou = ay/ Boy —n3k> = weN, (2.29)

em que U (principal mode group), sendo um valor inteiro, representa as possiveis solu¢des para
o campo da fibra, de acordo com os seus respectivos parametros, e para dado indice azimuthal
v, como pode ser visto na equagdo 2.34.

Com os parametros definidos da fibra, determina-se a frequéncia normalizada, dada por:

V= \/1d,+wd, :27:%/;1%—;@%. (2.30)

Através da equagdo 2.16 e das equagdes 2.28 e 2.29, pode-se enfim determinar as constantes
de propagagio de cada modo By,. Para v = 0, tem-se possiveis valores de u suportados pela
fibra. Usando a equagdo 2.16, e v =0, tem-se:
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Bw) | Ky(w)

ulo(u) = wKo(w) =0. (2.31)
Com as identidades de Bessel
Jy(2) = —Jvs1(2) + EJV (2) (2.32)
e
Ky (2) = —Kv41(2) + ;Kv (2), (2.33)

obtém-se as seguintes equagdes:

uopJo(uop) | wouKo(wou) _
JI(MO[L) KI(WO[J)

Uy = akoy = a/nik? —ﬁgu = Pou para u=1,2,..., M. (2.34)

Wou = aYou = dy /Bg“ — n3k?

Essa equacgdo deve ser resolvida numericamente. Pode-se observar que os pardmetros fisi-
cos da fibra estdo contidos nessa equagao, e sao eles: raio do nucleo a, os indices de refracdo do
nucleo e da casca (n; e ny respectivamente) e o comprimento de onda A. Dessa forma, pode-se
usar o método da interseccao das curvas, como solu¢dao numérica, em fungdo de ﬁou e verificar
os pontos de intersecgdo, para obter os possiveis valores de 3.

Para cada indice azimutal v, faz-se o mesmo procedimento, com isso, determina-se todos
os modos suportados pela fibra. Por exemplo, para 0 HE},, que corresponde ao vV = 1, existem
8 possiveis solugdes para U, ou seja, 8 B’s diferentes. As possiveis solu¢des sdo limitadas pelos
indices de refra¢do do ntcleo e da casca, pois o 3, deve satisfazer a equagio 2.9.

Com os valores de 8 definidos a partir da frequéncia normalizada e dos parAmetros da fibra,
como pode ser visto na Tabela 2.1, pode-se enfim avaliar o comportamento do campo elétrico
para cada modo.

Na Tabela 2.1, estdo representados os valores das constantes de propagacao para todos os
modos suportados pela fibra, bem como as amplitudes modais (a;,,).

2.3 Definicao das amplitudes modais
O fluxo de poténcia do campo magnético € dado pelo vetor de poynting:

S=_Re[ExH"| (2.35)
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Lle ﬁ (.umil) Aim
Modo fundamental LPy; (HE{) 7,0980 0,0630
Modo de segunda ordem LFPy, 7,0954 0,0373
Modo de quinta ordem LPy3 7,0908 0,0081
LPyy (HE4) 7,0841 -0,0078
LPys (HE5) 7,0754 -0,0076
LPys (HE16) 7,0647  -3,1973e-05
LPy; (HE17) 7,0521 0,0044
LPyg (HE13) 7,0377 0,0028
Modo de primeira ordem LPy (TEo, TMy1, HE>1)  7,0970 5,3577e-05
Modo de quarta ordem LPyy (T Egp, TMy,, HE>?) 7,0934 6,3649¢e-05
Modo de sétima ordem LP;3 (T Eg3, TMy3, HE»3) 7,0878 4,1810e-05
LPy4 (TEps, TMys, HE>4) 7,0801 1,2090e-05
LPi5 (TEos, TMoys, HE»s) 7,0704  -4,6833e-06
LPys (TEoe, T Mo, HE>6) 7,0587  -3,4176e-06
LPg (TEy7, TMy7, HE27) 7,0452  5,1122e-06
LPg (TEops, TMog, HE»g) 7,0302  9,5892e-06
Modo de segunda ordem LP> (EH;1, HE3y) 7,0958  -6,0227e-07
Modo de quinta ordem LP>; (EH12, HE3?) 7,0912 -1,0645e-06
LP>3 (EHy3, HE33) 7,0845  -1,0874e-06
LPyy (EH4, HE34) 7,0758  -6,6648e-07
LPs (EH5, HE3s) 7,0651  -1,8427e-07
LPy (EH 16, HE36) 7,0525  3,0758e-08
LPy7 (EH17, HE37) 7,0381  -3,8271e-08
Modo de terceira ordem LP3; (HE41, EH>)) 7,0943 1,1066e-05
Modo de sexta ordem LP;3; (HE4>, EH))) 7,0886 2,6833e-05
LPs3 (EH»3, HE43) 7,0809  3,5781e-05
LPs4 (EH24, HE44) 7,0712  3,0820e-05
LPss (EH»s, HE}s) 7,0595  1,6849¢-05
LPs (EH26, HE46) 7,0460  4,2699¢-06
LPy; (EHy7, HE47) 7,0309 8,1721e-07
LPyy (EH31, HEsy) 7,0926 1,1238e-06
LPy; (EH3,, HEs)) 7,0858  3,5413e-06
LPy3 (EH33, HEs3) 7,0771 5,7827e-06
LPyy (EH34, HEs4) 7,0664  6,2810e-06
LPys (EH35, HEss) 7,0537  4,8065e-06
LPys (EH36, HEs6) 7,0392  2,4431e-06

Tabela 2.1 B’se a;,’s.

Introduzindo a defini¢do de poténcia modal, bem como o conceito de amplitude modal
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como fator de ponderacao, tem-se o fluxo de poténcia por modo:

1
&mme)zimmPRqamoﬂnxbgAneﬂ

13

(2.36)

em que a;,;, € a amplitude modal. Dessa forma, a poténcia eletromagnética associada a cada

modo LP;,, é dada pela integracdo da equagdo 2.36, em toda sua area:

P = / Sim(r, 8)dA
Aco

Expandindo a expressao, tem-se:

1
le - §|alm|2‘/4 Slm(ru G)dA

sendo entdo a poténcia total a soma da poténcia de cada modo:

Pt:Zle
l,m

Definiu-se a normalizacdo modal (V) como

1
Nlm = —/ Slm(r,e)dA,
2 JA..

dessa forma, tem-se a expressdo da poténcia modal por

le — ‘alm‘lem ;

e a poténcia total por

Py =Y |am|*Nim -

l,m

Sabendo que

E LH,,
e utilizando a aproximacao paraxial para E; e H;, tem-se:

Nl’l
m:zg,

Nl’l
m:za.

Substituindo a equacdo 2.44 e 2.45 na equagdo 2.40, tem-se:

1 rpcleo 21 5
Nip = —/ / M| Ey 1m(r,9)|“rdrd¢ +
27y Jo 0

Tcasca

2n
T /0 n2|E; 1 (r,9)[*rdrd¢

Tnucleo

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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y_offset

b
r_offset -”

*

.
M
"
4 '\B_offset

5
X offset =

Figura 2.4 Sistema de coordenadas.

em que dividiu-se a integral para o nticleo e para a casca, bem como os seus respectivos indices
de refracdo.

Em seguida deve-se definir as amplitudes modais a;,,, integrando numericamente o campo
elétrico (Eyx) na drea circular da fibra multimodo em relagdo ao campo emitido pela fonte:

4 :fAmES(pa(P)Ex,lm(p,(P)dA
e Erm(p 0)PdA

em que E; € o campo emitido pela fonte, E, ;,, 0 campo elétrico modal no eixo X, pois assume-
se 0 campo emitido pela fonte polarizado no eixo X e E; ;,, 0 campo transversal total da fibra
multimodo.

(2.47)

2.4 Condicoes de lancamento

De acordo com a equagdo 2.47, percebe-se que a condi¢do de lancamento € um fator relevante
para determinar a amplitude modal respectiva para cada modo, que altera a parcela de poténcia
que cada modo carrega. Pode-se verificar ainda na equacdo 2.47 que, a medida que desloca-
se o campo incidente na fibra ao longo do plano transversal da fibra multimodo, afastando do
centro da fibra multimodo, os modos de ordem mais elevada sdo privilegiados em detrimento
dos modos de menor ordem.

Para analisar o campo incidente em relagdo aos campos de cada modo da fibra multimodo,
deve-se fazer uma mudanca no eixo de coordenadas, como na Figura 2.4, para que se obtenha
uma forma genérica de observacdo das diversas condi¢des de lancamento na fibra multimodo.
Assumindo a origem do eixo de coordenadas centrado na fibra multimodo e assumindo uma
fibra monomodo como fonte para gerar o campo incidente, tem-se os respectivos pontos corres-
pondentes para a fibra monomodo:
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{xmm = Xsm +Xoffset (2.48)

Ymm = Ysm +y0ffset

€m qUe X, ffser € Yoffser T€presentam o deslocamento do ponto central da fibra monomodo em
relagdo a fibra multimodo nos eixos x e y respectivamente. Para o eixo da fibra monomodo,
temos:

. ) (2.49)
Ysm = Vsm Sln(esm)

{xsm = Fsm COS(Gsm)

em que rg; € O, representam o raio e o angulo da fibra monomodo com o eixo de coordenadas
centrado na fibra monomodo. Dessa forma, através das equagdes 2.48 e 2.49, define-se a

EXPressao para !
Foim = \/ X2y + V- (2.50)

Substituindo as equagdes 2.48 e 2.49 na equacao 2.50, tem-se:

Tmm = \/(rsm cos(Ogn) +Xor7)% + (FomSIn(Ogn) + yors)? - 2.51)

Desenvolvendo a equacdo 2.51, tem-se entdo a equagdo 2.52, que define o eixo radial da
fibra multimodo em fun¢do do posicionamento da fibra multimodo:

Fom = \/rszm + 275m[€08(Ogm )Xo £ + SIN(On ) Vo £ f] +ngf —f—ygff. (2.52)

Para o eixo angular segue um desenvolvimento semelhante na equagdo 2.53:

6,.;» = arctan (M) . (2.53)

Xmm

Sabendo que o contradominio da fun¢do arctan retorna valores de —7x a 7, deve-se fazer
uma correta interpretacao para a anélise dos casos em que a fibra monomodo ou parte dela,
estiver posicionada no segundo ou terceiro quadrante, no sistema de coordenadas representado
em 2.4, ou seja, quando x,,,;, < 0. Para isso, deve-se somar 7 na resposta da funcao arctan para
esses quadrantes. Assim tem-se a expressao para o eixo angular:

(2.54)

0,,, = arctan (rsmsin(Hsm) +Yorf > .

O mapeamento feito em Matlab para esses sistemas de coordenadas pode ser interpretado
no Apéndice A.
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2.5 Resposta impulsional da fibra

Uma vez definida a parcela de poténcia transportada por cada modo
Fim

P,’

e conhecendo-se a constante de propagacgdo, pode-se determinar o tempo de propagacdo de
cada modo:

O = (2.55)

thm = LTlm(;L) , (256)
em que L é o comprimento da fibra e 17;,,(1) (atraso por unidade de comprimento) é dado por:
,Blml
A) = . 2.57

Conhecendo-se as parcelas de poténcia que cada modo transmite, tem-se a resposta ao
impulso de poténcia da fibra A(z), que é dada por:

h(t) =Y umd(t —t1m). (2.58)
I.m

Dessa maneira, para se obter o sinal modulado em intensidade de saida na fibra, basta fazer
a convolugdo do sinal de entrada pela resposta ao impulso da fibra multimodo.



CAPITULO 3

Transmissao DD-OFDM

Este capitulo descreve o sistema OFDM de detec¢do direta (direct detection OFDM - DD-
OFDM) modelado neste trabalho: o transmissor, o canal e o receptor. Também apresentam-se
vantagens e desvantagens do uso desta técnica de modulacao.

Modelou-se o sistema representado nessa monografia de acordo com o diagrama em blocos
apresentado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Para detalhes de como implementou-se o sistema em
Matlab, ver Apéndice B.

3.1 Transmissor

Primeiramente, definiram-se os parametros de simulacdo. Fixaram-se a quantidade de sub-
portadoras piloto, o espacamento entre elas e a informacao que elas carregam. Essas infor-
macodes sdao conhecidas pelo receptor, para que ele possa entdo estimar a funcio de transferén-
cia do sistema por meio do estimador de canal. Calculou-se a banda pretendida do sinal em
banda base como:

K

Borpm = EAK, (3.1)

em que K é o nimero de sub-portadoras, escolhido como uma poténcia de 2, e Ax é o espaca-
mento em frequéncia entre cada sub-portadora.

Geraram-se os bits a partir de amostras de uma distribui¢do uniforme discreta entre zero e
um. Arredondaram-se em seguida estas amostras para resultar em uma sequéncia de 0’s e 1’s.
Primeiramente, no transmissor OFDM, mapearam-se os bits de informac¢do em M simbolos
quadrature phase-shift keying (QPSK):

a= [a1 a ... aM]. 3.2)

Em seguida, passaram-se os simbolos por uma conversido de série para paralelo (S/P), que-
brando o vetor a (fluxo continuo de simbolos) em vetores menores (fluxos em paralelo), definindo-
se cada um da seguinte forma:

X=[0X2 X3 ... X O Xg o X oy - X5 X377, (3.3)

em que X denota um fluxo em paralelo de simbolos e K é o niimero de sub-portadoras, sendo
* 0 complexo conjugado. De modo a simplificar tanto o transmissor quanto o receptor, ¢ de-
sejavel que o sinal na saida da IFFT seja real para que toda a informacgdo esteja contida em

17
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Transmissor Canal Receptor

Figura 3.1 Diagrama em blocos do sistema.

X X
Mapeamento Adigdo do o
! . Conversdo
Conversédo IFFT Prefixo /S
S/p Ciclico
M odulador . Conversor
Mach-Zehnder Filtro D/A

Figura 3.2 Diagrama em blocos do transmissor.
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; Adigido de Filt Conversor
Diodo PIN Ruido e A/D
Conversor
S/P
Demap eamento Equalizad R do d
Conversio qualizagor FFT emogio do
P/S One-Tap Prefixo Ciclico

Figura 3.3 Diagrama em blocos do receptor.

sua amplitude, necessitando apenas de um modulador Mach-Zehnder no transmissor € possi-
bilitando a detec¢do direta do sinal. Realizou-se esta condi¢cdo fazendo-se simetria Hermitiana
no sinal na entrada da IFFT, conforme se pode observar na equacao 3.3, o que causa perda de
metade da capacidade de transmissdo. Dessa forma, o nimero de sub-portadoras efetivamente
utilizadas para transmitir dados foi:

Kd:@—l, (3.4)

em que K, € o niimero de sub-portadoras piloto.

Em seguida, fez-se a IFFT para colocar cada simbolo QPSK em uma sub-portadora, gerando
o vetor real ¥ = [x; x7 ... xK]T. Apenas K amostras sao necessdrias para formar um simbolo
OFDM (excluindo o prefixo ciclico). Conforme citado em [15], para K > 64, X apresenta uma
distribui¢do aproximadamente Gaussiana.

A préxima parte do diagrama em blocos € adicionar o prefixo ciclico. Implementou-se isso
copiando-se um numero de amostras do final de X para o seu inicio. Dessa forma, ao invés de
se transmitir X, transmitiu-se a sequéncia

= T
Xcp = [XKk—C41 - XK1 XK, X1 X2 ... XK, (3.5)

em que C é o nimero de amostras do prefixo ciclico. Calculou-se o tempo util do simbolo
OFDM (Tu), sem o prefixo ciclico, como 1/Ag. Assim, a expressdo para o tempo de duracio
do prefixo ciclico é:

Ate, = G*Tu, (3.6)

em que G representa a parcela de Tu que forma o prefixo ciclico, ou seja, G = C/K. Em
simulacgdes, por o sistema ser discreto, G deve ser escolhido de modo que C seja um inteiro.



20 CAPITULO 3 TRANSMISSAO DD-OFDM

o
®
T
-
—

o
»
:

Poténcia de saida do
modulador (W)
= =
[\“) »
T

\

- 0
Tens&o nos bracos do modulador (volts)

,'\)O

Figura 3.4 Poténcia de saida do modulador Mach-Zehnder em funcdo da tensdo em seus bragos para
V;,;:O.SVCP]N: 1 mW.

Dessa forma, calculou-se o periodo do simbolo OFDM por T's = Tu + At.).

Em seguida, como pode ser visto ainda na Figura 3.2, xcp passou por um conversor P/S,
formando efetivamente o simbolo OFDM. O sinal transmitido € composto de uma sequéncia
destes simbolos.

O sinal entdo passou por um conversor D/A, representado no diagrama em blocos pelo
Sample-and-Hold, que permite analisar o sinal OFDM em uma faixa de frequéncia mais ex-
tensa, devido ao aumento de resolu¢dao no dominio do tempo. O aumento de resolugdo utilizado
neste trabalho foi de 50 vezes. De modo a reduzir a banda infinita do sinal apds passar pelo
Sample-and-Hold, utilizou-se um filtro passa-baixa de Butterworth de sexta ordem e frequéncia
de corte (-3 dB do maximo) igual a Bprpys a saida do conversor D/A.

Para o gerar o sinal 6ptico unipolar, o sinal elétrico filtrado passa pelo modulador Mach-
Zehnder, definido pela seguinte equacao:

vV
Pour = Py cos’ (W) , (3.7)
9

em que Pyy € a poténcia do laser de bombeio e V € a tensdo nos bragos do Mach-Zehnder, dada
pelo sinal OFDM na entrada do modulador somado de Vj,, o ponto de quadratura. O ponto de
quadratura ¢ um nivel DC adicionado ao sinal de entrada para que este varie apenas entre um
maximo e um minimo da sendide (metade do periodo) que define 0 modulador. Definiu-se o
ponto de quadratura do Mach-Zehnder igual a —V; /2, em que V; € a tensdo necessdria para
deslocar em 7 a fase do sinal de saida do modulador. Para Py = 1 mW e V; = 0.5 V, apresenta-
se o grifico de Poyr em fungdo de V na Figura 3.4. E possivel perceber por essa figura que o
sinal de entrada varia em torno de -0.25 V, o ponto de quadratura do modulador.
Definiu-se o indice de modulag¢ao por:

SrmS
Vi

em que Sgys € o valor quadratico médio (root mean square - RMS) do sinal OFDM a entrada
do modulador Mach-Zehnder. Considerando que a Figura 3.4 representa um modulador com

; (3.8)
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Figura 3.5 Poténcia de saida do modulador Mach-Zehnder em funcdo da tensdo em seus bragos para
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Figura 3.6 Constelagdo recebida para m = 5%, sem ruido, sem equalizacdo, sem filtragem e sistema
back-to-back (sem canal).

indice de modulagdo qualquer, um modulador com indice menor teria um V; maior, por ex-
emplo igual a 1 V, aumentando o periodo da sendide conforme visto na Figura 3.5. Assim, é
possivel perceber que o mesmo sinal de entrada teria uma variacao absoluta menor na saida. O
indice de modulagdo define entdo a médxima variacao absoluta do sinal na saida do modulador.

Depois de passar pelo Mach-Zehnder, o sinal sofre uma certa distor¢do devido a fun¢do de
transferéncia do modulador ndo ser linear e sim ter a forma de um cosseno ao quadrado, como
pode-se perceber nas Figuras 3.6 e 3.7. Geraram-se estas figuras para um sistema back-to-back,
sem equalizacdo, sem filtragem e sem ruido. E possivel notar que quanto menor o valor de m,
menor serd a distor¢do causada pelo Mach-Zehnder, pois o sinal de entrada estard confinado
em uma regido mais linear do modulador. Porém, a poténcia do sinal de saida também diminui
quando m € reduzido, deixando o sinal mais suscetivel a ruido. Existe portanto uma relacio de
compromisso na escolha do indice de modulacdo do sistema.

OFDM possui um ntimero de desvantagens que podem causar degradagdo de desempenho
do sistema. Dessas, podemos destacar a alta relacdo poténcia de pico por poténcia média (peak-
to-average power ratio - PAPR) e a sensibilidade a ruido de fase.
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Figura 3.7 Constelacdo recebida para m = 15%, sem ruido, sem equalizacdo, sem filtragem e sistema
back-to-back (sem canal).

Uma alta PAPR pode ocasionar distor¢des significativas devido as ndo-linearidades da fibra
e do modulador. Intermodulacio causada por este fendmeno resulta em dois prejuizos: poténcia
fora da banda do sinal e distor¢ao na banda do sinal. De acordo com a referéncia [15], apenas
uma em mil amostras do sinal estdo 8 dB ou mais acima da média. Apesar da ocorréncia dos
picos ndo ser tdo frequente, eles podem fazer surgir componentes de poténcia significativos
fora da banda do sinal [15]. J4 o efeito principal da distor¢io dentro da banda do sinal causada
pelo PAPR em certos casos € de encolher a constelacio, e ndo causar interferéncia [ 1 5].

3.2 Canal

Com o sinal de poténcia 6ptica gerado, passou-se este pelo canal, como pode ser visto na Figura
3.1. O canal considerado € a fibra multimodo, sendo que a fonte de distor¢do causada pela fibra
considerada neste trabalho € a dispersao modal.

Calcula-se a resposta ao impulso da fibra (aqui chamada de &(¢)) de acordo com a equagio
2.58. Investigaremos agora o efeito do canal sobre o sinal OFDM. O sinal a entrada do receptor
¢ a soma de vdrias versdes do sinal transmitido com diferentes ganhos e atrasos:

N
y(1) =Y otus(t —7) (3.9)
n=1

em que s(7) € o sinal a saida do transmissor OFDM, o, o ganho do modo n, N; é o nimero de
modos excitados na MMF e 1, é o atraso do modo n. Como s(¢) é um sinal banda-base, tanto
os ganhos quanto os sinais da equagdo 3.9 sao reais.

Quando OFDM ¢ utilizado em conjunto com o prefixo ciclico, pode-se perceber que desde
que o inicio da janela de recepg¢do esteja alinhado com o comeco do simbolo OFDM "princi-
pal"do primeiro sinal recebido, e se a diferenga dos atrasos dos modos (|7, — T,,|, para quaisquer
n e m) seja menor que a duracdo do prefixo ciclico, ndo ha interferéncia inter-simbélica[ 1 5]. O
sinal recebido na i-ésima janela de tempo depende apenas do i-€simo simbolo transmitido.
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Para maior eficiéncia computacional na simulagdo do sistema, passou-se o sinal OFDM pelo
canal no dominio da frequéncia. Garantindo através do tamanho do prefixo ciclico que ndo haja
interferéncia inter-simbolica, nao haverd perda de precisdo do sistema modelado. Deste modo,
calculou-se o sinal no dominio da frequéncia a entrada do receptor OFDM por:

Y(f) = S(NH(f) (3.10)

em que S(f) e H(f) sdo as transformadas de Fourier de s(¢) e h(t) respectivamente. Obteve-se
entdo o sinal y(r) fazendo-se uma transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) sobre Y (f).

3.3 Receptor

Na recepcao, o sinal OFDM passou primeiro pelo fotodiodo PIN, transformando poténcia 6p-
tica em corrente elétrica. Como toda informagao estd na amplitude do sinal, detectar apenas o
modulo ndo causa perda de informagao.

Adicionou-se entdo ruido térmico imposto pelo circuito elétrico ao sinal. Supds-se que
o ruido € branco e suas amostras sdo geradas a partir de uma distribuicdo Gaussiana. Dessa
forma, para uma dada relacao energia de bit por densidade espectral do ruido (IEVZ)’ tem-se a

poténcia média do sinal (P) na saida do fotodiodo PIN dada por:

_ 1 Ty
Ps:—/ 2(1)d, 3.11)
Tw 0

em que T,, é a duracdo do sinal OFDM em segundos e s,(¢) corresponde ao sinal analgico
detectado pelo diodo PIN sem nivel dc. Dessa forma, sabendo que utilizou-se QPSK como
formato de modulagdo de cada sub-portadora, para um dado jEVg, calcula-se a relacao sinal-ruido
por:

E
SNR = ~2log, M. (3.12)
No
Com SNR definido e sabendo que a variancia do ruido € igual a sua poténcia, tem-se:
P
2 s
O, = 3 . 13
e
O =/ 02, (3.14)
em que o é a variancia do ruido e o, o seu desvio padrdo. Define-se a expressdo para deter-

minar a SNR média do sistema por:

p
SNR;p = 10log;, <NS) [dB], (3.15)

em que N corresponde & poténcia média do ruido, definida a partir de sua variancia (N = c2).
Enfim, define-se o sinal na saida do diodo PIN, com adi¢do do ruido (s,(¢)), dado por:
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So(t) = si(t) +n(t), (3.16)

em que n(z) é o ruido no dominio do tempo, gerado por simulagio numérica a partir de uma
distribuicdo Gaussiana com desvio padrdo o, e média nula, e s;(¢) € o sinal na saida do diodo
PIN.

Ap6s a adicdo do ruido e visando amenizar os efeitos dele e do canal fora da banda do sinal
OFDM, utilizou-se um filtro passa-baixa de Butterworth com frequéncia de corte igual a banda
do sinal (Bprpy), uma vez que este estd em banda base.

Converteu-se entdo o sinal de analdgico para digital por meio do conversor A/D, que retira
uma amostra do sinal a cada Tx segundos, dado por:

Tx = # (3.17)
Borpm

Em seguida, converteu-se cada simbolo OFDM recebido de série para paralelo (S/P) e
removeu-se o prefixo ciclico, resultando na sequéncia ¥ = [x] x} ... ¥4]7, em que ¥ € a es-
timativa de X.

Aplicou-se entdo FFT em cada simbolo, gerando a sequéncia X' = [X| X} ... X;]T, a estima-
tiva de X. Recuperaram-se apenas os elementos [X; X} ... X I’( /2] , por se tratarem dos Uinicos que
carregam informacao util. Com o objetivo de compensar ao maximo todos os efeitos de dis-
tor¢do ao longo de todo o sistema, utilizou-se um equalizador "one-tap", cujo funcionamento
€ explicado no Capitulo 5. Na saida do equalizador, retiraram-se as informacdes piloto do
sinal, permanecendo apenas sinal de dados. Converteu-se este entdo para série e concatenou-se
com os outros simbolos OFDM detectados, formando a sequéncia @’ = [d}d}...d),], 0s sim-
bolos QPSK recebidos. Passaram-se estes simbolos entdo por um dispositivo de decisdo, que
os decodificou em bits de informacdo de acordo com o quadrante em que se detectou cada
simbolo.

Com os bits de informacdo, realizou-se entdo uma andlise de desempenho do sistema, de
acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 5.



CAPITULO 4

Resultados de Simulacao para uma Fibra
Multimodo com Perfil Degrau

Para a simulacdo, definiram-se primeiramente os parametros da fibra. O nticleo tem raio igual
a25um. O comprimento de onda de operacdo é 1310 nm, com indices de refragdo do nicleo e
da casca iguais a 1,48 e 1,465, respectivamente.

Realizamos simulag¢des usando o software Matlab para avaliar o comportamento da fibra
multimodo. O processo foi realizado para uma fibra de indice degrau, o que permite obter as
solugdes por fungdo de Bessel de primeira ordem para o nucleo e de segunda ordem para a
casca, como visto no Capitulo 2.

4.1 Resultados de simulacao dos campos da fibra multimodo

Supomos que o campo incidente na fibra multimodo provém de uma fibra monomodo, servindo
como um "pig-tail". O acoplamento dessas fibras pode ser perfeito e isso implica em um al-
inhamento perfeito em relagdo ao eixo de propagacdo da fibra multimodo. Outra possibili-
dade, € a fibra monomodo estar deslocada em relacdo ao eixo de propagacdo da fibra multi-
modo, gerando assim diversas possibilidades de condicdes de langcamento e consequentemente,
funcgdes de transferéncias da fibra diferentes, devido aos varios modos excitados. Para a fibra
multimodo, obtivemos os seguintes comportamentos do campo para alguns LP’s, isto €, para
algumas constantes de propagacao representados nas Figuras 4.1 ,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7
,4.8,4.9¢e4.10, vide Capitulo 2. Percebe-se que a medida que aumenta-se o indice azimutal, a
quantidade de 16bulos aumenta, e a medida que aumenta-se a ordem para cada indice azimutal,
percebem-se ondulacdes no campo, cada vez mais distante do centro da fibra.

Na Tabela 2.1, estdo representados os valores das constantes de propagacdo para todos os
modos suportados pela fibra, bem como as amplitudes modais (a;,,). Na tabela 4.1 constam os
valores do Ny, e do ay,, para cada modo.

Supondo o campo da fonte (Ps), obtém-se a distribuicao do campo da fonte nos eixos X e Y,
representado na Figura 4.11, para uma condi¢c@o de langamento centralizada, ou seja, os eixos
da fibra multimodo e monomodo coincidem. Percebe-se que a forma do campo de langamento é
equivalente ao campo modal LFy; da fibra multimodo, representado na Figura 4.1. O campo de
lancamento limita-se pelo raio da fibra monomodo de 4um, assim como o modo fundamental
da fibra multimodo limita-se pelo seu raio do ntcleo.

25
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Figura 4.1 Modo fundamental LPO1.

Figura 4.2 Modo de segunda ordem LP02 (HE12).
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Figura 4.3 Modo de primeira ordem LP11 (TEO1, TMO1, HE21).

Figura 4.4 Modo de quarta ordem LP12 (TE02, TM02, HE22).
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x10

Figura 4.5 Modo de segunda ordem LP21 (EH11, HE31).

Figura 4.6 Modo de quinta ordem LP22 (EH12, HE32).
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Figura 4.7 Modo de terceira ordem LP31 (HE41, EH21).

Figura 4.8 Modo de sexta ordem LP32 (HE42, EH22).
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Figura 4.9 LP41 (EH31, HES1).

Figura 4.10 LP42 (EH32, HE52).
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LBy,

Modo fundamental LPO1 (HE11)
Modo de segunda ordem LP02
Modo de quinta ordem LP03

LP04 (HE14)
LP05 (HE15)
LP06 (HE16)
LP07 (HE17)
LP08 (HE18)

Modo de primeira ordem LP11 (TEO1, TMO1, HE21)
Modo de quarta ordem LP12 (TE02, TM02, HE22)
Modo de sétima ordem LP13 (TE03, TMO03, HE23)

LP14 (TE04, TM04, HE24)

LP15 (TEO05, TMO05, HE25)

LP16 (TE06, TMO06, HE26)

LP16 (TEQ7, TMO07, HE27)

LP18 (TE08, TMO08, HE28)

Modo de segunda ordem LP21 (EH11, HE31)
Modo de quinta ordem LP22 (EH12, HE32)

LP23 (EH13, HE33)
LP24 (EH14, HE34)
LP25 (EH15, HE35)
LP26 (EH16, HE36)
LP27 (EH17, HE37)

Modo de terceira ordem LP31 (HE41, EH21)
Modo de sexta ordem LP32 (HE42, EH22)

LP33 (EH23, HE43)
LP34 (EH24, HE44)
LP35 (EH25, HE45)
LP36 (EH26, HE46)
LP37 (EH27, HE47)
LP41 (EH31, HES1)
LP42 (EH32, HES2)
LP43 (EH33, HES3)
LP44 (EH34, HES4)
LP45 (EH35, HES5)
LP46 (EH36, HES6)

Nlm

5,82e-14
1,40e-13
2,24e-13
3,00e-13
3,79e-13
4,55e-13
5,45e-13
5,63e-13
3,98e-13
7,05e-13
1,05e-12
1,35e-12
1,67e-12
1,92e-12
2,23e-12
1,97e-12
5,58e-13
8,88¢e-13
1,19¢e-12
1,50e-12
1,81e-12
2,18e-12
2,36e-12
7,20e-13
8,88¢e-13
1,19¢-12
1,50e-12
1,81e-12
2,18e-12
2,36e-12
9,20e-13
1,19¢e-12
1,54e-12
1,90e-12
2,14e-12
2,16e-12

Om

0,3123
0,4195
0,1764
0,0071
0,0258
0,0456
0,0113
0,0019
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tabela 4.1 N;,’s e hy,,’s.
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Figura 4.11 Campo da fibra monomodo. R, ffser = 0 € 6,775 = 0 radiano.

4.2 Funcao de transferéncia para diversas condi¢oes de lancamento

Esta secdo avalia o comportamento da funcdo de transferéncia da fibra multimodo para di-
versas condicdes de lancamento. Simulou-se o campo incidente em vdrias posicdes da fibra
multimodo, deslocando-o ao longo do raio e do angulo. Todas as condicdes foram analisadas
para uma fibra de 500m de comprimento. Primeiramente, o comportamento da fibra multimodo

para um lancamento centralizado, sem deslocamento, pode-se observar nas Figuras 4.11, 4.12
,4.13 e 4.14.

Pode-se observar na Figura 4.11 que o campo da fibra monomodo esta centralizado, e de
acordo com a distribuicdo dos campos modais representados no inicio do capitulo, é de se
esperar que os modos de mais baixa ordem sejam excitados predominantemente, como pode-
se notar na Figura 4.13. O espacamento dos impulsos na Figura 4.12 deve-se aos modos de
constantes de propagacdo diferentes, como pode-se notar na distribuicdo de poténcia na Figura
4.13. Essa diferenca na constante de propagacdo, implica em tempos de propagacao diferentes
para os modos citados, gerando entdo essa diferencga na resposta impulsional da fibra.

A partir da resposta impulsional, obtém-se a resposta na frequéncia em amplitude da fibra
na Figura 4.14. A informacdo que obtivemos através da variacdo da fase (atraso de grupo) da
funcao de transferéncia da fibra distorce o sinal. Um atraso de grupo constante no tempo nao
serd problema para o sinal, mas como se pode observar na Figura 4.15, ndo é o que acontece.
Picos e vales sdo dificeis de serem compensados pelo equalizador de uma maneira eficiente,
aumentando-se assim a probabilidade de erro do sistema. Tais variagdes estdo diretamente
relacionadas com os vales que ocorrem na resposta em amplitude da fibra multimodo.

Em seguida sdo apresentados uma série de resultados, para as seguintes condi¢des de langa-
mento: Ryfrser = SUume 0, 7f5er = 0 radiano, Ry frser = SUme 0,1 f5er = 7t /4 radianos, Roffser =
Sum e Oyff5er = m/2 radianos, Ryrreer = 12.5um € O, 7f5; = O radiano, Ry rree; = 12.5um e
0,1 fser = /2 radianos, Ryffser = 20um e O,f75r = O radiano, Ry rreer = 30Um e Oyfp5er =0
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Figura 4.12 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, fse: = 0 € 8,775 = 0 radiano.
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Figura 4.14 Resposta em amplitude da fibra multimodo. R, fs; = 0 € 6,77 = 0 radiano.
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Frequéncia (Hz) % 10°

Figura 4.15 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, fse: = 0 € 8,775 = 0 radiano.

radiano. Pode-se perceber nos resultados, que os modos de ordem superior vao sendo excitados
a medida que afasta-se o eixo de lancamento do feixe de luz do eixo de propagagdo da fibra
multimodo, como esperado de acordo com 2.47.

Nota-se também, que o deslocamento da condicao de langcamento ao longo do eixo angular
também gera uma variacdo dos modos excitados. Pode-se notar que nas condi¢des de lanca-
mento em que a fibra possui um deslocamento de /2 radianos, os modos de indice azimutal
impares ndo sdo excitados. Isso estd de acordo com os resultados obtidos nas figuras que repre-
sentam os campos da fibra multimodo, pois as distribuicdes do campo para os indices impares
estdo ao longo do eixo X, ou seja, em coordenadas polares, estdo distribuidas em torno do an-
gulo 0 radiano, e do angulo 7 radianos. No fim do capitulo é apresentada uma comparagdo
entre as respostas a amplitude e a varia¢do do atraso para cada condi¢do de langamento.

1. Deslocamento de : Rffser = Sm € B, fr5e = 0 radiano

Nessa situacdo, com um deslocamento de Spum, como pode ser visto na Figura 4.16, nota-
se que a poténcia se distribui em uma quantidade de modos maior quando comparado ao
lancamento centralizado na fibra. Tal comportamento pode ser visto nas Figuras 4.17 e
4.18. Para um pequeno deslocamento, a poténcia ainda se concentra nos modos de mais
baixa ordem, o que era de se esperar de acordo com a distribuicdo dos campos da fibra
multimodo. A resposta em amplitude pode ser vista na Figura 4.19, bem como o atraso
de grupo na Figura 4.20.

2. Deslocamento de : R, fser = Sim e O, ¢ pser = 7 /4 radianos

Mantendo-se o deslocamento radial de Sum, supomos agora um deslocamento angular
de /4 radianos, como pode ser visto na Figura 4.21. Percebe-se que o langamento em
7 /4 radianos diminui a quantidade de modos que carregam poténcia, quando comparado
a condi¢do de lancamento anterior. Em relacdo a resposta em amplitude, representada na
Figura 4.24, notam-se 2 pontos de atenuacdo de aproximadamente 10dB, que dificultam
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Amplitude do campo

Figura 4.16 Campo da fibra monomodo. R, fs: = SUm € 6,775, = 0 radiano.
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Figura 4.17 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, fs;: = Sum € 6,775 = 0 radiano.
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Figura 4.18 Distribui¢do da parcela de poténcia por modo. R, fser = S m € 0,775, = 0 radiano.
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Figura 4.19 Resposta em amplitude da fibra multimodo. R,y fse; = Sim e 6, f5; = 0 radiano.
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Figura 4.20 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, fse; = Sum € 6,7 f5; = 0 radiano.
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Amplitude do campo

Figura 4.21 Campo da fibra monomodo. R, ffsr = SUm e Oy pper = T /4 radianos.

a equalizacdo do sinal transmitido pela fibra. Na Figura 4.25, temos o atraso de grupo
para esse caso.

3. Deslocamento de : R, fser = Sim e O, pser = /2 radianos

Ainda fixado o raio em R, ¢ fs; = Spm, simulamos agora com a fibra monomodo deslo-
cada em 7/2 radianos, como pode ser visto na Figura 4.26. Nesse ponto, percebemos que
os modos impares ndo carregam poténcia, como pode ser visto na Figura 4.28. A resposta
em amplitude da fibra possui uma atenuagdo de aproximadamente 16 dB na faixa de 1.6
GHz, como pode ser visto na Figura 4.29. Esse € um fator em que o equalizador nao serd
suficiente para corrigir os erros inseridos no sinal transmitido nessa faixa de frequéncia.
O atraso de grupo para esse caso pode ser observado na Figura 4.30.

4. Deslocamento de : Ryffser = 12.5Um e 6,55 = 0 radiano

Com um deslocamento de 12.5um e sem deslocamento angular, posicionamos a fibra
monomodo na metade do raio da fibra multimodo como pode ser visto na Figura 4.31,
garantindo ainda uma condi¢d@o de langamento em que a fibra monomodo concentre todo
o campo de langamento dentro do nucleo da fibra multimodo. Percebe-se que ainda
mais modos sdo excitados para essa condi¢do de lancamento, como pode ser visto nas
Figuras 4.33 e 4.32. Tal comportamento era de se esperar de acordo com a distribui¢do
dos campos da fibra multimodo, como pode ser visto no inicio desse capitulo. A resposta
em amplitude para esse caso estd representada na Figura 4.34, e a varia¢ao do atraso na
Figura 4.35. Percebe-se que uma atenuacio de 16 dB na faixa de 1.4 GHz, bem como
uma variacdo do atraso de grupo também nessa faixa de frequéncia, gera uma distor¢ao
no sinal, dificultando a acdo do equalizador.

5. Deslocamento de : Ry fses = 12.5um e Oy ff5er = 7 /2 radianos
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Figura 4.22 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, ffs; = Sum e 68, ¢sr = /4 radianos.
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Figura 4.23 Distribuigdo da parcela de poténcia por modo. R, fser = Spm € 6, ¢5er = 7 /4 radianos.
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Figura 4.24 Resposta em amplitude da fibra multimodo. R, ffs; = Sum e 6, = 7/4 radianos.
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Figura 4.25 Atraso de grupo da fibra multimodo. Ry fse; = SUme Oy ff5er = T /4 radianos.

-

Amplitude do campo
o
(&)

-0

Figura 4.26 Campo da fibra monomodo. R, ffser = SUm e Oy ppeer = T /2 radianos.
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Figura 4.27 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, ffse; = SUM € Oy ff5er = T /2 radianos.

e
(&)}

Parcela de Poténcia (%)
o

Figura 4.28 Distribuigdo da parcela de poténcia por modo. R, fser = Spm € 6, 5r = /2 radianos.
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Figura 4.29 Resposta em amplitude da fibra multimodo. Ryfrser = Sume O, rf5e = T /2 radianos.
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Figura 4.30 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, fsr = Spm e 6,5 = /2 radianos.
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Amplitude do campo

Figura 4.31 Campo da fibra monomodo. R, fs; = 12.5um e 6,775 = 0 radiano.
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Figura 4.32 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, fs; = 12.5um € 6,775 = 0 radiano.
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Figura 4.35 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, fs; = 12.5um e 6,775 = 0 radiano.
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Figura 4.36 Campo da fibra monomodo. R, ffse;r = 12.5um e O, pp5er = 7 /2 radianos.

Fixando a fibra monomodo em 12.5um, a posicionamos agora em 7 /2 radianos de deslo-
camento, como pode ser visto em 4.36. Novamente pode-se perceber que os modos
impares ndo foram excitados na Figura 4.38. A resposta impulsional da fibra segue na
Figura 4.37, bem como a resposta em amplitude na Figura 4.39. Nessa situagdo, tem-se
uma variacdo na resposta em amplitude que resulta numa degradagdo do sinal, impli-
cando um comportamento muito diferente entre sub-portadoras préximas. A varia¢do do
atraso de grupo pode ser vista na Figura 4.40.

6. Deslocamento de : R, ffser = 20um € B, f e = 0 radiano

Para essa condi¢cdo de langamento, o nidcleo da fibra monomodo ainda estd comple-
tamente inserido no nudcleo da fibra multimodo. Nota-se o posicionamento da fibra
monomodo na Figura 4.41. Nesse caso, os modos que concentram a maior parte da
poténcia langada na fibra sao os modos que possuem o seu campo mais afastado do eixo
de propagacdo, como pode-se observar na Figura 4.43. Isso leva a resposta em ampli-
tude da fibra representada na Figura 4.44, com atenuagOes de até 25 dB, gerando uma
degradacdo considerdvel no sinal transmitido. Por esse motivo, o equalizador ndo con-
segue compensar essa atenuacdo, aumentando assim a BER. Observa-se o atraso de grupo
na Figura 4.45.

7. Deslocamento de : R,ffser = 30Um e 0,7 r5er = 0 radiano

Nesse caso, a fibra monomodo foi posicionada fora do nicleo da fibra multimodo, como
pode ser visto na Figura 4.46. Pelo fato de os campos da fibra multimodo estarem con-
tidos em seu nucleo na sua grande maioria, apenas os modos de mais alta ordem, que
possuem parcelas de seus campos na casca foram mais excitados. Pode-se observar tal
comportamento na Figura 4.48. O grande espacamento entre os impulsos, representado
na Figura 4.47, acarreta uma oscila¢io na resposta em amplitude da fibra, como pode ser
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Figura 4.37 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, ¢ ¢ = 12.5um e 6, ¢ ¢ = /2 radianos.
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Figura 4.39 Resposta em amplitude da fibra multimodo. R,y fse; = 12.5Uume B0t = T /2 radianos.
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Figura 4.40 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, ffse; = 12.5Uum e Oypper = 7 /2 radianos.

i

)

o
o}

o
o

Amplitude do campo
o
~

)
%

x 10

Figura 4.41 Campo da fibra monomodo. R, ffs; = 20pum € 6,75 = 0 radiano.
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Figura 4.42 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, fs; = 20pum e 60,775 = 0 radiano.
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Figura 4.44 Resposta em amplitude da fibra multimodo. R, fse; = 20um € 6, r5; = O radiano.
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Figura 4.45 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, ffs; = 20pum e 6,775 = 0 radiano.

visto na Figura 4.49. A variagdo do atraso de grupo também € maior quando comparado
as condi¢des de lancamento anteriores. Nota-se tal comportamento na Figura 4.50, e na
Tabela 4.2 no fim do capitulo.

Visando a uma sumarizacdo de resultados, avaliamos a variagcdo da resposta em amplitude

max(d|Humr (f)])
df

AH = [Hz 1) (4.1)

€ ao atraso da fibra,

AB = max (%r darg(Hiamr (f)>) [s]. 4.2)

em que max(x) representa o maximo valor de x. Os valores estdo representados na Tabela 4.2.

Condi¢ao de langamento AH [GHZ_'] AO[us]
Ry ffser = Opm e 6,75 = 0 radiano 9.02 0.91
Roffser = SUm e B, ff5e; = 0 radiano 6.79 0.58
Roffser = Sum e 0,75 = /4 radianos 6.44 062
Roffser = Sume 60,5 = 7/2 radianos 8.12 1.11
Roffser = 12.5um e Oy sy = O radiano 5.131 0.65
Roffser = 12.5um e 6,75 = 7/2 radianos 6.11 1.08
Rofpser =20pm e 0, f5er = O radiano 3.38 0.62
Roffser = 30m € 0, f5er = 0 radiano 23 117

Tabela 4.2 Variacdes para a resposta em amplitude e ao atraso para diversas condi¢des de lancamento.
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Figura 4.46 Campo da fibra monomodo. R, ffs; = 30um e 6,775, = 0 radiano.
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Figura 4.47 Resposta impulsional da fibra multimodo. R, fs; = 30um e 6,775 = 0 radiano.
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Parcela de Poténcia (%)

Figura 4.48 Distribuicdo da parcela de poténcia por modo. R, s = 30m € 6, r5; = 0 radiano.
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Figura 4.49 Resposta em amplitude da fibra multimodo. R, fs; = 30um € 6,775, = 0 radiano.
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Figura 4.50 Atraso de grupo da fibra multimodo. R, ffs; = 30um e 6,775 = 0 radiano.
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Figura 4.51 Distribui¢do de poténcia por modos para uma fibra monomodo de 2 pm de raio do nticleo,
para um lancamento centrado.

4.3 Resultados para diferentes raios da SMF

Uma andlise do comportamento da distribui¢do de poté€ncia por modos também foi feita para
diferentes raios do nucleo da fibra monomodo. Primeiramente, define-se o maior raio possivel,
para os parametros da fibra como fonte de luz, que garanta que a mesma seja monomodo, isto &,
a frequéncia normalizada (v < 2.405). De acordo com a equagdo 2.30, tem-se um raio maximo
igual a 4,125 um.

Analisamos o comportamento da distribuicao modal para 3 raios do nicleo da fibra monomodo
(2 um, 3 um e 4 um), como pode ser observados nas Figuras 4.51, 4.52 € 4.53.

Percebe-se nessas figuras, que quanto menor o raio do nticleo da fibra monomodo, a potén-
cia se distribui por uma quantidade maior de modos. Tal comportamento se deve ao perfil dos
campos de propagacdo da fibra multimodo para os modos de primeira ordem. Tais modos, com
o indice de "principal mode group"maior, possuem a sua energia cada vez mais concentrada
préximo ao ponto central da fibra multimodo, e com um espalhamento espacial menor, quando
comparado com o modo fundamental. Pode-se observar os modos nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.52 Distribui¢@o de poténcia por modos para uma fibra monomodo de 3 pm de raio do nucleo,
para um lancamento centrado.

Figura 4.53 Distribui¢do de poténcia por modos para uma fibra monomodo de 4 pm de raio do nticleo,
para um lancamento centrado.



CAPITULO 5

Resultados de Simulacao para o Sistema OFDM

Quando OFDM ¢ utilizado em conjunto com o prefixo ciclico, a distor¢ao causada por um canal
dispersivo linear pode ser minimizada com um equalizador “one-tap”. Este capitulo introduz
o funcionamento deste equalizador, descrevendo como faz-se a estimativa do canal e, a partir
disso, o procedimento para se minimizar a distor¢ao causada por este sobre o sinal OFDM.

A secdo seguinte trata dos métodos de andlise de desempenho utilizados neste trabalho, bem
como uma comparagio entre eles. A ultima se¢do apresenta alguns resultados das simulacdes
envolvendo os topicos introduzidos nas demais se¢des deste capitulo, bem como uma andlise
critica desses resultados.

5.1 Estimador de canal e equalizador

O estimador de canal utilizado neste trabalho utiliza apenas uma sequéncia de sub-portadoras
piloto na estimativa, sendo que o resultado na saida do equalizador € uma estimativa do sinal
transmitido, compensado pelo inverso da estimativa do canal. Assim sendo, o sinal transmitido
em cada sub-portadora pode ser recuperado fazendo-se apenas uma multiplicagdo:

Yy Wi
=Xi+ ,
He k He k

) )

X, = S.D
em que X; € o sinal transmitido, X,ﬁ a sua estimativa, Y; o sinal recebido antes de equalizar,
H, j o valor estimado da fun¢@o de transferéncia do canal e W o valor do ruido, todos para a
k-ésima sub-portadora. Uma desvantagem de estimar o sinal transmitido desta forma € que se
H, . for muito pequeno, o ruido € amplificado.

No simulador, utilizou-se um equalizador “one-tap” e sub-portadoras piloto com espaca-
mento em frequéncia igual a Ap. Desse modo, uma a cada Ap sub-portadoras do sinal € uma
piloto. Os valores a serem transportados pelas sub-portadoras piloto sdo os pontos ideais de
cada um dos quatro quadrantes (1 + j, 1 — j, =14 j e —1 — j). Distribuiram-se estes valores
igualmente entre as pilotos. Pode-se obter entdo o valor do canal de acordo com:

_[Splpl
%M_PML (5.2)
H,[p) = arg (f;’[—gf]]) , 53)
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em que H,,[p| é o médulo da funcdo de transferéncia do canal para a p-ésima sub-portadora
piloto, H,[p] a sua fase, arg(x) a fungéo que define o valor da fase de x, Sy [p] o valor do sinal
recebido referente a p-ésima sub-portadora piloto e p[p] é o valor transmitido na p-ésima pi-
loto. Suponha que define-se p[p] como uma sub-portadora piloto que transporta um dado valor.
Ap6s a transmissdo ao longo do sistema, obtém-se o valor de S, [p] para essa sub-portadora,
possibilitando entdo estimar o comportamento do sistema para a faixa de frequéncia em torno
da sub-portadora piloto. O nimero de pilotos utilizados no sistema € um parametro impor-
tante que afeta a fungado de transferéncia do equalizador e consequentemente o desempenho do
sistema. Avalia-se a influéncia desta varidvel no desempenho do sistema na Se¢ao 5.3.

Para estimar a func¢do de transferéncia do equalizador, dividiram-se H,,[p] e H,[p] em L
sub-bandas. Com o valor do canal na frequéncia das pilotos, fez-se uma interpolacio polino-
mial sobre H,,;[p] e H,|p] para estimar H,,;(f) e H,;(f) respectivamente, o valor do canal
nas demais sub-portadoras para a [—€sima sub-banda, sendo / um valor entre um e L. Realizou-
se esta divisdo em sub-bandas para o polindmio estimar melhor a funcdo de transferéncia do
sistema em cada faixa de frequéncia, visto que a func¢do de transferéncia varia mais suavemente
em cada sub-banda do que em toda a banda do sinal. Dessa forma, o grau do polindmio interpo-
lador pode ser menor do que seria se essa divisao nao fosse efetuada, reduzindo a complexidade
do equalizador. O ndmero de sub-bandas € outro parametro importante que afeta o equalizador
e o desempenho do sistema.

E importante notar que deve existir em cada sub-banda um nimero de sub-portadoras pi-
loto que seja pelo menos o grau do polindmio interpolador mais um. Deve-se atender a esta
condic¢do para assegurar que os coeficientes do polindmio sejam tnicos em cada sub-banda.

Concatenou-se entdo H,,;(f) para cada [ para gerar H,(f), o valor do canal para toda
a banda do sinal. Fez-se isso também para H,;(f) para gerar H,(f). No sistema descrito
neste trabalho, estimou-se o valor do canal da sub-portadora 1 a 511, que sdo as que carregam
informacdo. Em seguida, calculou-se o valor da funcdo de transferéncia do equalizador de
acordo com:

H,(f) = Hp(f)e/HalF), (5.4)

em que H,(f) representa a fungdo de transferéncia do equalizador, que é uma estimativa da
funcao de transferéncia do canal.

Para verificar se obteve-se uma boa estimativa do canal, € possivel calcular o erro quadrético
médio (EQM):

Ly ([He(f)| = [H(f)])?
N;
em que N; representa a quantidade de sub-portadoras, que corresponde a quantidade de pontos
obtidos pela discretizag@o no sinal, e H(f) representa a funcgéo de transferéncia real do canal.
Obteve-se entdo o valor do inverso da funcao de transferéncia do equalizador com o intuito
de compensar o efeito do canal sobre o sinal, seja para ganho ou atenuacao. Obteve-se o sinal
na saida do equalizador multiplicando-se o sinal de entrada pelo inverso de H,(f), conforme
mostrado na equagdo 5.1.
Avaliou-se o atraso de grupo do sistema, expresso como:

EQOM = (5.5)
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1 dH(f)
2 df
pois este ajuda a observar o comportamento de cada sub-portadora ao longo do sistema, per-

mitindo entdo uma anélise da influéncia da fase do canal sobre o sinal.

T (f) = [s], (5.6)

5.2 Métodos de avaliacao de desempenho

No sistema, a figura de mérito utilizada na analise de desempenho foi a BER (Bit Error Rate).
Estimou-se esta utilizando o método da simulacdo de Monte Carlo (MC) com contagem direta
de erros e o método EVM (Error Vector Magnitude) e entdo realizou-se uma comparacio entre
os dois métodos.

Na simulacdo de Monte Carlo, gerou-se o sinal OFDM por simula¢do e transmitiu-se este
pelo sistema OFDM, que entdo foi corrompido pelos diversos componentes do sistema, tais
como moduladores externos, fibra multimodo, filtros e ruido. No receptor fez-se uma con-
tagem direta de erros para estimar a taxa de erro de bit (BER). A simulagdo de MC € um
método que gera estimativas bastante precisas para a BER, assumindo que exista um nimero
suficiente de amostras. Mas, para valores muito baixos de BER, é necessario executar o simu-
lador OFDM virias vezes e com diferentes amostras de ruido para se obter o nimero minimo
de erros necessdrios para uma boa estimativa da BER. Neste caso, o tempo de simulacio re-
querido € inaceitavelmente alto. Isso torna mais eficaz utilizar outros métodos de avaliacao
de desempenho que proporcionam estimativas menos precisas mas sdo mais rapidos computa-
cionalmente, tal como o EVM.

Para a simulacdo de Monte Carlo, executou-se o simulador vérias vezes, sendo que no trans-
missor tem-se um contador Nj, ,[k] que armazena o valor referente a quantidade de bits transmi-
tidos em cada sub-portadora k. No receptor, também existe um contador N, . [k] que armazena
o valor da quantidade de bits errados detectados em cada sub-portadora k. Apés a detec¢do de
um certo numero de bits errados em uma sub-portadora, o simulador para. Calculou-se este
nimero esperado de bits errados na Se¢do 5.3. Dessa forma, estimou-se a BER como:

BER[K] = JI\VIZZ% . (5.7)

Em seguida, obteve-se a BER de MC através da equacao:

N;
BER = Y BERIK], (5.8)

L k=1

em que N; corresponde a quantidade de sub-portadoras do sinal OFDM.
Para o método EVM, também estimou-se a BER como a média da BER de cada sub-
portadora (BER|k]), dada pela equagdo 5.8. Define-se a BER[k] para o EVM por:

BERIK] = 0.5erfc [(EVMRMS[k] . /log2M> _l} , (5.9)
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em que erfc(x) € a fungdo erro complementar e calcula-se o valor quadratico médio do EVM
(EVMpgyslk]) por:

w2 (s k) — s 2

1

iy Iy 2
em que N, é quantidade de simbolos OFDM simulados, s k] e sl@ [k] correspondem aos sinais
da k-ésima sub-portadora do /-ésimo simbolo da constelacdo obtida na saida do equalizador e da
média de todos os sinais recebidos origindrios do mesmo quadrante que sgl) [k], respectivamente.

Embora para gerar a constelagdo que € usada no EVM o procedimento seja o0 mesmo da
simulacdo de MC, normalmente obtém-se as estimativas de BER utilizando as equacdes 5.8,
5.9 e 5.10 em um tempo consideravelmente menor que no caso da contagem direta de er-
ros. Entretanto, o EVM supde uma distribui¢do Gaussiana para a distor¢do sofrida por cada
sub-portadora, portanto, para ndo gerar uma estimativa precdria da BER, esta condi¢dao deve
ser atendida. Como a interferéncia inter-simbdlica (ISI) e a interferéncia entre sub-portadoras
(inter-carrier interference - ICI) ndo s@o bem estimadas com uma distribui¢do Gaussiana por
serem limitadas, estas ndo devem ser fatores significativos de distor¢do no sistema, caso con-
trario a estimativa da BER ndo serd precisa. Tais andlises foram realizadas para um compri-
mento da fibra de 500 m.

EVMgyslk] = (5.10)

5.3 Resultados e discussoes

Para avaliar os resultados das condi¢des de lancamento de uma forma genérica, e assim avaliar
o desempenho de cada uma, deve-se analisar a BER. Dessa forma, na Figura 5.1, tem-se uma
variagdo do raio de R, fser, 0 deslocamento radial da fonte de luz, para uma condi¢do angular
fixa em 0 radiano. A BER foi calculada pelo método EVM. Pode-se observar nessa figura que
quanto mais se afasta o feixe de lancamento do niicleo da fibra multimodo, a BER aumenta. Isso
deve-se a uma quantidade de modos excitados maior. Pelo grifico também pode-se observar
que o melhor desempenho que obtivemos no sistema, foi para um R, ffs; = 2.54m, em que
obtivemos uma BER de 1074

Uma vez definido o R, s €m que obtivemos o melhor desempenho, realizamos 0 mesmo
procedimento, mas agora variando 6y, 0 Angulo de langamento, e mantendo 0 R, ffser =
2.5um. Na Figura 5.2, o melhor desempenho que obtivemos foi para um 6,7 rs; = 57/4 radi-
anos. A fonte estd centrada do eixo X quando 6,7y = n7 radianos, para n inteiro. Da mesma
forma, a fonte estd centrada no eixo Y quando 6,7 fser = w radianos, para n inteiro. Pode-
se notar na Figura 5.2 que as condi¢des de langamento em relagdo ao 6,77z possuem melhor
desempenho fora dos eixos X e Y. Isso se deve a superposi¢ao de todos os campos de propa-
gacdo da fibra, como pode ser observado no Capitulo 4 e, assim, para condi¢des de lancamento
em que 0 6,y esta fora dos eixos X e Y, uma quantidade menor de modos serdo excitados e
consequentemente contribui para uma fungdo de transferéncia da fibra melhor comportada.

Diante disso, também realizamos a simulag¢do para um R, rrs; = 12.5um fixo. Na Figura
5.3, pudemos perceber o comportamento um pouco diferente. Os piores resultados foram obti-
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Figura 5.3 BER x 0,775 para Ryffser = 12.5um.

dos para uma condi¢do de lancamento sobre o eixo X. Isso ocorre para esse deslocamento do
R, ffset» POIS nesse caso, mais campos de propagacao da fibra multimodo possuem componentes
no eixo X, consequentemente, um maior nimero de modos excitados, e uma dispersao modal
maior.

Finalizando a andlise de desempenho em relagdo a variagao do 6, s, fixamos o Ry rser =
25um. Na Figura 5.4 tem-se que o melhor desempenho em termos de BER foi obtido quando
posicionamos o feixe de lancamento sobre o eixo Y, excitando uma quantidade menor de modos
e consequentemente levando a uma BER menor.

Através das Figuras 5.1, 5.3 e 5.4, pudemos perceber que o desempenho tem dependéncia
direta com a condi¢do de lancamento, como era esperado, e todos dependentes da caracteri-
zacdo da fibra, ou seja, de como os campos de propagacao da fibra se comportam. Dentre as
condi¢des simuladas, o melhor desempenho alcancado foi para um condi¢do de lancamento
para Ry rses = 2.5Um e 0,775 = 57/4 radianos, em que obtivemos a menor BER, na faixa de
5x1072.

Nas simula¢des do transmissor OFDM, utilizou-se 1024 sub-portadoras, espagadas entre
si de 4 MHz, sendo as 512 sub-portadoras negativas o complexo conjugado das 512 sub-
portadoras positivas, totalizando uma banda de 2.048 GHz para o sinal OFDM. Utilizando
66 sub-portadoras piloto, espagadas entre si de 48 MHz, e definindo G = % (prefixo ciclico),
obteve-se um simbolo OFDM com duragdo de 531.25 ns. O formato de modulacdo das sub-
portadoras de dados € QPSK. Geraram-se 16 simbolos OFDM por simulaciao e fixou-se o indice
de modulacdao em 2%. Quando utilizou-se Monte Carlo e EVM o simulador foi executado
vdrias vezes até atingir o nimero minimo de bits gerados para uma andlise de desempenho
precisa.

Ap6s a transmissao do sinal OFDM por 500 m de fibra multimodo, com uma condicio de
lancamento em que a fibra monomodo estd no centro da fibra multimodo, obteve-se o espectro
de amplitude do sinal na saida do diodo PIN, conforme visto na Figura 5.5. Nota-se que o sinal
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Figura 5.4 BER x 0,775 para R, ffser = 25um.

sofreu uma atenuacgdo consideravel em algumas faixas de frequéncia. Isso era de se esperar, de
acordo com a funcdo de transferéncia da fibra multimodo para esses parametros e condi¢@o de
lancamento, exposta no Capitulo 4. Com uma 1% de 5 dB, pode-se avaliar o comportamento
do espectro de amplitude perante a adi¢do do ruido térmico imposto pelo circuito, como pode
ser visto na Figura 5.6. O ruido se estende além da banda do sinal. Utilizou-se um filtro passa-
baixa de Butterworth de sexta ordem com frequéncia de corte igual a 2.048 GHz no receptor
para eliminar qualquer ruido além da banda do sinal transmitido, como pode ser visto na Figura
5.7. Com isso, consegue-se amenizar o efeito do ruido fora da banda do sinal OFDM, mas ndo
dentro da banda.

Para utilizar a simulacdo de Monte Carlo, € necessédrio decidir quantos erros por sub-
portadora sdao necessarios para que a BER seja calculada de forma precisa. Com uma relacao
]% de 2 dB, construiu-se um grafico de BER versus nimero de erros na pior sub-portadora, com
a BER calculada pelo método de MC, como se pode ver na Figura 5.8. Como era de se esperar,
percebe-se que a medida que se aumenta o nimero de simulagdes realizadas, mais erros ocor-
rem, as flutuagdes da BER diminuem consideravelmente e esta converge para um certo valor.
E possivel perceber que com mais de 100 erros na pior sub-portadora a BER néo varia expres-
sivamente, logo o critério de parada para a simulagdo de MC que foi utilizado neste trabalho é
de 100 erros na pior sub-portadora. Assim, apos essa condicao ser atendida, calculou-se a BER
de acordo com as equacdes 5.7 € 5.8.

Como o EVM mede a variancia de um conjunto de pontos em torno de um ponto central,
para que essa estimativa seja coerente com o real € necessdrio que haja um nimero minimo de
amostras para realizar este cdlculo com precisd@o. No caso do sistema OFDM modelado neste
trabalho, uma amostra € um simbolo QPSK em uma sub-portadora. Com o intuito de verificar
quantas amostras por sub-portadora s@o necessarias na equagdo 5.10 para que a estimativa da
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Figura 5.5 Espectro de amplitude do sinal OFDM apés diodo PIN.
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Figura 5.6 Espectro de amplitude do sinal OFDM ap6s diodo PIN com adic¢éo de ruido.
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Figura 5.7 Espectro de amplitude do sinal OFDM filtrado apds diodo PIN com adi¢do de ruido e apds
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Figura 5.8 BER por MC versus erros na pior sub-portadora.
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Figura 5.9 BER versus nimero de amostras por sub-portadora para % =2dB.

BER pelo EVM nio seja imprecisa, geraram-se graficos da BER estimada por EVM versus
numero de amostras por sub-portadora, mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10, para ]6—’(’) igual a2 dB
e 6 dB, respectivamente. Como € possivel perceber, a BER varia muito pouco acima de 200
amostras por sub-portadora, logo este foi o nimero de amostras utilizado neste trabalho. A
variagdo relativa da BER foi calculada pela expressao:

max(BER|[k]) — min(BER]k])
BER[K]

ARppgr = ) (5.11)
em que max(BER[k]) e min(BER]k]) sdo os valores mdximo e minimo, respectivamente, de
BER]k] e BER[k| é a sua média. Geraram-se graficos para a varia¢do relativa da BER versus
nimero de amostras por sub-portadora, dadas pelas Figuras 5.11 e 5.12, para dois casos de
ﬁ—’(’). Como pode-se perceber, para 200 amostras por sub-portadora a variagdo relativa da BER é
consideravelmente pequena para resultar em erros de estimativa desta. Para reduzir ainda mais
de forma significativa a variagdo relativa € necessdrio aumentar muito o nimero de amostras.
Logo, mantém-se a conclusao anterior de que 200 amostras por sub-portadora sdo suficientes
para um cdlculo preciso da BER pelo EVM.

Para avaliar a degradacdo do sistema para diferentes intensidades de ruido, gerou-se um
grafico de BER versus %, com a BER calculada por simulacdo de MC e pelo método EVM,
conforme pode-se observar na Figura 5.13. Para avaliar somente a distor¢ao causada pelo ruido,
removeram-se ou diminuiram-se consideravelmente as outras fontes de distor¢ao. Dessa forma,
fixou-se o indice de modulacdao em 2% e o sistema € back-to-back, minimizando a distor¢ao
causada pelo modulador Mach-Zehnder e removendo a distor¢do causada pela fibra multimodo.
Conforme pode-se observar, tanto a simulagdo de MC quanto o método EVM deram resultados
muito proximos, o que mostra que o EVM foi capaz de estimar de forma eficiente a BER,
provando ser uma técnica rdpida e eficaz quando a fonte dominante de distor¢ao € o ruido
Gaussiano.

Apresenta-se a taxa de transmissao alcangada no sistema na Figura 5.14, para vérias quan-
tidades de sub-portadoras piloto. O sinal foi transmitido em banda base em uma largura de
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Figura 5.13 BER versus %.

banda de 2.048 GHz. Utilizou-se % do simbolo OFDM para compor o prefixo ciclico. E

possivel perceber que a eficiéncia espectral é sempre menor do que um, o que era esperado,
visto que metade da capacidade de transmissdo € perdida para que o sinal seja real na saida do
transmissor e também por causa da utilizagdao de sub-portadoras piloto e do prefixo ciclico.

A Figura 5.15 mostra a BER para diferentes comprimentos de fibra multimodo. O sistema
nesse caso estd livre de ruido, foram utilizadas 66 sub-portadoras piloto e calculou-se a BER
pelo método EVM e por simulagao de MC. Como pode ser observado, a BER tende a aumentar
a medida que o comprimento da fibra aumenta. Isso ocorre pois a dispersdo modal é cada
vez mais intensa para maiores comprimentos de fibra. Porém, ha alguns pontos que fogem
a essa tendéncia, apresentando valores de BER altos para comprimentos baixos ou valores
baixos para comprimentos altos. Apresentam-se a resposta de amplitude, resposta ao atraso e
resposta ao impulso para uma MMF de comprimento igual a 280 m nas Figuras 5.16, 5.17 e
5.18, respectivamente. E possivel perceber que a fungio de transferéncia varia muito rapido
perto de 1 GHz e o estimador de canal nio consegue acompanhar uma variagio tio brusca. E
por esse motivo que existem pontos na Figura 5.15 que possuem uma BER muito alta, mesmo
quando seus vizinhos apresentam uma BER relativamente baixa. Para alcangar um desempenho
satisfatdrio para esses pontos com BER alta € necessario utilizar mais sub-portadoras piloto.

Se o comprimento da fibra aumentar para 300 m o estimador de canal ja é capaz de re-
produzir eficientemente a fun¢do de transferéncia para esse nimero de sub-portadoras piloto,
conforme pode-se observar nas Figuras 5.19 e 5.20. Percebe-se que a funcdo de transferéncia
para esse comprimento nio possui variagdes tao rapidas. Apresenta-se a resposta ao impulso
para esse caso na Figura 5.21.

Percebe-se ainda pela Figura 5.15 que apesar da distor¢ao causada sobre o sinal pela dis-
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Figura 5.14 Taxa de transmissdo versus nimero de sub-portadoras piloto

persao modal ndo ter uma distribuicdo Gaussiana, o EVM ainda foi capaz de estimar a BER
sem muita perda de precisdo. A discrepancia em relacdo a BER calculada por simulacdo de
MC foi de aproximadamente meia ordem de grandeza, o que pode ser suficiente se a andlise de
desempenho do sistema ndo requisitar uma precisao muito alta para a BER.

Para comprimentos de fibra maiores que 500 m, 66 sub-portadoras piloto se tornam insufi-
cientes para estimar o canal de forma satisfatéria, o que faz com que a BER seja inaceitavel-
mente alta para um desempenho satisfatorio do sistema, conforme visto na Figura 5.15.

Para continuar a avaliagdo de desempenho do sistema, calculou-se o EV Mgys para difer-
entes valores de comprimento de fibra multimodo, nimero de sub-portadoras piloto e grau do
polindmio interpolador.

Apresenta-se a influéncia do nimero de pilotos na funcio de transferéncia do equalizador
nas Figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25. Pode-se observar que para um nimero maior de pilotos
estima-se melhor a funcdo de transferéncia do sistema, conforme esperado. Para 128 pilotos,
a funcao de transferéncia do sistema e a fun¢do de transferéncia do equalizador estao pratica-
mente sobrepostas, mostrando que estimou-se o canal de forma satisfatoria.

Apresenta-se a fun¢do de transferéncia do equalizador para um polindmio interpolador de
primeira ordem nas Figuras 5.26 e 5.27. E possivel notar que, em comparacio com a Figura
5.22, um polindmio de grau quatro estima melhor o canal neste caso.

Para um nivel mais baixo de distor¢do, o nimero de pilotos requeridos para uma estimativa
satisfatéria da funcdo de transferéncia do sistema é menor, como mostrado nas Figuras 5.28 e
5.29. E possivel perceber que somente 26 pilotos foram necessarios para uma boa estimativa
neste cenario.

A Figura 5.30 apresenta o EV Mgys do sistema em fun¢@o do grau do polindmio interpo-
lador para diferentes nimeros de sub-portadoras piloto e comprimentos de fibra multimodo.
E possivel observar que para um comprimento da MMF de 500 m e 66 pilotos um grau de
polindmio de pelo menos quatro pode ser necessdrio para uma boa estimativa da funcao de
transferéncia do sistema. Para um grau menor do que quatro, o polindmio pode ndo se ajustar
satisfatoriamente a funcdo de transferéncia do canal, levando a uma estimativa precdria. Entre-
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Figura 5.15 BER em fun¢do do comprimento da fibra multimodo.
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Figura 5.16 Resposta de amplitude do sistema e do equalizador para 280 m de fibra multimodo.
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Figura 5.18 Resposta ao impulso do sistema para 280 m de fibra multimodo.
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Figura 5.19 Resposta de amplitude do sistema e do equalizador para 300 m de fibra multimodo.
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Figura 5.21 Resposta ao impulso do sistema para 300 m de fibra multimodo.
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Figura 5.22 Resposta de amplitude do sistema e do equalizador para 66 sub-portadoras piloto, 500 m
de fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 4.
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Figura 5.23 Resposta ao atraso do sistema e do equalizador para 66 sub-portadoras piloto, 500 m de
fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 4.
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Figura 5.24 Resposta de amplitude do sistema e do equalizador para 128 sub-portadoras piloto, 500 m
de fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 4.
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Figura 5.25 Resposta ao atraso do sistema e do equalizador para 128 sub-portadoras piloto, 500 m de
fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 4.
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Figura 5.26 Resposta de amplitude do sistema e do equalizador para 66 sub-portadoras piloto, 500 m
de fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 1.
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Figura 5.27 Resposta ao atraso do sistema e do equalizador para 66 sub-portadoras piloto, 500 m de
fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 1.
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Figura 5.28 Resposta de amplitude do sistema e do equalizador para 26 sub-portadoras piloto, 100 m
de fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 3.
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Figura 5.29 Resposta ao atraso do sistema e do equalizador para 26 sub-portadoras piloto, 100 m de
fibra multimodo e polindmio interpolador de ordem 3.
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Figura 5.30 EV Mpgys versus grau do polindmio interpolador para diferentes nimeros de sub-portadoras
piloto e comprimento de MMF.

tanto, o grau deve ser mantido abaixo de nove para prevenir degradacdo de desempenho. Isso
acontece porque quanto maior o grau do polindmio, mais pilotos precisam ser utilizados em
cada estimativa, assim abrangendo uma maior faixa de frequéncias e diminuindo a probabili-
dade de que exista um polindmio que se ajuste de forma satisfatoria a funcdo de transferéncia
do sistema.

Para investigar o grau do polindmio interpolador requerido para um nimero maior de pilo-
tos, calculou-se também o EV Mgyss para 500 m de MMF e 128 pilotos. A Figura 5.30 apresenta
os resultados obtidos para esta situagdo. Pode ser observado que qualquer grau menor do que
nove leva a uma boa estimativa, embora valores iguais ou maiores do que nove ndo estao muito
distante dos demais. Assim, quanto maior o nimero de pilotos sendo utilizados, menor € a or-
dem do polindmio requerida para o mesmo valor de EV Mgy € ainda polindmios de alta ordem
também podem levar a um desempenho satisfatorio.

A Figura 5.30 mostra ainda o EV Mgyss obtido para um cenério de baixa distor¢ao (compri-
mento da MMF de 100 m) e apenas 26 pilotos. E possivel perceber que por causa da distor¢io
reduzida, polindmios de ordem baixa se ajustam melhor a fun¢do de transferéncia do sistema.
Neste caso, o grau que leva ao menor valor de EV Mgys € dois.

Podem-se observar as constelagcdes recebidas, antes e apds equalizacdo, para trés casos de
comprimento de MMF e de sub-portadoras piloto, nas Figuras 5.31 a 5.36. Pode parecer que
as constelacdes apds equalizagdo estdo piores do que realmente sdao, mas isso € porque um total
de 7648 simbolos recebidos sdo considerados em cada figura e apenas algumas sub-portadoras
sofrem alto nivel de distor¢ao.

Apresenta-se um resumo dos resultados obtidos na Tabela 5.1. Pelos valores apresentados
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Figura 5.31 Constelagdo recebida antes da equalizacdo para 500 m de MMF, 66 sub-portadoras piloto
e polindmio interpolador de grau 4.
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Figura 5.32 Constelacdo recebida ap6s equalizagdo para 500 m de MMEF, 66 sub-portadoras piloto e
polindmio interpolador de grau 4.
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Figura 5.33 Constelacio recebida antes da equalizacao para 500 m de MMEF, 128 sub-portadoras piloto
e polindmio interpolador de grau 4.
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Figura 5.34 Constelacdo recebida apds equalizacdo para S00 m de MMEF, 128 sub-portadoras piloto e
polinémio interpolador de grau 4.
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Figura 5.35 Constelagado recebida antes da equalizacdo para 100 m de MMF, 26 sub-portadoras piloto

e polindmio interpolador de grau 3.
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Figura 5.36 Constelacdo recebida apés equalizacdo para 100 m de MMEF, 26 sub-portadoras piloto e
polinémio interpolador de grau 3.
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para o EV Mpgys, pode-se observar que a distor¢cao remanescente apds a equalizacao € muito
baixa para todos os casos, indicando que o equalizador foi capaz de compensa-la satisfatoria-
mente.

Comprimento da MMF (m) | Numero de pilotos | Grau polinomial 6timo | EVMRgys (dB)
500 66 4 -25.7
500 128 4 -35.5
100 26 2 -42.8

Tabela 5.1 Resumo dos resultados.

Demonstrou-se pelos desenvolvimentos anteriores que dividir a banda do sinal em varias
sub-bandas menores simplifica o processo de equalizagdo, visto que um polindmio de menor
ordem ¢é suficiente para estimar bem o canal do que se esta divisdo ndo fosse efetuada. Isso
torna possivel estimar de forma eficiente um canal com vérios desvanecimentos profundos,
como o canal da fibra multimodo.

Mostrou-se também que quanto maior o nimero de pilotos sendo utilizados, menor € a
ordem requerida do polindmio para que o mesmo desempenho seja alcancado. A utilizagdo
de polindmios de ordem mais baixa também pode ser possivel quando uma distor¢ao de nivel
mais baixo € aplicada ao sinal OFDM, como quando o comprimento da fibra € menor.



CAPITULO 6

Conclusoes

Através de uma prévia modelagem matematica da fibra multimodo, criamos um software em
Matlab bastante genérico e versitil. Por meio desse software fomos capazes de observar os
campos de propagacao que definem a fibra multimodo, bem como os respectivos modos exci-
tados para diversas condi¢des de lancamento e comprimentos de fibra. No caso apresentado,
tem-se uma fibra multimodo de raio de nucleo igual a 25um de perfil degrau, com uma fibra
monomodo acoplada de raio de nicleo igual a 4um, funcionando como um "pig-tail". Dessa
forma, mostramos por meio de simulacdes que a condi¢do de langamento é um fator funda-
mental no desempenho de sistemas 6pticos que utilizam fibras multimodo, e assim, definimos
a melhor condicao de langamento para o nosso sistema. A dispersao modal, principal fator lim-
itante do produto BXxL em fibras multimodo, pode ser amenizada para condi¢des de lancamento
especificas.

O software também modela um sistema OFDM completo, em que cada sub-portadora
foi modulada em QPSK. Utilizou-se um equalizador "one-tap", que obtém informacdes do
canal por meio de sub-portadoras piloto, que se mostrou bastante eficiente em compensar
as distor¢des causadas pela dispersao modal. Mostrou-se a influéncia da quantidade de sub-
portadoras piloto utilizadas e da ordem do polindmio interpolador sobre a fun¢do de transfer-
éncia do equalizador. Concluiu-se também que pode ser vantajoso para a equalizacio dividir a
banda do sinal em diversas sub-bandas.

Implementou-se dois métodos de andlise de desempenho, o de simulagdo de Monte-Carlo
e o0 EVM. Mostrou-se que para o Monte Carlo um critério de parada de 100 erros na pior sub-
portadora € suficiente para uma estimativa acurada da BER. Da mesma forma, demonstrou-se
que 200 amostras por sub-portadora sdo suficientes para o EVM estimar de forma satisfatéria
a BER. Concluiu-se também que o EVM é uma técnica eficiente para calcular a BER quando a
distor¢do € predominantemente Gaussiana.

Mesmo com toda a base e padrdes de sistemas OFDM para redes sem fio e cabeadas sendo
definidos nos anos 90, apenas recentemente 0 OFDM tem sido utilizado visando amenizar os
efeitos da dispersdo modal nas fibras multimodo. Dessa forma, com o software desenvolvido,
foi possivel realizar uma andlise da transmissdo de sinais OFDM em banda base sobre fibras
multimodo de perfil degrau.
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APENDICE A

Sistema de Coordenadas

Implementou-se a mudanga do sistema de coordenadas em Matlab. Realizou-se o procedimento
mapeando primeiramente o sistema de coordenadas desejado em uma matriz que abrange toda
a drea a ser coberta pela secdo transversal da fibra multimodo. Uma vez que o raio da fibra
multimodo seja definido (7, ), determinou-se entdo como periodo de andlise, ou seja, periodo
de integracdo, um valor de 3 vezes o raio do nucleo da fibra multimodo. Assim, definiu-se o
raio da casca da fibra multimodo com um valor de 2r,,,,. Chamamos a matriz que armazena
o valor do campo na se¢do transversal da fibra de A,,,,. Tal mapeamento estd representado
na Figura A.1, em que o quadrado externo representa a matriz e os circulos interno e externo
representam o nucleo e a casca da fibra multimodo respectivamente. Dessa forma, mapeou-se
o valor do campo, discretizado em cada ponto da matriz, nas posi¢oes de A,,;,.

Definiu-se a fonte de luz como uma fibra monomodo. Dessa forma, uma vez definida a
matriz que armazena os valores dos campos da fibra multimodo ao longo do raio e do angulo,
definiu-se uma nova matriz, com os mesmos procedimentos citados acima, mas agora para
a fibra monomodo. Chamou-se o raio da fibra monomodo de rg, € o periodo de integracao
foi igual a 3rg,, para um raio da casca igual a 2rg,. Essa nova matriz armazena os valores
do campo referentes a0 modo fundamental para a fibra monomodo ao longo do raio e do an-
gulo. Chamamos essa matriz de By,,. Necessariamente, as dimensdes de By,,, para uma mesma
resolu¢do de mapeamento, serdo menores que A, Uma vez que rgy, < Fim.

Com ambas as matrizes mapeadas, representando as fibras multimodo e monomodo, e
definindo as condi¢bes de langamento r, ¢y para o deslocamento ao longo do eixo do raio
€ 6, fser @0 longo do eixo angular, determinou-se quais posi¢des da matriz A,,, devem ser mul-
tiplicadas pelos respectivos valores da fonte (fibra monomodo - matriz By,,), na determinagdo
das amplitudes modais a;,, em 2.47. Com o sistema de coordenadas discretizado e mapeado
corretamente, bastou fazer uma multiplicacdo ponto a ponto das matrizes. Representa-se nas
Figuras A.2 e A.3 duas possibilidades de sobreposi¢do de matrizes, sendo no primeiro caso um
lancamento centralizado e, no segundo caso, um lancamento com offset no raio e no angulo.

Assim, os modos excitados foram aqueles que possuiam componentes na intersec¢cdo das
duas matrizes (dois quadrados nas figuras), pois zerou-se todas as outras posi¢cdes da matriz
que ndo estdo na interseccao, visto que a fonte possui valor nulo nesses pontos.
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Figura A.1 Mapeamento do eixo de coordenadas em matriz.
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Figura A.2 Matrizes sobrepostas com langamento centralizado. O quadrado externo representa a matriz
A para a fibra multimodo e o quadrado menor representa a matriz By, para a fibra monomodo.
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Figura A.3 Matrizes sobrepostas com lancamento deslocado no raio e angulo. O quadrado externo
representa a matriz A,,,, para a fibra multimodo e o quadrado menor representa a matriz By, para a fibra
monomodo.






APENDICE B

Implementacao

O Software possui uma fun¢do principal, na qual se definem todos os parametros da fibra a
serem utilizados, as condi¢des de lancamento e os parametros do sinal OFDM a ser enviado.

Dessa forma, a partir do c6digo principal “Principal.m”, chamam-se as diversas funcdes que
agregam funcionalidades ao software. Primeiramente, usa-se a funcdo 2 para gerar a sequéncia
bindria a ser transmitida, que € passada para a fun¢do 3, devolvendo ja o sinal OFDM real, com
os quadrantes mapeados para uma futura andlise na detecao. Em seguida, sobre amostra-se o
sinal utilizando a fun¢do 4, para entdo passar pelo modulador Mach-Zehnder (fungao 5).

Logo ap0s, o sinal passa pela fun¢do da fibra multimodo (fun¢do 1), que calcula a resposta
ao impulso da fibra, e entdo pela fungcdo 6 para fazer a convolugcdo do sinal OFDM com a
resposta impulsional.

No receptor, primeiramente detecta-se o sinal pelo diodo PIN, representado na fungdo 11.
Em seguida, adiciona-se o ruido ao sinal detectado (fun¢do 12). Novamente filtra-se o sinal que
entdo passa pelo conversor A/D, descrito pela funcdo 13. Decodifica-se e equaliza-se entao o
sinal na fun¢@o 9. Finalmente, chama-se a fun¢@o 14 para calcular a BER do sistema, de modo
a analisar o seu desempenho.

A seguir, listam-se os parametros de entrada e saida das fungdes:

1. Fungdo de cdlculo da resposta ao impulso da fibra multimodo. (mmFiber.m)
Entradas:
- raio da fibra monomodo utilizada para lancamento da luz na fibra.
- excentricidade no lancamento.
- comprimento da fibra.
- resolucdo desejada da resposta ao impulso
Saidas:
- resposta ao impulso.

Com os valores das constantes de propagacdo ja previamente definidos de acordo com
os parametros da fibra propostos pelo livro [14], e com as condi¢des de lancamento
definidas, calculam-se os campos transversais da fibra para o nucleo e para a casca, como
podemos ver em 2.20 a 2.23. Com isso, calculam-se as parcelas de poténcia que cada
modo carrega, bem como os seus respectivos atrasos, determinando assim a fun¢do de
transferéncia da fibra.
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2. Fungdo geradora de sequéncias pseudoaleatorias bindrias a serem inseridas no sistema.

(bits_generator.m)

Entradas:

- comprimento da sequéncia bindria.
Saidas:

- sequéncia bindria.

Esta funcdo utiliza o gerador de nimeros aleatérios do Matlab (random.m) para gerar
uma sequéncia pseudoaleatéria bindria a ser inserida no sistema.

. Funcdo de geracdo do sinal OFDM (real_OFDM _generator.m)

Entradas:

- sequéncia bindria.

- nimero de sub-portadoras.

- duracdo do prefixo ciclico (Fracido do simbolo OFDM).
-formato de modulagao.

Saidas:

- sinal OFDM.

Esta funcdo trata a geracdo de um sinal OFDM real, em que realiza-se o processo de
paralelizacdo e codificacdo do sinal de acordo com a modulagdo das sub-portadoras.
Realizam-se também a IFFT e a adicao do prefixo ciclico nessa fun¢do e, posteriormente,
a serializagdo. Para efeitos de simplificacdo do transmissor e receptor, usa-se da simetria
Hermitiana do sinal, antes da IFFT, para que na saida desta tenha-se apenas um sinal real.

. Funcdo de sampling and holding, conversor D/A (sample_hold.m)

Entradas:

-sinal OFDM.

-espacamento entre amostras do sinal no dominio do tempo
-banda de observacdo desejada

Saida:

-sinal OFDM sobre amostrado.

. Funcgado de filtragem do sinal (filter.m)

Entradas:
-Numerador referente a frequéncia de corte definido pelo tipo do filtro.
-Denominador referente a frequéncia de corte definido pelo tipo do filtro

-Sinal a ser filtrado
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Saida:
-sinal filtrado.

Esta func¢do € responsavel por fazer a filtragem do sinal de entrada (LPF).

. Fungcdo modulador Mach-Zehnder (machzehnder.m)

Entradas:

-sinal OFDM sobre amostrado.

-indice de modulagdo desejado.

-poténcia de bombeio do modulador MZ.

Saida:

-sinal OFDM sobre amostrado apds funcao de transferéncia do modulador MZ.

Nesta funcgdo, faz-se o sinal passar pelo modulador Mach-Zehnder.

. Funcgdo de Suavizacdo de espectro (signal_smoothing.m)

Entradas:

-sinal a ser suavizado.

-fator de suavizacgao.

Saida:

-sinal suavizado.

Esta fungdo é responsdvel por usar técnicas de simulacdo para suavizar o espectro do
sinal, tendo assim uma melhor visualizagdo do mesmo, sem grandes oscilagdes.

. Funcdo de multiplicacdo do sinal OF DM sobre amostrado com a fungdo de transferéncia
da fibra (channel_conv.m)

Entradas:

-sinal a ser transmitido pela fibra.

-resposta ao impulso da fibra.

-espacamento entre amostras do canal no dominio do tempo.

-banda de observacdo desejada

Saida:

-sinal apds transmissao.

Esta funcdo faz a multiplicacdo no dominio da frequéncia dos dois sinais de entrada: o
sinal a ser transmitido pela fibra e a resposta ao impulso da fibra.
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. Fungdo que passa o sinal recebido pelo receptor OFDM (OFDM _receiver.m)

Entradas:

-sinal OFDM detectado pelo fotodiodo PIN.

- formato de modulacao.

- nimero de sub-portadoras.

Saida:

-sinal ap6s receptor OFDM.

Nessa funcdo tem-se o processo reverso do transmissor, dessa forma, faz-se a paraleliza-
¢do do sinal e a remocdo do prefixo ciclico. Faz-se entdo a FFT, para em seguida
decodificar-se o sinal. Enfim, faz-se a serializa¢do do sinal.

Fungdo de sub-amostragem do sinal OFDM transmitido (downsample.m)

Entradas:

-sinal OFDM transmitido pela fibra.

-fator de sub-amostragem.

Saida:

-sinal OFDM transmitido pela fibra sub-amostrado.

Uma funcdo que retorna o sinal a taxa de amostragem inicial, para futura andlise e re-
cepgao.

Fungdo do fotodiodo PIN (photodiodepin.m)

Entradas:

-sinal OFDM transmitido pela fibra sub-amostrado.

-responsividade do fotodiodo.

Saida:

-sinal detectado pelo fotodiodo.

Funcdo responsdvel por caracterizar o fotodiodo PIN. Faz-se uma simples multiplicacio
do médulo do sinal pela responsividade do diodo.

Fungdo de adigcao do ruido (add_noise.m)

Entradas:

-sinal detectado pelo diodo PIN.

-valor em dB de E};/NO.

-quantidade de simbolos OFDM gerados.

-duracdo do simbolo OFDM.

-quantidade de bits por sub-portadora.
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-resoluc¢do do sinal analégico no tempo.

-impulso.

Saida:

-sinal de entrada com ruido adicionado.

-ruido.

Essa funcdo € responsdvel pela geracao e adicdo do ruido térmico do circuito ao sinal de
entrada.

Fungdo que representa o conversor A/D (downsample.m)

Entradas:

-sinal OFDM detectado com ruido.

-fator de sub-amostragem.

Saida:

-sinal digital.

Essa fun¢do € responsavel por sub-amostrar o sinal analégico, tomando amostras desse
sinal, igualmente espacadas entre si, ou seja, simulando a digitalizacdo do sinal.
Fungao de cdlculo da BER (BER_calc.m)

Entradas:

-sequéncia bindria transmitida.

-sequéncia bindria recebida.

Saida:

-BER.

Funcdo que avalia a taxa de erro de bit, por uma simples divisao da quantidade dos bits
que foram detectados com erro pelo total de bits transmitidos.
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