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RESUMO

Esse trabalho aborda a transmiss@o de sinais de radiofrequéncia (RF) utilizando transceptores
digitais com modulagdo por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation). O
intuito da substituicdo de transceptores optoeletrdnicos analdgicos por transceptores
optoeletronicos digitais ¢ a diminuigdo de custo, visto que os digitais sdo mais baratos do que
os analogicos. Essa aplicagdo para transceptores do tipo Small Form-Factor Pluggable (SFP)
ndo ¢ amplamente explorada atualmente, mas vem se mostrando uma forma promissora de
utilizagdo desses dispositivos. O presente trabalho visa estudar a implementag@o da modulagéo
proposta através de simulagdes, definindo seus respectivos parametros, para um sinal de entrada
com multiplexa¢do por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM, do inglés Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Para entender como essa aplicacdo pode ser feita, um estudo
do espectro do sinal PWM foi exposto no presente trabalho. Posteriormente, uma introdugéo de
como funciona o circuito interno do modulo SFP foi apresentada, mostrando como ele sera
capaz de atuar como um modulador PWM utilizando a sua entrada balanceada. Para
desenvolver o sistema por completo, foram empregados valores reais de datasheets de
dispositivos e de projetos com comunicacdo OFDM. Com esses dados em maos, o sistema pode
ser reproduzido no software Matlab. A partir do modelo, simulacdes foram realizadas para
avaliar o seu comportamento ao variar os pardmetros de entrada. Por fim, utilizaram-se analises
quantitativas e qualitativas para definir os critérios de projeto. Com os resultados obtidos, foi
possivel perceber que a aplicacdo do SFP para a transmissdo de sinais OFDM pode ser

empreendida, além de apresentar uma diminui¢@o de custos.

Palavras-chave: PWM. Sistemas Opticos. Transceptor Digital.



ABSTRACT

This final paper approaches the transmission of Radio Frequency (RF) signals using digital
transceivers with Pulse Width Modulation (PWM). The aim of replacing analog optoelectronic
transceivers with digital optoelectronic transceivers is to decrease hardware costs, since digital
ones are cheaper than analog ones. This application for Small Form-Factor Pluggable (SFP)
transceivers is not widely explored nowadays but has shown a promising way of using these
devices. The present work aims to study the implementation of the proposed modulation
through simulations, and define more efficient parameters for an Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) input signal. In order to understand how this application can
be achieved, a study of the spectrum of the PWM signal is shown in this present work.
Subsequently, it is presented an introduction of how the internal circuit of a SFP module works,
showing how this module will be able to work as a PWM modulator using its balanced input.
To develop the system, real values of device datasheets and OFDM communication projects
were used. With these data, the system could be modeled in the Matlab software. From the
model, simulations were performed to evaluate how the system works when varying the input
parameters. Finally, quantitative and qualitative analyzes were used to define the design criteria.
With the results obtained, it was possible to realize that the application of SFP for the

transmission of OFDM signals can be done, in addition to presenting less costs.

Keywords: PWM. Optical Systems. Digital Transceiver.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

A utilizag¢do de dispositivos moveis em tarefas do dia a dia vem se tornando cada vez mais
comum. A Groupe Spécial Mobile Association (GSMA) apresentou um relatério mostrando
que no final do ano de 2018 existiam mais de 5,1 bilhdes de usuarios de celulares no mundo, o
que corresponde a 67% da populacdo global (GSMA, 2019). Isso indica que, em 4 anos, houve
um aumento de 1 bilhdo de pessoas que utilizam celulares. A associagdo também prevé que o
nimero de usudrios ird crescer para 5,8 bilhdes até 2025 e que as conexdes globais de
dispositivos de internet das coisas (IoT, do inglé€s Internet of Things) triplicardo para 25 bilhdes,

de 2018 até 2025.

Com o crescimento do numero de dispositivos conectados, ha também um aumento do trafego
de dados. De acordo com o fabricante Cisco, o trafego de dados de dispositivos moveis cresceu
cerca de 70% em 2012 (CISCO PUBLIC, 2012). Segundo o mesmo fabricante, em 2018 houve,
em média, um fluxo de 19 exabytes' por més (CISCO PUBLIC, 2019). A pesquisa ainda estima
que em 2022 o trafego de dados moveis sera de 77 exabytes por més, o que resulta em um

aumento médio de 46% ao ano entre 2017 e 2022, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Estimativa do trafego de dados moveis de 2017 a 2022

46% de CAGR de 2017-2022
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Fonte: Cisco Public (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

11 exabyte = 1 EB = 10'® bytes
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Ha alguns anos, a maior parte dos sistemas de comunicacdo sem fio ao redor do mundo utilizam
arquiteturas baseadas em macrocélulas, com canais sem fio relativamente longos. Porém,
efeitos como refracdo, difragdo, perdas e sombreamento afetam intensamente os canais de
transmissdo sem fio (JOFFRAY, 2012). Para suportar todo o trafego de dados esperado para os
proximos anos € amenizar os efeitos das multiplas perdas inerentes a transmissao de informagao
realizada pelo ar, grande parte desses sistemas estdo sendo substituidos por sistemas de radio
sobre fibra (RoF, do inglés Radio-over-Fiber). A transmissdo em fibra dptica tem se tornado
atrativa pelo fato de possuir uma largura de banda (BW, do inglés Bandwidth) maior que a do
meio sem fio e, também, por possuir perdas de transmissd@o pequenas, sendo cerca de
0,2 dB/km em fibras monomodo (RYU, 1995, apud AGRAWAL, 2002). Em sistemas RoF,
um /ink de fibra ¢é utilizado para realizar a conexdo entre a central ¢ a unidade de antena remota
(RAU, do inglés Remote Antenna Unit), conforme mostra a Figura 2. Com isso, ¢ possivel
realizar o processamento dos sinais RF, de forma centralizada em uma unidade de
processamento, fazendo com que as RAUs necessitem somente de um conversor eletro-optico

¢ de amplificadores.

Figura 2 — Sistema RoF com processamento centralizado

N
%

Unidades de

\‘\ acesso
Instalagao ‘

Principal

Unidade de antena
remota

Fonte: Parwez (2014).
Nota: Traduzido pelo autor.

Nos sistemas RoF, a fibra optica é o elemento mais barato. O que encarece essa solugdo sao os
dispositivos empregados, refletindo no alto valor de instalacdo de uma RAU. Para tornar esse
sistema economicamente competitivo, ¢ relevante empenhar esfor¢os na simplificagdo dos
dispositivos utilizados na RAU. Um exemplo deste contexto ¢ o emprego de transceptores

digitais de baixo custo, como moduladores. Um exemplo de utilizagdo de dispositivos de menor
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custo em transmissdo RoF ¢ o apresentado na Figura 3, em que ha a utilizagdo de uma Field-

Programmable Gate Array (FPGA) para fazer o processamento de sinais.

Figura 3 — Sistema RoF utilizando dispositivos de modulagao digital

RF Digital  Pulsos Filtro de 2
Pulsado  épticos™ reconstrugao RE Analogn\c'o
7 \ j A
| v
. —— (L%
¢

1
es ; ADT = ’ E.\ : - ’ /ﬂ,\
FPGA \1/ Conversdo digital \J/ 4—“‘\

MP-A MP-8 MP.C MP.D

- Onda no tempo
= Espoctro em froquéncia Estagdo Central RoF Digital Radio remoto

Fonte: Cordeiro, Oliveira e Vieira (2014).
Nota: Traduzido pelo autor.

Na Figura 3, um sinal elétrico digital pulsado esta sendo gerado por uma FPGA e enviado para
um transceptor digital optoeletronico, que por sua vez ird converté-lo para o dominio optico.
Os pulsos convertidos para o dominio Optico sdo transmitidos por uma fibra-Optica até
chegarem no transceptor optoeletronico da estacdao remota, que ira levar a informacdo para o
dominio elétrico novamente. O sinal convertido passa por um filtro passa-faixa para gerar o

sinal RF e, posteriormente, ¢ amplificado para ser irradiado pela antena.

Diante deste contexto, desenvolver métodos para a substituicdo de transceptores
optoeletronicos analogicos por transceptores optoeletronicos digitais nos mais variados tipos de
sinais RF fara com que o custo de implementag¢do das unidades de radio seja menor, pois os
transceptores digitais sdo mais baratos. Ao realizar a substitui¢do, alguns problemas comecam
a aparecer devido as limitagdes de desempenho que surgem por conta da modulagdo aplicada
na transigao eletro-optica do sistema. Portanto, ¢ importante avaliar quais sdo as limitagdes, e

suas intensidades, envolvidas nesse processo.

1.2 Justificativa

Com as previsdes acerca do aumento do trafego de informacao, em especial na quinta geragéo
da telefonia, “as abordagens convencionais para a camada fisica dos sistemas de radio ndo sdo
mais adequadas para lidar com a necessidade de dispositivos multi-banda” (CORDEIRO, 2018,
p.9).
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Com isso, a integracao dos sistemas RF com as arquiteturas digitais, por conta da evolucdo dos
sistemas com radio definido por software, permitiu o desenvolvimento de transmissores
completamente digitais, desde a banda-base até a conversao para RF em banda passante. Esses
dispositivos vém se apresentando como uma solu¢@o inovadora para a comunicacao com sinais
de RF. Isso porque a robustez, a flexibilidade, o desempenho ¢ o custo desses transmissores
tém sido um diferencial em comparagdo com os transmissores de RF analogicos. Conforme
visto na se¢do 1.1, o uso de sistemas RoF vem crescendo cada vez mais e, com isso, o0 interesse

em sistemas utilizando transceptores digitais de menor custo.

Como um dos elementos mais caros em sistemas RoF ¢€ o transceptor, ¢ interessante desenvolver
pesquisas visando novas formas de aplicagdo destes dispositivos. Os transceptores utilizados
atualmente em sistemas RoF s3o, em sua grande parte, analdgicos. O problema desse tipo de
transceptor € o seu elevado custo de producdo e complexidade, cujo circuito interno exige a
manipulagdo de sinas de alta frequéncia. Por outro lado, os transceptores digitais sdo mais
baratos do que os analdgicos, podendo custar menos que a metade dos transceptores analogicos,
que diminuem o custo de implementacdo do sistema. Como existe essa diferenca de precos,

quanto mais transceptores analdgicos substituidos por digitais tiver, maior sera a economia.

Ao realizar a substituicdo do transceptor analogico pelo digital, algumas altera¢cdes na forma de
onda acontecerdo na transicdo do dominio elétrico para o dominio 6ptico. O sinal elétrico RF
do sistema pode conter varios niveis de representa¢ao, enquanto que no dominio dptico possuird
apenas dois niveis de representacdo (zero ¢ um). Neste caso, 0 PWM pode ser uma modulacéo
escolhida, pois ele possui a caracteristica de gerar um sinal de envelope constante e de apenas
dois niveis logicos. A entrada balanceada do transceptor SFP facilita a utilizagdo da modulagdo

PWM.

Com a equacdo do espectro do PWM para uma entrada arbitraria (SONG; SARWATE, 2003),
¢ possivel elaborar a simulag@o da transmissao e recepc¢ao do sinal PWM, e avaliar os resultados
obtidos. A simulacdo também permite avaliar, separadamente, a influéncia de cada parametro
do sinal modulante de entrada no desempenho do resultado obtido na recepg¢do. Sendo assim,
sera possivel estabelecer, de forma eficiente, critérios de projeto para a implementacdo do
objeto de estudo. Por conta de sua larga utilizacdo, o OFDM foi escolhido para ser o sinal de

entrada.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa elaborar uma proposta para a substituicdo de transceptores
optoeletronicos analdgicos por digitais, com vias a diminuir o custo de implementagdo de

sistemas de comunicagdo Optica para a transmissao de sinais RF analogicos de banda larga.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Definir uma técnica de modulagao digital capaz de funcionar com a mesma capacidade
de transmissdo do transceptor analogico, atendendo as restricdes de banda, dispersoes,
interferéncias intersimbdlicas e atrasos de propagacdo do canal 6ptico;

b) Estabelecer os parametros de projeto do sinal modulante e da portadora usada no
transceptor optoeletronico digital;

c) Avaliar a eficiéncia do sinal modulado e determinar em quais situacdes o modelo

proposto podera ser utilizado.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Para entender como seria o desenvolvimento do sistema proposto neste projeto, é necessario
compreender como funciona a modulagio PWM e como aplicd-la em um sistema com

modulagdo OFDM.

2.1 A Modulagao PWM

O PWM se tornou amplamente difundido por conta de suas diversas aplicagdes, como, por
exemplo, em controle de velocidade de motor, amplificagdo de audio, controle de luminosidade,
inversores de frequéncia e controle de servo motor. Essa modulacdo pode ser utilizada como
uma técnica para transmissdo de informagao entre dois pontos que desejam se comunicar. Nesse
caso, a onda portadora ¢ uma sequéncia de pulsos de durag@o constante. Conforme a amplitude
do sinal modulante aumenta, a largura do pulso cresce, e vice-versa. A Figura 4 exemplifica

como essa modulagdo atua.

Figura 4 — Modulacdo PWM de um sinal senoidal, com (a)
onda modulante, (b) portadora pulsada e sinal (c) PWM
modulado

m(t)

(a)

(b)

JUT T UL

Fonte: Haykin e Moher (2008).
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2.1.1 Utilizagdo do Transceptor Digital com Modulagdo PWM

Para entender como o transceptor digital sera utilizado, ¢ interessante compreender como o
primeiro estagio de um amplificador classe D funciona, pois o0 mesmo utiliza a modulagao
PWM para realizar a sua funcdo. Para determinar a duracdo da largura do pulso conforme a
amplitude do sinal modulante, o amplificador opera como um comparador, conforme mostrado
na Figura 5. No comparador, o sinal modulante ¢ comparado com uma entrada rampa de
frequéncia f.. Enquanto o sinal modulante ¢ maior do que a rampa, a saida tera valor alto (nivel
logico 1), caso contrario, o valor de saida sera baixo (nivel 16gico 0). E possivel ver que o sinal
de informacao na entrada do comparador deve possuir uma amplitude maxima menor do que a
maior amplitude da portadora dente de serra. E possivel utilizar o transceptor como um
comparador pelo fato de 0 mesmo possuir uma entrada balanceada. Para isso, basta aplicar o
sinal RF no terminal transmissor (TX, do inglés Transmitter) positivo e aplicar a portadora

dente de serra no terminal TX negativo.

Figura 5 — Gerag@o de um sinal PWM a partir de um comparador
COMPARADOR

SINAL DE ENTRADA - —_

RAMPA ——*/\//

SINAL DE ~Z\ /\ A NAAA w7

ENTRADA % /ii\ /i T~/ \A

Fonte: Boeckmann (2019).
Nota: Traduzido pelo autor.

A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos de um transceptor SFP, contendo: um Laser Diode
Driver (LDD), responsavel pela alimentagdo do Transmitter Optical Sub Assembly (TOSA); o
proprio TOSA, que € responsavel pela conversao do sinal elétrico para optico através do diodo
laser (LD, do inglés Laser Diode) e de uma retroalimentacdo do LDD pelo fotodiodo (PD, do
inglés Photo Diode); um Receiver Optical Sub Assembly (ROSA), que ¢é responsavel pela
conversdao do sinal Opico para elétrico através do PD e do amplificador de transimpedancia

(TIA, do inglés Trans-Impedance Amplifier); e de um p6s amplificador (POST AMP, do inglés
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Post Amplifier), responsavel por amplificar o sinal de saida para niveis de amplitude que tornam

a medicdo mais facil.

E possivel ver na Figura 6 que os terminais de entrada TX possuem acesso aos terminais do
LDD, que podera atuar como um comparador. Dessa forma, o SFP podera ser utilizado como
modulador PWM ao utilizar a sua entrada balanceada ao aplicar o sinal RF no terminal positivo
TX e a portadora dente de serra no terminal negativo TX. Outro fato que torna possivel a
utilizagdo do SFP como um modulador PWM ¢ que o mesmo atua como um regenerador optico
3R, mesmo sendo um do tipo 1R. A Figura 7 mostra a diferenga entre esses dois tipos de
regeneradores. Isso acontece porque o SFP sempre atua saturado, tornando a saida sempre de

nivel l6gico alto ou baixo.

Figura 6 — Diagrama de blocos de um transceptor SFP

Entrada RX
MODULO
N . SFP/SFP+ ROSA
Saida RX
N R
. Rt e POST i
Rx [Je ~  AWP
Cabos Opticos
TT"+ i " Lop
T x| @
Entrada TX
L
Controle e o Saida TX
Memoéria TOSA
Fonte: Amaral e outros (2008).
Nota: Traduzido pelo autor.
Figura 7 — Diferenca entre regenerador optico 1R e 3R
Sinal Original Sinal Resultante Sinal Amplificado

1R

Sinal Original Sinal Regenerado

3R

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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2.1.2 Analise da Modulagdo PWM no Dominio do Tempo e da Frequéncia

No caso apresentado na Figura 4, o sinal modulante ¢ uma senoide com uma frequéncia f;. Nos
sistemas RoF, a entrada ndo possuira um unico tom, como mostrado na Figura 4, mas, sim, um
com mais de um tom. Durante anos ndo foi possivel equacionar o espectro em frequéncia do
PWM modulado por uma entrada arbitraria. Song ¢ Sarwate (2003) conseguiram descrever o
espectro da saida modulada xpy (t) a partir do conceito da série de Fourier. Essa equagdo ¢é
muito complexa, mas ¢é possivel entender o espectro de uma entrada arbitraria ao se analisar a

equacdo para uma entrada de tom tinico e de dois tons, respectivamente.

A Equagdo (1) representa um sinal de entrada senoidal de tom tnico de frequéncia f; e
amplitude M. A Equacdo (2) representa esse sinal no dominio do tempo, modulado em PWM
por uma portadora dente de serra de frequéncia f,. E possivel ver que o primeiro termo desta
equacao possui uma réplica do sinal de entrada e que todos os termos presentes nos somatorios
estdo centrados nas frequéncias harmonicas kf., conforme exemplificado na Figura 8. O indice
k nos somatorios representa as harménicas da portadora dente de serra, e o indice n representa
as raias provenientes das copias das componentes senoidais do sinal de entrada com a sua

amplitude modificada pelo coeficiente de Bessel de primeira espécie e ordem n, simbolizado

por Jn(*).
Xpwm x1(t) = M. sen(2mf;t) (1)
xpwm1 (D) = Xpwm_x1 (D +
+ Z {é [sin (2mkf,t) — (= 1)K nio( Jo (knM) sen(2m(kf, — nf;)t)) B @)

Com a Equacao (2), Song e Sarwate (2003) descreveram o espectro em frequéncia do sinal
PWM conforme a Equacédo (3). Analisando esta equagdo, ¢ possivel perceber que o espectro do
sinal modulado em PWM ¢ composto pela soma de dois termos. O primeiro termo [Xpywm x1 (f)]
¢ uma réplica perfeita do sinal modulante na banda base. O segundo termo (somatorio) ¢é
constituido por harmonicas da frequéncia fundamental f;, da portadora dente de serra (segunda
linha da equacdo) e por réplicas distorcidas do sinal de entrada, centradas nessas harmonicas

(terceira linha). A partir da Equagdo (2), também ¢ possivel chegar a esse entendimento,



22

conforme feito anteriormente. Essa conclusdo também pode ser observada na Figura 8, em que

sdo mostradas as réplicas distorcidas de formas diferentes em cada harmonica. A secdo 2.1.1

mostra como utilizar uma onda dente de serra como portadora na modulagdo PWM.

)

k=

1

|
\

Xpwm1 () = Xpwm x1 (D) +

1 = (=1)"Jp(knM)
jkrt

[8(f— kf.) — 8(f + kf.)] —

(8(F— (kfe — nfy)) — 8(f + (kfe — nfy)))

C {Jn (kM)
—1)k = -
=D nZl jk -\ p(—1)m (S(f— (kf, + nfy)) — 8(f + (kf, +nf1)))

“l
3)
E
|
)

Figura 8 — Espectro do sinal PWM modulado por um sinal de tom tinico de
1 kHz e com uma portadora de 100 kHz
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Fonte: Produgao do proprio autor.

A partir dessas analises, Song ¢ Sarwate (2003) descreveram o sinal PWM no dominio do tempo

com a Equacdo (5), para uma entrada arbitraria descrita pela Equacao (4). O sinal de entrada ¢

um somatério de componentes senoidais de amplitude M; e frequéncia f;, onde o somatorio de

todas as amplitudes de cada componente ndo seja maior do que 1. Esta consideracdo ¢

necessaria, pois faz com que o sinal de entrada permaneca dentro dos limites exigidos para a
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modulagdo PWM, ou seja, com uma excursao menor do que a excursao da portadora dente de

scrra.

XpwM xa(D) = XiZ;[M; sen(2mfit)], com X2, |M;| < 1 “4)

A Equagdo (5) apresenta a equagio do sinal PWM no dominio do tempo. E possivel ver que a
saida sera composta por uma réplica perfeita do sinal de entrada e, dentro do somatoério,
componentes centradas nas harménicas da frequéncia da portadora. O primeiro termo de dentro
do somatodrio (segunda linha da equac@o) sdo senos de frequéncia kf. (harmodnicas da
portadora), podendo ser representado pela fungdo delta dirac &6(f + kf.) no dominio da
frequéncia. As fungdes senoidais presentes na tltima linha da equagéo sdo réplicas distorcidas
de cada componente do sinal de entrada. E possivel ver que para cada componente de frequéncia
f; do sinal de entrada, havera um somatorio de raias deslocadas por multiplos da frequéncia f;.
Como uma entrada arbitraria possui m componentes de frequéncia, irdo existir intermodula¢des
nestas componentes centradas em cada harmoénica. A amplitude de cada uma dessas
componentes ¢ definida pelo termo existente no produtoério. Por dependerem de k ¢ m, os

valores desses coeficientes mudardo em cada componente espectral.

XpwMa () = Xpwm xa(t) +

sen(2mkf.t)

/ 1_[ Jn, (kM) ) \]i
e e o))

Por possuir muitos termos, a equacdo que descreve o espectro do PWM para a entrada arbitraria

)

~

XpwM xa 01 abstraida. Ela terd a mesma forma que a Equagao (3), ou seja, terd, na banda base,
uma réplica perfeita do sinal modulante; e tera, na banda passante, réplicas distorcidas do sinal
modulante. Dessa forma, a demodulacdo pode ser feita utilizando um filtro passa-baixa. A
Equacdo (6) representa 0 PWM no dominio do tempo modulado por uma entrada composta por

dois tons. Ela foi exposta para facilitar o entendimento da Equacao (5).
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XpwMma(t) = M; sen(2mf;t) + M, sen(2mf,t) +

- sin(2mkf,t) ©
2 o [o'e]
+ krl=(=1D)k Jn, (kM) Jp, (kM)
kr [—(—1) ) Z Z ( sen( 2m(kf, — n f; —n,f,) t ))
k=1 1570 Mp=—o

A Figura 9 mostra um exemplo de uma modulagdo PWM com um sinal modulante de dois tons,
conforme descrito pela Equacdo (6). Nesta figura, o sinal de entrada ¢ composto por duas
componentes senoidais, de 1 kHz e 2kHz. Conforme a relagdo f,,, /f. fica menor, as copias do
espectro do sinal de entrada centradas nas harmonicas da frequéncia f;. (frequéncia da onda
portadora dente de serra) comecgam a invadir a banda base. Essa mistura do espectro nao pode
ser desfeita utilizando um filtro. Para um sinal modulante de entrada arbitrario, em banda base,

a frequéncia f,, representa o valor da sua maior componente de frequéncia (o que define a
largura espectral deste sinal).

Figura 9 — Espectro do sinal PWM modulado por um sinal de dois tons, sendo um
em | kHz e o outro em 2 kHz, com uma portadora de 100 kHz
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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2.2 O OFDM

A modulagdo OFDM ¢ uma técnica de transmissdo de dados que utiliza sua banda dividida em
multiplas portadoras ortogonais. Essas portadoras sdo consideradas ortogonais por nao
possuirem sobreposicao de frequéncia, fazendo com que nédo ocorra interferéncia umas com as
outras. O OFDM possui uma vantagem econdmica, pois a banda utilizada para transportar a
informacdo € muito menor, quando comparada com a banda de um sistema com multiplexagao
por divisdo de frequéncia (FDM, do ingl€s Frequency Division Multiplexing) contendo o
mesmo numero de canais. A Figura 10 mostra como essas subportadoras sdo dispostas. E

possivel observar que o pico de uma subportadora coincide com o zero da outra.

Figura 10 — Espectro em frequéncia de um sinal OFDM

IS(f)I?

3 f‘. +1 fo+2 fo+3

];!flllll Y:;j«lnl '1'0111,,1
Fonte: Fukuda (2016).

O diagrama de blocos de um sistema que utiliza a modulagdo OFDM ¢ mostrado na Figura 11.
A parte (a), que representa o transmissor, gera os bits de informacao. Esses bits passam por um
conversor serial-paralelo (bloco S/P) e sdo mapeados em simbolos, utilizando uma constelagéo
especifica (bloco Map). No presente trabalho, foi escolhida uma constelagdo com o
mapeamento do tipo gray. Estes simbolos gerados passam pelo bloco Her+, onde ¢ aplicada a
simetria hermitiana. Esta simetria ¢ utilizada quando se deseja apenas coeficientes reais para a
transmissdo do sinal OFDM no canal, sendo esse o caso do presente trabalho. A Equagéo (7)
mostra como a sequéncia de simbolos S; a S, fica ap6s a passagem pelo bloco Her+. O asterisco

em S; " representa o simbolo S; conjugado.
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SHermitiana = [0' Sl' ey Sn: 0' Sn*: Sn—l*: ey Sl*] (7)

Posteriormente, ¢ aplicada a transformada inversa rapida de Fourier (IFFT, do inglés Inverse
Fast Fourier Transform), que é um caso particular ¢ de rapida execucdo da transformada
inversa discreta de Fourier (IDFT, do inglés Inverse Discrete Fourier Transform), em que, para
a sua aplicagdo, exige-se que o numero de simbolos seja de poténcia dois. Depois ha a conversao
de paralelo para série (bloco P/S) e a inser¢do do prefixo ciclico (bloco CP+). A Figura 12
mostra como o prefixo ciclico é adicionado, onde algumas amostras do inicio do sinal sdo
copiadas para o final do mesmo. Essa técnica ¢ utilizada para diminuir os efeitos da interferéncia
intersimbolica entre cada sinal OFDM adjacente. Em seguida, o sinal OFDM passa por um

conversor digital-analdgico (bloco D/A) e € enviado para o canal.

No receptor, apresentado na parte (b) da Figura 11, faz-se o processo inverso do transmissor.
Primeiramente, o sinal recebido do canal passa pelo conversor analdgico-digital (bloco A/D).
Em seguida, é retirado o prefixo ciclico, convertido de série para paralelo (bloco S/P) e aplicada
a transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) com o bloco FFT,
que ¢ um caso particular e de rapida execugdo da transformada discreta de Fourier (DFT, do
inglés Discrete Fourier Transform). Posteriormente, a simetria hermitiana ¢ retirada (bloco
Her-) e o sinal é demapeado. Por ultimo, a sequéncia de bits ¢ gerada através do conversor

paralelo-serial (bloco P/S).



Figura 11 — Diagrama de blocos de um sistema OFDM, com (a) transmissor e (b) receptor
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Figura 12 — Inser¢ao do prefixo ciclico

e
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

27

A Figura 13 apresenta o espectro de um sinal OFDM ao somar todas as suas subportadoras,

onde a largura de banda ¢ de, aproximadamente, 7 MHz. Cada componente do sinal OFDM tera

o formato apresentado na Figura 10.

Figura 13 — Espectro em frequéncia resultante
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Fonte: Silva (2011).
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Para o célculo da taxa de transmissdo Ry, foram utilizadas as Equagdes (8) e (9), obtidas da
literatura (ANDREWS; GHOSH; MUHAMED, 2007). A Equagao (8) mostra que G representa
a razao entre o intervalo de guarda (adicionado pelo bloco CP+) e o tempo 1til do sinal OFDM.
Na Equacdo (9), BW representa a largura de banda do sinal OFDM; Lp o numero de
subportadoras ocupadas por dados; M4 o nivel de modulagdo do mapeamento adotado (32 para

32-QAM, por exemplo); e L o nimero total de subportadoras.

_Te
= ®)
_ BWxLpXxLog;(Mgyq)
Rp = Lx(1+G) ©)

2.3 O Calculo do EVM

A magnitude do vetor de erro (EVM, do inglés Error Vector Magnitude) é uma métrica que
calcula a média quadratica (RMS, do inglés Root-Mean-Square) do erro relativo de um simbolo
recebido quando comparado com esse mesmo simbolo no momento da transmissdo. A Figura
14 apresenta um diagrama de constelagdo 4-QAM. Nessa figura, o ponto (X},Xq) representa o
simbolo de referéncia (enviado), que esta relacionado com o vetor Xj; enquanto que o ponto
(Y1,Yq) representa o simbolo a ser comparado (recebido), que esta relacionado com o vetor Y.

O valor Ey ¢ a magnitude da distancia escalar entre os vetores Xy € Y.
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Figura 14 — Diagrama de constelagao 4-QAM
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Fonte: Silva, Valentim e Segatto (2009).

Conforme descrito por Silva, Valentim e Segatto (2009), “a EVM pode ser definida como o
valor RMS (root-mean-square) da diferenca entre um conjunto de simbolos medidos e um

conjunto de simbolos transmitidos”. Esse valor pode ser calculado pela Equacao (10).
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3 METODOLOGIA

Esta ¢ uma pesquisa classificada pelas abordagens quantitativa e qualitativa. No aspecto
quantitativo, foram realizadas diversas simulagdes com o intuito de se analisar as variagcdes no
desempenho do sinal demodulado (recebido), conforme as variagdes dos parametros do sinal
modulante de entrada e da portadora que deram origem ao sinal modulado (transmitido). O
aspecto qualitativo ¢ empregado ao se definir critérios para a proposi¢do de um modelo de

comunicac¢do com SFP digital, utilizando a modulagdo PWM em sinais OFDM.

Como o presente trabalho visa gerar conhecimentos para aplicagdes praticas dirigidas a solug@o
de problemas especificos de telecomunicacdes, pode-se afirmar que a pesquisa ¢ de natureza
aplicada. O projeto possui um objetivo explicativo, pois buscou identificar os fatores que
determinaram a eficiéncia do modelo. Por se tratar de um trabalho de simula¢do em sofiware,
¢ possivel afirmar que se trata de um procedimento de pesquisa experimental computacional.
O hardware utilizado ¢ um Windows 10, com um processador Intel Core i5 oitava geracdo de

1,8 GHz ¢ com uma memoéria RAM de 8 GB.

3.1 Uma Visao do Sistema

Conforme descrito anteriormente, o intuito do presente trabalho ¢ estudar a transmissdo de
sinais RF de banda larga. Por conta da ampla utilizagdo do OFDM, esse foi o sinal de RF
escolhido para a transmissdo. Ao transmitir um sinal banda larga com uma modulacdo PWM,
distor¢des por intermodulacdo comecam a aparecer. Para facilitar a analise do desempenho do
sistema, a sua performance ndo sera avaliada verificando os efeitos da intermodulagdo na
amplitude de cada componente espectral gerada. O sistema sera avaliado ao comparar a
sequéncia de bits da entrada e saida do sistema através da taxa de erro de bit (BER, do inglés
Bit Error Rate) e do EVM. Essa comparacdo pode ser feita, pois o sinal OFDM devera ser

gerado na simulagao.

O sistema proposto foi elaborado de acordo com o diagrama de blocos mostrado na Figura 15.
Nesse modelo, uma sequéncia de bits pseudoaleatoria (bits transmitidos) ¢ gerada e enviada
para um modulador OFDM, conforme apresentado na Figura 11. O sinal OFDM gerado ¢

enviado para um SFP, que atua como um modulador PWM. O novo sinal criado ¢ inserido no
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canal Optico para a transmissdo. Na recepcdo, o sinal Optico passa para o dominio elétrico
através de um SFP e, posteriormente, ¢ enviado para um filtro passa-baixa. Esse filtro atua
como um demodulador PWM. Por fim, a informagao ¢ enviada para um demodulador OFDM,

obtendo-se uma sequéncia de bits recebidos. Toda a simulagéo foi realizada no sofiware Matlab.

Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema proposto

Modulador Modulador Fibra Filtro Demodulador
OFDM PWM Optica SFP passa-baixa OFDM
Seq de Y o U U |“| |‘| U L Seq de
—P) —> > > » > —d

Bits Tx Bits Rx

Fonte: Produgéo do proprio autor.

3.2 Aspectos Praticos dos Moduladores e Demoduladores PWM e OFDM

Tanto o modulador quanto o demodulador OFDM seguem o modelo proposto na Figura 11,
mas com algumas diferencas. O modulador ndo possui o deslocador de espectro centrado na
frequéncia f., pois o0 modulador PWM exerce essa fun¢do. Além disso, 0 modulador OFDM
utilizado no presente trabalho possui a aplicagdo da simetria Hermitiana. A utilizagcdo desse

recurso foi necessaria para que o sinal transmitido na fibra tivesse somente componentes reais.

O filtro utilizado no demodulador PWM ¢ do tipo butterworth, de ordem cinco. Esse tipo foi o
escolhido por ser plano na regido de interesse. A frequéncia de corte desse filtro sempre sera
trés vezes maior que a BW do sinal OFDM. Esse foi o melhor valor encontrado em testes

iniciais, utilizando valores do BER como base para a analise.

O bloco “Modulador PWM” ¢ a representagao do transceptor SFP, que serd utilizado conforme
mencionado na se¢do 2.1.1. Esses transceptores possuem limitacdes praticas. Utilizando os
dados encontrados no datasheet de um transceptor da Arris Enterprises LLC (2018), foi possivel
implementar essas limitagdes na simulacdo. As sensibilidades nas entradas elétricas do
transmissor e nas entradas opticas do receptor foram, respectivamente, 250 mV e -18 dBm. A
poténcia Optica de saida do transmissor ¢ de -6 dBm. Para implementar o demodulador PWM,
foi necessario definir um limiar de decisdo na transi¢cdo do sinal do dominio Optico para o
dominio elétrico. Esse valor ¢ o que define se o sinal recebido estd em nivel logico alto ou

baixo. Sabe-se que o transceptor SFP ndo possui um limiar de decisdo definido. Como ele ndo



32

¢ indicado no datasheet e como o modulo € um regenerador 6ptico do tipo 1R, atuando como
se fosse do tipo 3R, foi necessario definir um limiar de decisdo para que a simulacdo fosse
possivel. O valor adotado no receptor foi de -18 dBm, que tornaria possivel a transmissdo em

até 60 km, conforme indicado no datasheet.

Para utilizar a entrada diferencial do transceptor, a excursdo maxima do sinal OFDM deve ser
menor ou igual a excursdo maxima da portadora. Logo, a excursdo maxima do sinal OFDM

adotada foi de até 98% da excursdo maxima da portadora.

3.3 Aspectos Praticos da Fibra Optica

A fibra oOptica considerada na simulagdo ¢ uma fibra monomodo, com atenuagdo em 1550 nm
de, aproximadamente, 0,2 dB/km. O modelo de fibra utilizado foi um modelo nao-linear do tipo
Split-Step Fourier, que ¢ um método numérico pseudo espectral usado para resolver equagdes
diferenciais parciais nao-lineares. Como a poténcia do sinal optico na saida do transmissor ¢
igual a -6 dBm e a sensibilidade optica no receptor ¢ igual a -18 dBm, o tamanho limite da fibra
para a comunicagdo é de 60 km. Na janela de 1310 nm, a atenuagdo ¢ de, aproximadamente,
0,34 dB/km, limitando o tamanho do enlace em 35 km. Como se sabe, a janela de 1550 nm
causa mais dispersdo cromatica do que a de 1310 nm. Por outro lado, a atenuacdo por
quilometro em 1550 nm ¢ menor. Como o periodo da portadora dente de serra nas simulagdes
¢ muito maior do que essa dispersdo, a atenuacdo gerara um impacto muito maior no
desempenho do sistema do que a dispers@o. Dessa forma, a janela de 1550 nm ¢ melhor para

transmissoes de longas distancias.

Para o projeto do sinal OFDM, ¢ necessario considerar o atraso maximo que o canal pode causar
para que seja possivel criar um intervalo de guarda aceitavel. Nesse trabalho, o comprimento
maximo da fibra considerado foi de 15 km, gerando um atraso maximo 400 ns no canal. Esse
atraso pode ser calculado multiplicando o comprimento da fibra pela dispersao do canal, que é
17 ps/(nm.km). Com isso, foi utilizado um intervalo de guarda igual a quatro vezes ao atraso
maximo (KURNAZ; GOKALP, 2012). A duragdo do simbolo OFDM considerada é igual a

cinco vezes a duragdo do intervalo de guarda.
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3.4 A Forma de Avaliacao da Eficiéncia do Sistema

Para analisar a eficiéncia da transmissdo, o BER ¢ o EVM foram medidos, comparando-se a
sequéncia de bits da entrada (transmissor) e da saida (receptor). Utiliza-se o0 BER por ser uma
métrica para analisar quantitativamente o sistema, mostrando qual ¢ a taxa média de bits errados
para uma determinada ocasido. Como ¢ desejado construir um sistema que tenha a menor
probabilidade de reconhecer um bit de forma errada, ¢ desejavel ter um BER pequeno. O EVM
possibilita analisar o sinal quantitativamente, mas também torna possivel realizar uma analise
qualitativa melhor, pois essa métrica mostra o qudo longe os simbolos recebidos estardo dos
simbolos enviados pelo transmissor. O BER néo leva em consideragdes efeitos praticos como
um ruido, ja com o EVM ¢ possivel realizar uma analise mais suscinta sobre como um ruido
exerce influéncia nos simbolos transmitidos, por exemplo. Também ¢ desejavel que o EVM

seja o menor possivel, pois isso significa que o sinal recebido esta proximo do sinal transmitido.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulagdes por meio de graficos que mostram
arelacdo do BER e do EVM com outros parametros do sistema. Os graficos que avaliam o BER
estdo em escala logaritmica. Durante as simulacdes, alguns pontos dos graficos de BER
mostraram que ndo teve erro detectado para a quantidade de bits transmitidos. Em escala
logaritmica, estes pontos seriam representados por —oo, o que dificultaria a visualizagao.

Portanto, decidiu-se representar esse valor como sendo 10719 para facilitar as comparagdes.

4.1 Variando o Nivel de Modulac¢ao e a Razao Entre f. e BW

Conforme visto na Figura 8, a razdo entre f. ¢ BW (largura de banda do sinal modulante de
informacao de entrada) interfere na demodulagédo do sinal. Dessa forma, ¢ interessante entender
como a variagdo desses parametros interfere no BER e no EVM. A Figura 16 e a Figura 17
mostram como o BER se comporta ao mudar o mapeamento e a razdo f./BW ao utilizar um
sinal OFDM com 5 MHz de banda. A linha vermelha tragada mostra os pontos em que o sistema

comeca a apresentar um BER sem erro detectado (representado por um valor igual a 10719),

E possivel notar que existe uma relagio de compromisso entre f.,/BW ¢ o nivel de modulag#o.
Para um mapeamento 4-QAM, a relagdo f./BW deve ser maior do que 3,5 para que o erro ndo
seja detectado. Para se obter o mesmo valor de BER ao utilizar um mapeamento 8-QAM ou 16-
QAM, basta fazer com que f./BW seja maior que 5. Por fim, para utilizar 32-QAM com um
BER com erro nao detectado, sera necessario ter f./BW > 8. Simulagdes com valores de f./BW
> 8 também foram realizadas, mas os resultados obtidos foram os mesmos que em f./BW igual

a 8. Estes resultados nao foram mostrados para nao dificultar a leitura dos nimeros nos eixos.

O nuimero de bits transmitidos e a taxa de transmissdo para cada nivel de modulagdo estdo
apresentados no Quadro 1, onde foi utilizada uma largura de banda igual de 5 MHz. Foi
necessario utilizar uma largura de banda pequena para analisar somente a influéncia do nivel
de modulagio e da razio f./BW no sistema. Foram transmitidos mais do que 10> bits em cada
simula¢do a fim de diminuir oscilagdes no BER que pudessem ser causadas por pouco niimero

de amostras.
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Figura 16 — Avaliagdo do BER em relagdo a M e f./BW, em perspectiva
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Figura 17 — Avaliagdo do BER em relagao a M e f./BW, vista superior
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Quadro 1 — Numero de bits transmitidos e taxa de transmissao para
cada nivel de modulagdo na simulagdo da secao 4.1

Nivel de Bits Taxa de Transmissao
Modulac¢ao (M) Transmitidos [Mb/s]
4 0,64 x 10° 4,04
8 0,96 x 10° 6,06
16 1,28 x 10° 8,08
32 1,60 x 10° 10,10
64 1,92 x 10° 12,12

Fonte: Produgédo do proprio autor.

A Figura 18 e a Figura 19 mostram como o EVM se comporta ao variar esses mesmos
parametros. E possivel perceber que, para o mesmo valor de f./BW, o EVM varia pouco,
independentemente do nivel de modulagdo. O EVM também cresce vertiginosamente quando

f./BW é menor do que 5 e que ele tende a ficar estavel quando essa razdo ¢ maior do que 5.

Figura 18 — Avaliacdo do EVM em relagdo a M e f./BW, vista em perspectiva
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Fonte: Producédo do proprio autor.



37

Figura 19 — Avaliacdo do EVM em relagdo a M e f.,/BW, vista lateral
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O diagrama de constelagdo, com mapeamento do tipo gray, apresentado na Figura 20 mostra
que quanto mais distante do ponto (0;0) o simbolo de referéncia no TX estiver, maior sera o
erro desse simbolo no terminal receptor (RX, do inglés Receiver). Essa distor¢do ocorre por
conta do filtro anti-aliasing existente na modulacdo, afetando mais os simbolos de maior
amplitude. Isso faz com que o BER aumente para uma comunicacdo com um indice de
modulagdo grande, conforme apresentado na Figura 16 e na Figura 17. Apesar do aumento do
vetor de erro para os simbolos da extremidade, o valor do EVM permanece o mesmo por conta

do denominador da Equagdo (10), que fica maior quanto mais longe da origem simbolo estiver.
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Figura 20 — Diagrama de constelagdo, com (a) M=4, (b) M=8, (c) M=16, (d) M=32 ¢ (e)
M=64 para f./BW =6

gﬁ * Tx gt’i * Tx
gA O Rx g,i O Rx
§2 e e gz S % 0o @
£ 0 £ 0
5 e o o ® o0
o 2 © -2
=2 2
'Té.4 é.-d
<5 <5
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
Amplitude em Fase Amplitude em Fase
(a) (b)
© 6 © 6
S * Tx e * Tx
‘34 O Rx ‘34 “' O Rx
g, b T B A 4 8, S8 ¢ eo”
g S ¢ 0@ g - 0 ove
go go
2, e O o9 2, - e 6 S oOoOwm
2 ® 8VSN 2 PO IVNNS
a 4 S -4
£ £ 8NN

-6 -4 -2 0 2 4 6

Amplitude em Fase
(d)

Amplitude em Quadratura

Amplitude em Fase
(e)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

4.2 Variando a BW e a Razao Entre f. e BW

Além de avaliar como o sistema se comporta ao variar o nivel de modulagdo, também ¢
interessante ver como ele atua ao mudar a BW do sinal OFDM. A Figura 21 mostra que o sinal
com a largura de banda igual a 15 MHz tende a sofrer mais interferéncia, pois a réplica na
harmonica estd mais proxima da banda base. Por esse motivo, ao aumentar a largura de banda

do sinal OFDM, ¢ necessario tornar a frequéncia da portadora dente de serra ainda maior.
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Figura 21 — Espectro de frequéncia do sinal PWM para diferentes valores de BW do sinal OFDM
e com a mesma portadora dente de serra
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Sendo assim, ¢ interessante avaliar o quanto é necessario aumentar a razao f./BW na medida
em que a BW aumenta. Nessa simulagdo, foi utilizado o mapeamento 4-QAM, pois assim sera
possivel analisar a influéncia da largura de banda de forma isolada, ja que o sistema é robusto
nesse nivel de modulagdo, fazendo com que o BER e 0 EVM sofram pouca influéncia do tipo
de mapeamento. Como o espagamento entre as subportadoras ¢ o mesmo (pois a duragdo do
sinal OFDM ¢ fixa) e ha a necessidade de utilizar um nimero que seja poténcia de dois, foram
escolhidas as quantidades de subportadoras apresentadas no Quadro 2. Dessa forma, toda a

banda estara preenchida.

Analisando a Figura 22 e a Figura 23, ¢ possivel ver que f./BW possui valores minimos para
que o sistema ndo detecte erro para esse numero de bits transmitidos. Esses valores sdo
evidenciados pelo tragado vermelho, e sofrerdo alteragdes ao mudar o tipo de mapeamento.

Essas mudancas serdo abordadas na sec¢io 4.3



Figura 22 — Avaliagdo do BER em relagdo a BW e f./BW, em perspectiva
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Figura 23 — Avaliacdo do BER em relagao a BW e f./BW, vista lateral
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O Quadro 2 mostra que o numero de bits transmitidos para os calculos do BER e do EVM,
apresentados nas simulacdes da se¢do 4.2, sdo suficientes para que ndo ocorra erro por falta de
amostras. Ao transmitir 1,28 milhdes de bits (16 subportadoras), € possivel medir um BER da
ordem de 1077, e a Figura 22 mostra que o BER medido foi muito maior do que isso, por
exemplo. E interessante lembrar que o nimero de bits transmitidos ndo se altera com a variagio
de f.. Também ¢ possivel ver no grafico que a eficiéncia espectral cresce conforme a largura de

banda do sinal aumenta.

Quadro 2 — Numero de bits transmitidos e a taxa de transmissdo para cada largura de banda da simulagdo da
secao 4.2

Numero de Largura de Banda Bits Taxa de Transmissdo Eficiéncia
Subportadoras (BW) em MHz Transmitidos [Mb/s] Espectral [Bps/Hz]
16 2,5 1,28 x 10° 1,96 0,78
32 5 2,56 x 10° 4,04 0,81
64 10 5,12 x 10° 8,21 0,82
128 20 10,24 x 10° 16,54 0,83
256 40 20,48 x 10° 33,20 0,33

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram como o EVM se comporta com a variagcdo dos parametros
da simulagdo. E possivel observar que o EVM diminui conforme a razdo f./BW aumenta. Além
disso, ¢ possivel ver que a BW tem influéncia no céalculo do EVM de maneira sutil, desde que

arelacdo f./BW permaneca a mesma.



Figura 24 — Avaliagdo do EVM em relagdo a BW e f./BW, em perspectiva
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Figura 25 — Avaliagdo do EVM em relagdo a BW e f./BW, vista lateral
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4.3 Analisando os Valores de f./BW ao Variar a BW Junto Com o0 Mapeamento

Na secdo 4.1, uma simulagdo foi feita utilizando um sinal OFDM com BW = 5 MHz, em que
foi possivel gerar a Figura 16, mostrando, através de uma linha vermelha, os pontos em que o
sistema ndo apresenta erro. Na se¢@o 4.2, a linha vermelha representada na Figura 22 mostra
que o ponto onde se inicia a ndo aferi¢do de erro também varia de acordo com a BW do sinal.
Sendo assim, a forma do grafico e da linha vermelha da Figura 16 irdo mudar para diferentes

valores de BW.

Foram feitas outras simulagdes para avaliar como a linha vermelha contida na Figura 16 é
alterada para diferentes valores de BW. O Quadro 3 traz os menores valores de f./BW
necessarios para que ndo se tenha erro detectado. As células que contém um trago indicam que

ndo foi encontrado um valor sem afericdo de erro na simulagéo.

Quadro 3 — Valores de f./BW minimos para néo ter erro detectado

4-QAM = 8-QAM  16-QAM  32-QAM  64-QAM

2,5 MHz 3.4 5,0 5,0 8 -
5,0 MHz 3.4 5,0 5,0 8 -
10 MHz 4,0 4,5 5,0 8 -
20 MHz 4,5 4,5 5,0 9 -
40 MHz 4,5 4,5 5,0 9 -

Fonte: Produgio do proprio autor.
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5 DISCUSSOES, RESULTADOS E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Discussoes e Resultados

Analisando-se os resultados apresentados na se¢do 4, ¢ possivel ver que a transmissdo de um
sinal OFDM em uma fibra o6ptica utilizando uma modulagdo PWM ¢ exequivel. As simulagdes
mostraram que a relagcdo f./BW de uma portadora dente de serra de frequéncia f., modulando
em PWM um sinal banda base OFDM com de largura BW, deve estar entre 3,4 ¢ 9, conforme
o nivel de modulagdo digital M usado no mapeamento dos bits de entrada. Os resultados
indicaram a possibilidade de uso apenas de valores para M =4, 8, 16 e 32, com mapeamento
QAM em constelagdo do tipo gray. Nao foi possivel deduzir, em fun¢do do elevado custo
computacional requerido, regides com zero deteccdo de erro (para os bits transmitidos) para as
constelagdes iguais ou superiores a 64-QAM. Algumas simulagdes realizadas neste trabalho
gastaram cinco dias para serem concluidas na maquina descrita na se¢ao 3. Entretanto, pode-se
afirmar, por analise qualitativa, que a relagdo f./BW cresce na medida em que se aumenta tanto

a BW quanto o nivel de mapeamento digital do sinal de entrada.

O sistema se apresenta como uma solucdo potencial para a diminuig¢ao de custos, pois envolve
a utilizag@o de dispositivos de hardware mais baratos. O modelo se mostra robusto quando os
valores de f./BW do Quadro 3 sdo obedecidos para os diferentes valores de BW e tipos de

mapeamentos.

Um problema comum dos sistemas OFDM ¢ a elevada razdo entre a poténcia de pico ¢ a
poténcia média (PAPR, do inglés Peak-to-Average Power Ratio) do sinal em banda base,
causando problemas de saturacdo nos amplificadores dos sistemas convencionais. Neste
sentido, o modelo proposto também se apresenta como uma solucdo para a diminuicdo do

PAPR, pois o envelope do sinal 6ptico PWM transmitido no canal ¢ constante.

Para aumentar a taxa de transmissao, basta aumentar a largura de banda do sinal OFDM. Porém,
ao fazer isso, a frequéncia da portadora dente de serra devera ser aumentada, necessitando de
um gerador mais caro. Se o intuito do projeto ¢ a diminuicao de custos, deve-se avaliar se o
sistema continuara viavel, mesmo com um gerador dente de serra de alta frequéncia. Se o

sistema de comunicacdo tiver mais do que um transceptor analdgico para ser substituido, o
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custo com o gerador pode ser diluido, pois sera possivel utilizar o mesmo gerador para alimentar
os terminais do transceptor com a portadora (desde que cada porta necessite de portadoras com

a mesma frequéncia).

O Quadro 4 apresenta o custo aproximado de implementacdo do sistema exposto no presente
trabalho, considerando a maior largura de banda simulada (40 MHz) e um mapeamento de 32-
QAM. Para este caso, a frequéncia da portadora dente de serra deve ser igual a, pelo menos,
360 MHz (9 vezes maior do que a BW do sinal); e o filtro passa-baixa deve ter uma largura de
banda igual a 3 vezes a BW do sinal OFDM, ou seja, 120 MHz. Foi simulado o custo de
implantacdo de um sistema com dez /inks, necessitando de vinte portas SFP’s (dez no
transmissor e dez no receptor). O sintetizador digital utilizado para gerar o sinal dente de serra
é 0 LMX2486, da Texas Instruments. E possivel ver que o modelo proposto se torna mais viavel
do que o tradicional, economizando-se USD 3.058,20 nesse caso. Se o niumero de transceptores

a serem substituidos aumentar, a economia sera ainda maior.

Quadro 4 — Custos de implementagdo do modelo proposto e do modelo que utiliza o transceptor analdgico

Transceptor Produto Quanidage  Velor Unitirio . Valor Tota
Sintetizador Digital 1 GHz 1 1.751,00 1.751,00

Digital SFP — 1550 nm — 40km — SMF 20 143,00 2.860,00
Filtro passa-baixa 120 MHz 10 33,58 330,80

4.941,80

Analdgico | Transceptor Analdgico 20 400,00 8.000,00
8.000,00

Fonte: Producdo do proprio autor.

O modelo apresentado possui restrigdes quanto a utilizagdo do espectro. E possivel ver na
Figura 21 que as harmonicas inutilizam grande parte do espectro, fazendo com que a eficiéncia
espectral seja reduzida. Isso faz com que seja dificil transmitir, na mesma janela optica, dois

sinais modulados em PWM e OFDM.

A sensibilidade elétrica da entrada do transmissor SFP também pode ser um problema. Para
modular o sinal em PWM, o sinal de entrada OFDM deve ser projetado para possuir uma
amplitude menor do que a amplitude maxima da portadora. Se o PAPR desse sinal for elevado,

a maior parte do sinal (a média) poderd ficar menor do que a sensibilidade elétrica do
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transmissor, gerando problemas na conversao eletro-optica e diminuindo o desempenho do

sistema.

Analisando os objetivos especificos descritos na se¢do 1.3.2 e os resultados da secdo 4, pode-
se dizer que os objetivos foram atingidos. Essa afirmacgdo pode ser feita pois foi possivel simular
uma comunicagdo com transceptores digitais atendendo as restricdes de banda, dispersdo,
interferéncia intersimbolica e atraso de propagacdo do canal Optico; estabelecer os parametros
de projeto do sinal modulante e da portadora usada; e analisar a eficiéncia do sinal modulado,

determinando as limitagdes do modelo proposto.

5.2 Trabalhos Futuros

A fim de reduzir, ainda mais, os custos do sistema, um estudo poderia ser feito para avaliar uma
possivel substituicdo do gerador dente de serra por um gerador senoidal. O gerador senoidal
poderia ser explorado de forma que o sinal modulante OFDM contemple somente a regido com
maior linearidade da onda senoidal, simulando um sinal triangular. Song e Sarwate (2003)
mostraram que ¢ possivel efetuar uma modulagdo PWM com uma portadora triangular, mas o
sinal resultante seria um PWM com as duas bordas méveis, provocando distor¢cdes ainda

maiores dentro da banda base — que ¢ a regido de interesse na demodulagdo.

Além disso, um estudo sobre a recupera¢do do sinal na primeira harmoénica poderia ser
realizado. De acordo com Song e Sarwate (2003), a réplica centrada na primeira harménica do
sinal PWM pode ser entendido como um sinal OFDM com modulagido em frequéncia (FM, do
inglés Frequency Modulation), com pequenas alteragdes. Sendo assim, quando for necessario
transmitir um sinal OFDM em uma fibra e, posteriormente, fazer uma modulacdo FM desse
sinal para transmiti-lo por um canal, serd possivel utilizar essa propriedade da modulagdo
PWM. Com isso, ndo seria necessario utilizar um modulador FM, mas, sim, somente um filtro
passa-faixa na primeira harmonica. A Figura 26 apresenta um exemplo desse sistema de
comunicacdo, onde o sinal OFDM deve ser transmitido de uma central até uma RAU por uma
fibra dptica e, posteriormente, transmitido ao consumidor final por uma antena utilizando uma
modulacdo FM. Ao realizar simulagdes para a recuperagdo na primeira harmonica em 4-QAM
com um demodulador FM, resultados positivos foram obtidos. Para projetar um sistema

robusto, serd necessario mais estudo em cima do tema.
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Figura 26 — Sistema de comunicagdo com modulagdo em frequéncia a ser estudado
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Um estudo sobre a largura de banda do filtro de recep¢do também poderia ser feito, a fim de
aumentar a eficiéncia do sistema. Esse estudo poderia apontar a melhor forma de determinar a
ordem e a largura de banda desse filtro, melhorando a demodula¢do do sinal PWM. Essa
melhoria no desempenho da demodulagao faz com que os valores minimos de f./BW do Quadro

3 fiquem menores, diminuindo o custo com o gerador da portadora dente de serra.

O Quadro 3 mostra que existe uma nao-linearidade para os valores minimos de f./BW para 8-
QAM e 16-QAM quando a BW aumenta. Dessa forma, um estudo para entender a forma como

essas variaveis interferem no resultado seria interessante para diminuir esses efeitos.

Conforme visto na Figura 21, o sinal PWM contém réplicas distorcidas do sinal de entrada
centradas nas harmonicas da frequéncia da portadora dente de serra. Como o SFP possui uma
largura de banda limitada para a transmissdo dos sinais — que pode ser encontrada nos
datasheets destes dispositivos —, sugere-se um estudo para que se encontre a maior frequéncia

que pode ser utilizada na portadora.
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