UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
ENGENHARIA ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES

LORRANNE CRISTINE DE ALMEIDA SILVA

ESTUDO DA UTILIZACAO DE OFDM PARA MITIGAR O EFEITO DE
MISTURA DE QUATRO ONDAS EM SISTEMAS DWDM

PATOS DE MINAS
2022



LORRANNE CRISTINE DE ALMEIDA SILVA

ESTUDO DA UTILIZACAO DE OFDM PARA MITIGAR O EFEITO DE
MISTURA DE QUATRO ONDAS EM SISTEMAS DWDM

Trabalho apresentado como um dos
requisitos parciais para aprovagao na disciplina
de Trabalho de Conclusao de Curso II do curso
de Engenharia Eletronica e de
Telecomunica¢des da Universidade Federal de
Uberlandia — Campus Patos de Minas.

Orientador: Prof. Dr. André Luiz Aguiar da Costa

PATOS DE MINAS
2022

il



LORRANNE CRISTINE DE ALMEIDA SILVA

ESTUDO DA UTILIZACAO DE OFDM PARA MITIGAR O EFEITO DE
MISTURA DE QUATRO ONDAS EM SISTEMAS DWDM

Trabalho apresentado como um dos
requisitos parciais para aprovacao na disciplina
de Trabalho de Conclusdo de Curso II do curso
de Engenharia Eletronica e de
Telecomunicagdes da Universidade Federal de
Uberlandia — Campus Patos de Minas.

Patos de Minas, 28 de margo de 2022.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. André Luiz Aguiar da Costa
Universidade Federal de Uberlindia

Orientador

Prof. Dra. Karine Barbosa Carbonaro
Universidade Federal de Uberlandia

Examinador

Prof. Dr. Pedro Luiz Lima Bertarini
Universidade Federal de Uberlandia

Examinador

il



Resumo

A crescente demanda por servicos de telecomunicagdes, tais como, servigos de
streaming, jogos em tempo real e cidades inteligentes, vem exigindo das redes Opticas
grandes taxas de transmissao utilizando as mesmas fibras Opticas ja instaladas em campo
com o intuito de otimizar e reduzir custos. Porém, com a exigéncia do aumento de canais
que suportam taxas de bits em torno de 100, 200, 400 e 1200 Gbits/s por canal, utilizando
a fibra de dispersao deslocada (DSF - Dispersion-shifted Fiber), foi possivel observar o
surgimento do efeito nao linear da Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing).
Portanto, o presente trabalho realizou um estudo com a finalidade de aplicar a técnica de
Multiplexagdo por Divisao de Frequéncias Ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) no emprego de transponderes opticos de 100 Gbps OFDM com o

objetivo de mitigar o efeito degradante causados pelo FWM no sinal transmitido.

Palavra-chave: Multiplexagao por divisdo de frequéncias ortogonais; Mistura de quatro

ondas; Efeito ndo linear; fibra de dispersdo deslocada.
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Abstract

The growing demand for telecommunications services, such as streaming
services, real-time games and smart cities, has imposed high transmission rates from
optical networks using the same optical fibers already installed in order to optimize and
reduce costs. However, with the requirement to increase the number of channels that
support bit rates around 100, 200, 400 and 1200 Gbits/s per channel, by using the
Dispersion-Shifted Fiber (DSF) it was possible to observe the emergence of the non-linear
effect of Four-Wave Mixing (FWM). Therefore, the present work aimed to apply the
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) modulation technique to optical
transponders of 100 Gbps to mitigate the degrading effect on the transmitted signal caused
by FWM.
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Capitulo 1

Introducao

Os diferentes servigos de telecomunicagdes como video sobre demanda, jogos
em tempo real, televisdo digital, redes sociais, cidades inteligentes e internet das coisas,
capazes de conectar usudrios em diferentes partes do mundo, vem garantindo o acesso a
informacao [1]. Essa diversidade de servigos impactard diretamente na quantidade de
dispositivos finais conectados a rede e o nimero de usuarios [2]. Assim, o acesso de banda
larga por meio das redes Opticas ou moveis de quarta ou quinta geragdo resultard no

crescimento exponencial do trafego de dados global na rede, a internet [3], [4].

Segundo o relatério anual da Cisco [2], estima-se que em 2023 a quantidade de
usuarios da internet sera de 5,3 bilhdes e tera em torno de 29,3 bilhdes dispositivos
conectados a rede IP, sendo que, o nimero de dispositivos triplicard o nimero total da
populacdo mundial. Aproximadamente 50 por cento desses dispositivos fixos ou méveis
[2] surgirdo devido a Internet das Coisas (IoT), os quais, a maior parte utilizara aplicagdes
M2M (machine to machine) principalmente no processo de monitoramento e

rastreamento [2].

Para manter todos esses dispositivos finais conectados a rede, seja por conexoes
IoT, internet tatil ou em aplicativos, sera necessario expandir ¢ inovar as tecnologias
atuais. Uma dessas inovagdes € a implantacdo da quinta geracdo de rede moéveis (5G),
que requer varios requisitos, tais como: a melhoria da capacidade de trafego por area, taxa
de transmissao de 1Gbps, a eficiéncia espectral, a laténcia que devera ser menor que 1 ms

e o aumento da eficiéncia energética em 100 vezes [5], [6], [7].

Com esses requisitos, a capacidade da velocidade média das redes de quinta
geracdo alcancgardo cerca de 575 Mbps em 2023 [2]. Segundo a Ericsson Mobility Report
[8] o aumento no trafego de dados modveis mundial, incluindo todas as geragdes de redes
moveis, sera de quase oito vezes até o final desse mesmo periodo, sendo que 20 por cento
desses dados serdo transmitidos pelas proprias redes méveis de quinta geragdo (5G) [8].
Representando um acréscimo de trés vezes a circulagdo de dados que sdo utilizados

atualmente nas demais geracoes [2].
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Sendo assim, com a combinac¢ao do aumento de usuarios e seus dispositivos, os
padrdes atuais referentes ao fluxo de dados deverdo ser remodelados [2], [8], exigindo
das operadoras, a amplia¢dao da capacidade de trafego de dados pelo nucleo das redes
fixas de telecomunicagdes. Tal ampliagcdo tem o objetivo de atender a demanda por banda
passante [9], sendo entdo necessario, a inclusdo de tecnologias eficientes nesta

infraestrutura.

Neste cendrio, os sistemas de comunicagdes Opticas surgem como solugdo para
as redes fixas de telecomunicagdes, pois possuem uma largura de banda virtualmente
infinita, uma vez que, a frequéncia da portadora de um /aser tem valor aproximado a
2x10' Hz [10]. Além disso, os transponderes utilizados nos sistemas de comunicacdes
opticas atuais utilizam modulagdes coerentes que sdo capazes de otimizar a eficiéncia
espectral destes sistemas [4]. Ainda, as fibras Opticas apresentam baixa atenuagao,
flexibilidade, peso reduzido, e imunidade a interferéncia eletromagnéticas externas, bem

como uma excelente qualidade de servigo (QoS — Quality of Service) [10], [11].

Desse modo, os sistemas de comunicagdes Opticas apresentam grande potencial
para suportar todo o trafego de dados demandado atualmente, principalmente em um
momento, no qual, streaming de video e dudio, 5G e armazenamento em nuvem estdo em

alta, consequentemente, a necessidade de velocidade e taxa de dados € maior [11], [12].

Os primeiros sistemas de comunicagdes Opticas eram monocanais e utilizavam
repetidores eletronicos para compensar as perdas acumuladas ao longo do enlace. Com o
desenvolvimento dos amplificadores Opticos (EDFA - Erbium Doped Fibre Amplifier)
tornou-se possivel a ampliacdo exponencial da capacidade destes sistemas, por meio da
multiplexacdo densa de divisao de comprimentos de onda (DWDM - Dense Wavelength-
Division Multiplexing), sendo possivel a transmissdo de dezenas de comprimentos de

ondas em uma unica fibra, tornando tais sistemas multicanais.

Entretanto, como este sistemas sao utilizados para conectar pontos separados por
grandes distancias, ¢ exigido que a poténcia dos canais seja corrigida periodicamente, o
que pode causar efeitos ndo-lineares [13]. Um exemplo disso, ocorreu na implantacao do
parque de fibras Opticas em campo, quando acreditava-se que as fibras de dispersdo
deslocada G.653 (DSF - Dispersion-shifted Fiber) eram uma grande evolucgdo, pois
apresentavam dispersdo quase nula no comprimento de onda de 1550nm. No entanto,
descobriu-se que a auséncia de dispersao associada a poténcia dos canais tornou-se uma
condi¢do perfeita para o surgimento do efeito ndo-linear de mistura de quatro ondas
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(FWM - Four Wave Mixing) [11]. A principal caracteristica deste efeito ¢ a interferéncia
entre os canais, devido ao casamento de fase linear e ndo-linear, proporcionando elevada

taxa de erro de bit, diminuindo, portanto, a qualidade de servigo das redes Opticas [ 14].

Atualmente, tais fibras ainda permanecem instaladas e com o surgimento dos
esquemas de modulagdes coerentes, o efeito nao-linear do FWM tornou-se uma grande
barreira no emprego dos sistemas DWDM nos enlaces que utilizam as fibras G.653 [13],
[14]. Uma solugdo para o problema imposto pelo FWM ¢ o emprego da multiplexacio
por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), a qual, realiza a separacdo dos sinais por meio da utilizacdo de

subportadores ortogonais diminuindo a interferéncia co-canal. [13], [15]- [16]
1.1 Justificativa

Atualmente, os nucleos das redes tém as fibras G.653 como parte do seu sistema
optico. Com o crescimento da demanda por largura de banda tais redes de
telecomunicagdes necessitam aumentar sua capacidade de transmissdo. Logo, para que
isso seja possivel, € necessario mitigar as interferéncias entre canais causadas pelo FWM

na redes que utilizam tais tipos de fibras.

1.2 Objetivo

1.3 Objetivos Gerais

Investigar como o emprego do OFDM pode ser utilizado para mitigar o efeito

FWM nos sistemas DWDM que utilizam as fibras G653.
1.4 Objetivo Especifico

e Realizar uma revisdo da bibliografia e estudar a técnica OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing);

e Estudar o efeito ndo-linear de mistura de quatro ondas (FWM - Four Wave
Mixing);

e Investigar, por meio de simulacdes, como a multiplexacdo por divisdo de
frequéncias ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
pode ser utilizada em sistemas DWDM para mitigar o efeito ndo-linear da mistura

de quatro ondas (FWM - Four Wave Mixing).
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1.5 Organizagao do trabalho

O presente trabalho sera dividido em cinco capitulos, sendo que o Capitulo 1
apresenta as consideracgdes iniciais do trabalho, como o objetivo e o problema proposto.
J& o capitulo 2 apresenta os conceitos relacionados ao transmissor e receptor OFDM e a
sua principal caracteristica de ortogonalidade. Posteriormente, o capitulo 3 descreve o
efeito nao linear Mistura de Quatro Ondas e a condigdo de fase que faz gerar esse efeito
no sistema. Em seguida, o capitulo 4 ¢ destinado as simulagdes realizadas e seus
respectivos resultados, e por fim, o capitulo 5 retine as conclusdes referentes aos

resultados obtidos e uma proposta de estudo futuro.
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Capitulo 2

OFDM

Atualmente, a variedade de novas tecnologias, aplicativos e servigos, exigem dos
datacenters uma crescente ampliacdo da capacidade, da flexibilidade e eficiéncia na
transmissdo de dados [1]. Portanto, as redes Opticas sdo a alternativa mais viavel para
compor tal infraestrutura [17], [18]. Tais redes utilizam canais e bandas do espectro de
transmissao bem definidos, as quais, muitas das vezes sdo subutilizadas. Assim, o OFDM
surge como alternativa para as redes Opticas flexiveis [1], [19], [20], cuja a banda de
transmissdo ¢ utilizada de forma eficiente, sem a subutiliza¢do do espectro, otimizando
portanto, as taxas de transmissdo. Outra possivel aplicacdo para o OFDM ¢ mitigar o
efeito do FWM por se tratar de uma técnica que utiliza subportadoras ortogonais para a

transmissao de dados [18].

Este capitulo abordara todas as consideragdes acerca da técnica de modulagdo
OFDM, tais como: a arquitetura do sistema de transmissao e recep¢do. Além de apresentar
o comportamento do sinal OFDM no tempo, as caracteristicas do seu espectro e a

importancia da inser¢ao do prefixo ciclico.
2.1 Introdugao ao OFDM

O OFDM ¢ uma técnica que retine as caracteristicas de modulagdo e de
multiplexacdo. Essa técnica utiliza a largura de banda para a acomodagdo de varios sinais
individualmente modulados, ou seja, divide toda a largura de banda em varias
subportadoras, que ficam sobrepostas. Tais subportadoras sio moduladas com técnicas
que empregam modulacdes por chaveamento de deslocamento de fase (m-PSK, Phase
Shift Keying) e modulagdes de amplitude em quadratura (m-QAM, Quadrature Amplitude
Modulation). Deste modo, diferentes tipos de modulacdes digitais sdo empregadas no
OFDM [19], [21]. Assim, pode-se assumir que 0 OFDM pertence a familia da modulacao
multiportadoras (MCM, Multicarrier Modulation) [21], que se baseia na acomodagao de
varias portadoras. Também € uma evolugdo da técnica de multiplexagao por divisdo de

frequéncias (FDM, Frequency Division Multiplexing).

Nesta técnica hd uma sobreposi¢do espectral das subportadoras, eliminando a

necessidade da banda de guarda, e consequentemente, diminuindo o tamanho da banda
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total a ser utilizada [21]. Tal sobreposicdo das subportadoras s6 ¢ possivel devido a

ortogonalidade das portadoras [21].

Uma das vantagens do OFDM ¢ a menor susceptibilidade a efeitos degradantes
impostos pelo meio de propagacdo devido aos atrasos causados por multipercursos,
conhecido como desvanecimento seletivo em frequéncia. Deste modo, tais atrasos
interferem diretamente no tamanho do periodo de simbolos transmitidos, ou seja, no
espalhamento do sinal, causando a interferéncia intersimbdlica (ISI, Intersymbol

Interference) [1].

Outras vantagens do OFDM sdo: o prolongamento do periodo de simbolo, para
que o sinal seja mais robusto em relacdo a interferéncia intersimbdlica [19]; a utiliza¢ao
de maneira eficiente da largura de banda, devido a transmissdo paralela de dados, em
tempos considerados curtos [21]; maior imunidade em relagdo a ruidos relacionados aos

canais [19], [21] e a redugdo na taxa erro de bit [19].

Quanto ao OFDM o6ptico a principal vantagem da utilizagdo desta técnica € o
desenvolvimento de transponderes com taxas de transmissao entre 400 Gbps a 1,2 Tbps,
aplicaveis nos sistemas DWDM. Desta forma, tal sistema pode alcangar uma capacidade
acima de 50 Tbps [22]. Tais taxas sdo obtidas por 125 canais de 400 Gbps ou 50 canais
de 1,2 Tbps, separados respectivamente por 100 e 250 GHz. Se o objetivo for alcangar
uma capacidade maxima de 100 Tbps o espacamento deve ser entre 50 e 125 GHz para
as taxas citadas acima. Em comparacdo com os transponders de 100 Gbps (PM-QPSK)
comercialmente mais utilizados, a técnica OFDM pode proporcionar uma eficiéncia
espectral de 4-8 bit/s/Hz, enquanto que os transponders 100 Gbps apresentam uma

eficiéncia espectral de [2 bit/s/Hz] [22].

Além da eficiéncia espectral, a técnica de OFDM o6ptico por defini¢do ¢ capaz
de reduzir as degradacgdes devido os efeitos ndo-lineares acumulados, impostas aos sinais

transmitidos. Nas secdes a seguir serdao descritos os detalhes a técnica do OFDM [22].
2.2 Projeto do transmissor OFDM

Um transmissor OFDM leva em consideracdo principalmente o nimero N de
subportadoras, que devem ser ortogonais, e o tipo de modulacao digital a ser transmitida,

como ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Sistema de transmissdo OFDM

cos(2mnfpt)
cos(2nf;t
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Fonte: [21].

Inicialmente, deve-se considerar a sequéncia serial de bits de dados D={d,,
d;,..., d,.1 } na entrada de tal transmissor, que em seguida serd convertida para sequéncias

transmitidas em paralelo, as quais, dependem diretamente do nimero de subportadoras

[21].

Em seguida, tais sequéncias sdo mapeadas por meio de modulagdes digitais
resultando em saidas S,. Estas saidas serdo responsaveis por modularem as subportadoras
ortogonais de frequéncias f,, dando origem a sinais modulados K,, ortogonais entre si.
Por fim, tais sinais sdo somados resultando em um sistema multiportadora OFDM [18§],

[21].

Para um melhor entendimento do funcionamento do transmissor OFDM, pode-
se considerar a sequéncia serial de dados D=1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1.
Inicialmente, tal sequéncia sera convertida em cinco subsequéncias de dados paralelos,
(do=1,1,0,1; d: =0,1,0,0; d> = 1,1,0,0; d3 = 0,0,1,1; d4 = 1,1,0,1), por meio da utiliza¢ao
de diferentes intervalos de tempo, de mesma duragdo t, = {t(,t;, t,, t3}, para a transmissao

destas subsequéncias conforme a Tabela 1 [21].

Tabela 1: Conversdo de serial para paralelo

Tempo do d1 dg d3 d_.;

to | 0 | 0 1

t1 | 1 1 0 1

t 0 0 0 1 0

13 | 0 0 1 1
Fonte: [21].

Apos tal conversao, as subsequéncias serdo mapeadas por um modulador BPSK
e apresentardo variacOes de fase entre 0° e 180°, conforme cada sequéncia transmitida.
Isto pode ser verificador por meio da Tabela 2, na qual, as saidas S,, variam entre valores

de amplitude - 1 e +1 [21].
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Tabela 2: Mapa do BPSK

Tempo S 5 S, S Ss

to 1 -1 1 -1 1

t1 1 1 1 -1 1

{53 -1 -1 -1 1 -1

13 1 -1 -1 1 1
Fonte: [21].

Em um terceiro estagio, as subsequéncias, agora mapeadas em uma modulacao
BPSK, modularao subportadoras senoidais de frequéncias ortogonais f,, resultando em

saidas Ky, conforme a Tabela 3 [21].

Tabela 3: Somatorio dos sinais modulados pelo BPSK

Tempo Ky K K> K; Ky

tp +A cos(2mfyt) -cos(2xft) cos(2nf,t) -cos(2nf;t) cos(2nfyt)

t1 +A cos(2mnfyt) cos(2mf;t) cos(2nfst) -cos(2nf;t) cos(2xfyt)

ty+A -cos(2nfyt) -cos(2nfyt) -cos(2nfht) cos(2nfst) -cos(2mfyt)

t3 + A cos(2nfyt) -xcos(2nfit) -cos(2nfht) cos(2nfst) cos(2nf,t)
Fonte: [21].

Desta forma, a Figura 2 ilustra todo o processo descrito anteriormente e o sinal

resultante na saida do transmissor OFDM.

Figura 2: Sistema de transmissdo OFDM com BPSK
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Fonte: Adaptado pelo autora de [21].

Para complementar o entendimento do transmissor, pode-se tomar também como

exemplo, um transmissor OFDM com modulador QPSK.

Nota-se na  Tabela 4 que a mesma sequéncia D =
1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1 novamente serd convertida em subsequéncias

paralelas, as quais, serdo mapeadas em um modulador QPSK. Entretanto, tal modulador
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¢ capaz de transmitir dois bits por simbolo ao contrario do modulador BPSK. Portanto, o
modulador produzird uma saida S,.;1 composta por dois sinais, com duracdo t,
decompostos em duas componentes, uma real e outra imaginaria, como ilustra a Tabela

5.

Tabela 4: Conversao da sequéncia serial de dados para sequéncias em paralelo

Tempo dy dy dy ds dy

ty 0 1 0 1

t1 1 1 0 1

E 0 0 1 0

t3 1 0 1 1
Fonte: [21].

Pode-se notar que cada bit mapeado sera representado por um nimero complexo,
o qual, sempre apresentara modulo igual a 1 e fases iguais a 45°, 135°, 225°, 315°[21].

Tabela 5: Decomposi¢cdo em componentes reais e outra imaginarias

Tempo Sg Sl Sg S 3 S4

t -1+j ST T R
t -+ 14 @ ot SUR el

Fonte: [21].
As saidas S, do modulador QPSK irdo entdo modular as subportadoras

ortogonais com frequéncias senoidais f,, gerando saidas K., conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Resultado da modulagao das subportadoras
Tempo Ko K, K, Ks K4
to + A (-1-)) xcos(2afyt) (-14)) xcos(2afit) (-1-4) xcos(2nfrt) (1)) xcos(2atst) (-1-)) xcos(2mfyt)
ts = A (-14)) xcos(2afpt) (1+)) xcos(2aFit) (1+)) xcos(2afst) (-1-)) xcos(2afst) (-1+)) xcos(2nf,t)

Fonte: A autora, adaptado em [21].

Matematicamente pode-se representar o transmissor OFDM mantendo as

mesmas variaveis descritas anteriormente por:

N-1
forpm (D= Z 70R{Snejw“t} ) (2.1)

sendo R{} a parte real do fasor, S,= i,+ jq, o sinal digital mapeado em fase e quadratura,
on a frequéncia angular da subportadoras e t o tempo. Substituindo o nimero de Euller
na Equagdo (2.1), tem-se:

N-1

forpm (D= oR{ (in+ jqn). [cos(@,t) - jsen(w,t)]}, (2.2)

n=|
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sendo cos o, € sen oy as subportadoras.

Manipulando a equagdo anterior, obtém-se a representacao do sinal OFDM no

tempo por:

N-1
forpm (D= Z :o{in cos(w,t) + g sen(w,)}. (2.3)

Nesta se¢do foram apresentados o diagrama em bloco e o modelo matematico do

modulador OFDM. A seguir sera abordado o receptor.
2.3 Receptor OFDM

O sistema de recepcdo OFDM utiliza func¢des semelhantes ao do transmissor para

a recuperacao do sinal transmitido, como ilustra a Figura 3.

Figura 3: Sistema de recep¢do OFDM
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Filtros correlatores

Fonte: A autora, adaptado em [21], [23].

Considerando o caso ideal, ou seja, na auséncia de ruido na recep¢ao, o sinal
recebido r(t), é composto pelo somatorio de subportadoras K,,. J4 na entrada do receptor,
inicialmente ¢ multiplicado por osciladores locais, de frequéncias f,, responsaveis por
removerem as subportadoras dos sinais modulados, resultando em sinais mapeados em

fase e quadratura do tipo S, = i,+ q, [23].

No proximo estagio do receptor, os sinais passarao por filtros correlatores, com o
objetivo de mitigar possiveis interferéncias provenientes de outras subportadoras. Em
seguida, tais sinais, serdo convertidos em banda basica, por meio do mapeamento da
modulagdo digital, resultando nas sequéncias paralelas de bits d,, as quais, serdo

convertidas em sequéncia seriais D transmitida inicialmente [18], [23].

A Figura 4 ilustra o diagrama em blocos do receptor do sinal OFDM que utiliza a

modulacado digital BPSK explicada no topico 2.2.

22



Figura 4: Sistema de recepgdo OFDM com BPSK

cos(2nfit) /J\/\M‘ ] ﬁE{gL 1101
& iJ "
Fl-1-1 0100
cos(2xfit)
il 2
cos(2alt) \ \ LI+ Mapa de 100 paratelo %
T an) e f"u 1 | Constetagao [l | “para | F[10101111010001010011
= 21 (BPSK) Serial S
Sinal OFDM cos(2xfit) '“lﬂl 001 1
[z ¢l - +LL
1J]
cos(2alyt) 11-11 1ol
. 3 B | —
H

Fonte: A autora, adaptado em [21], [23].
Matematicamente o receptor OFDM leva em consideragdo o sinal r(t) que passa
pelo caminho inverso percorrido no sistema de transmissao, a fim de detectar e recuperar

todos os dados da sequéncia de bits transmitida.

Como exemplo da recepgdo do sinal r(t), deve-se considerar incialmente os
espectros do sinal K;, os quais, sdo resultados do produto do sinal digital modulante S, e

das subportadoras, conforme a equagdo abaixo:
Ko= i, cos(@,t) + q_sen(o,t), (2.4)
sendo o, a frequéncia angular das subportadoras. No estagio seguinte do receptor o sinal

K, multiplicara pelo sinal do oscilador local, resultando em:

S; = {in cos(m,t) + qnsen(cont)}cos(mn),

em seguida, tal sinal passara por um filtro integrador conforme a equagado abaixo:

C2 (T
n= T f z [ixcos(w,t) + g, sen(w,t)].cos(wm,)dt. (2.5)
0 n=0

Novamente, manipulando a equagdo anterior e considerando a subportadora de

frequéncia angular mo, tem-se:

2 TN . 2 T —N-1 (2.6)
So= = j z i,cos(w,t)-cos(wot)dt + = J Z q,sen(w,t)-cos(wyt)dt,
T, n=0 T J n=0

A dedugdo da Equacdo (2.6) sera feita por partes, portanto, o segundo termo da

equacao utilizara a identidade matematica a seguir:

sen(m,t) cos(mwyt) = % [sen[(oan - ®o)t] + sen[(w,+ mo)t]] .

Aplicando a integral em ambos os lados da equagdo, tem-se:
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2n 2n

2n
J. sen(m,t) cos(myt) dt = ! [f sen[(®, - ®p)t]dt + f sen[(w, + oao)t]dtl )
0 21Jo

0
Sabendo que

21
((o-—a)o)tcos[(mn - wo)t]| 0

2n
f sen[(m,- wp)t]dt =
0

para o, # ®o € nimero inteiros tem-se:

= m {COS[((Dn t (DO) . 211:] - COS[((;)n + 030)'0]} —

—(mn n mo)t(_l +1)=0.

Portanto, pode-se concluir que:

2 (T NI
—f Z q..sen(w,t)-cos(wgt)dt = 0.
T 0 n=0 n
Ja o primeiro termo da Equagao (2.6) para o, = mo podera ser reescrito como:

2n

2 (%" 2
—f igcos(myt)-cos(myt)dt = —iof cos?(wyt)dt,
TJo T )

utilizando a identidade trigonométrica e resolvendo a integral, obtém-se:

2.

l[fzn(l + cos(2w t))dtl = ziol [t |2n+ lsen(20) t) |2n ] = iio l27t= io.
21Jo 0 T 2L 10 2 10 2n 72

Desta forma, aplicando os céalculos anteriores a equagdo (2.5), pode -se verificar
que o termo 1o transmitido pelo sinal BPSK, sera demodulado pelo receptor OFDM, umas
vez que i'o = i, como pode ser visto na equagdo (2.7).

Se=ip=1p + 0 =1, (2.7)

Como as portadoras possuem ciclos completos dentro de um intervalo de T

segundos, a equagdo (2.6) descrita anteriormente, pode ser utilizada na identifica¢do de

todas as componentes do sinal recebido r(t) [23].

Nesta secdo foram apresentados o diagrama de blocos do receptor analdgico
OFDM e todo o equacionamento da demodulacdo do sinal, afim de identificar suas
componentes. A seguir serd abordado o sistema de transmissao e de recepg¢ao utilizando

os algoritmos IFFT/FFT.

2.4 Papel do IFFT/FFT no OFDM

A implementagdo do OFDM analdgico descrito nos Tépicos 2.2 e 2.3, torna-se

inviavel para sistemas de telecomunicag¢des que apresentam taxas de milhares de bits por
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segundo, devido ao nuimero elevado de osciladores locais e portanto subportadoras

necessarias para que taxas possam ser alcancadas [23], [24].

Diante deste cendrio, o processamento digital de sinais (DSPs - Digital Signal
Processor) surge como uma solugdo bastante eficiente para reduzir a complexidade dos

transmissores e receptores OFDM [23], [24].

Assim, se considerarmos um determinado sinal e aplicarmos a ele a transformada
rapida inversa de Fourier, tal processo separard os sinais em diferentes componentes
espectrais que serdo multiplicadas a uma série de senos e cossenos [24], [25]. Este
processo provoca a translagao do sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia
possibilitando assim que os osciladores locais utilizados no transmissor possam ser
substituidos simplesmente pela IFFT dos sinais. J4 nos receptores ¢ realizado o processo

inversor por meio da utilizagdao da FFT[x],[x].

A utiliza¢ao da FFT ou da IFFT pode-se reduzir muito o tempo necessario para o
processamento de tais sinais, desta forma, o nimero de subportadoras disponiveis sera
virtualmente infinito, dependendo apenas da capacidade de processamento do hardware

utilizado [23], [24].

Inicialmente, para o processamento digital do sinal, faz-se uso da técnica de
amostragem do sinal, a qual, transforma-se um sinal continuo em um sinal discreto.
Assim, tomando o sinal OFDM continuo no tempo, representado novamente abaixo, tem-

S€:

N-1
forpm (D)= Z 70{in cos(m,t) + qnsen(wnt)},

sendo i, € qn componentes do sinal mapeado conforme a modulacao digital utilizada [23].
Para o inicio do processo de amostragem, deve- se considerar, o tempo continuo t, igual

a

t=kT,, (2.8)
sendo k o numero de amostras e Ts o periodo de amostragem. Portanto, substituindo a

Equagao (2.8) em (2.3) temos

N-1
forom(9 = ) iy cos(0,KT)+q, sen(,kT,)};
n=0
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A frequéncia angular do sinal discreto €, da n-ésima subportadora amostrada ¢

definida como:
Q.=0o,T,. (2.9

Neste caso o, € a frequéncia angular do sinal continuo da n-ésima subportadoras.

Desta forma, pode-se reescrever a Equacao (2.9) como:

Q. =2nf,T,, (2.10)
sendo f, a frequéncia da n-ésima subportadora. Logo a equagdo que representa o sinal

OFDM amostrado é reescrita abaixo:
N-1
forpm (K) = Z {in cos(Q,k)+ qnsen(an)}
n=0

N-1
forpm (k)= 2 {i, cos(2nf, T k)+ qnsen(2nfnTsk)} : (2.11)
n=0
A frequéncia f, da n-ésima subportadora ortogonal ¢ dado por
n
T,’

neste caso n ¢ T, sdo a identificacdo e o intervalo de duragcdo da subportadora,

f,= (2.12)

respectivamente. Portanto, substituindo-se a Equagao (2.12) em (2.11) tem-se:

NI n n
forpm (K)= Zno {111 cos (2n T_n Tsk) +q,sen <2n T_n Tsk>} . 2.13)

A duragdo total do simbolo de um sinal OFDM ¢ definido como:

T,=NT;. (2.14)
Substituindo a Equagao (2.14)((2.13), obtém-se:
N-1 n n
forpm (k)= Zno {in cos <2n N_TS Tsk) +q,sen <2n N_Ts Tsk>} . (2.15)

Tomando a Equacdo (2.15) apds utilizar as defini¢des descritas anteriormente,

podemos reescrever o sinal discreto OFDM como sendo:

forom (9= Y fa(mros (3= -, msen ()} 2.16)

O sinal descrito pela Equagao (2.16) ¢ resultado do processo de amostragem do

sinal analogico original e resulta na definicao da transformada rapida de Fourier ou FFT.
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Desta forma, tal sinal serd fun¢do de uma determinada taxa de amostragem,
consequentemente, fun¢do também de uma determinada frequéncia de amostragem.
Assim, no transmissor OFDM deve-se converter tal sinal do dominio da frequéncia de
amostragem para o dominio do tempo discreto, tornando-se necessario aplicar a

transformada rapida inversa de Fourier ou IFFT [21], [23], [24], definida por:

Forou()= Y. {1 cos(2) - qu00sen ()} @17)

A Figura 5 ilustra o sistema OFDM utilizando processamento de sinais sem a

necessidade dos osciladores locais.

Figura 5: Transmissor e receptor OFDM utilizando IFFT/FFT
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Fonte: A autora, adaptado em [21].
Nesta secdo foi estudado como os osciladores locais dos transmissores e
receptores dos sistemas OFDM devem ser substituidos por meio da utilizagdo de
processamento digital de sinais. A seguir sera apresentado a condi¢do de ortogonalidade

em sistemas OFDM.
2.5 Condigao de Ortogonalidade

Em sistemas OFDM, as multiplas portadoras se sobrepdem uma as outras, isto
somente € possivel caso haja a ortogonalidade entre elas, evitando interferéncia entre as
portadoras (ICI, Inter Carrier Interference). Com isso, no dominio da frequéncia, para
que ndo ocorra a sobreposi¢ao dos sinais, a ortogonalidade requer que as subportadoras
sejam alocadas com um distanciamento entre elas correspondente a um periodo inteiro

percorrido, ou seja, conforme a duracao do intervalo de simbolo OFDM [15], [26], [27].
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Diante disso, considerando as frequéncias € o comportamento das subportadoras no

tempo, a condicdo matematica de ortogonalidade ¢ dada por:

T T
f si(Ds;(Ddt = f A cos(2nfit+ (pi) Ajcos (2nt}t+ (pj) dt=0, (2.13)
0 0

para todo sinal 1 e j, com i # j. Sendo s(t) as equagdes das subportadoras, A, fe ¢ a
amplitude, a frequéncia e a fase da enésima subportadora, respectivamente. Logo, a
definicdo de ortogonalidade indica que a integral do produto de dois sinais ortogonais
dentro de um determinado intervalo, mesmo ocorrendo mudanga de fase em qualquer
subportadora, ¢ igual a zero. Assim, si(t) ndo contém nenhuma componente do sinal s;(t),
portanto, as duas fungdes sdo ortogonais entre si [19]. A Figura 6 ilustra as cinco

subportadoras com sinais ortogonais no dominio do tempo.

Figura 6: Ortogonalidade no dominio do tempo
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Fonte: A autora (2020).
Portanto, nota-se que, no dominio do tempo, as cinco subportadoras com indice k
possuem diferentes ciclos inteiros com a mesma amplitude maxima dentro de um mesmo
intervalo de tempo analisado, proporcionando assim a ortogonalidade entre elas [19],

[26], [27].
2.6 O espectro do OFDM

As subportadoras no espectro OFDM possuem o formato de uma funcdo sinc, as
quais, sao sobrepostas entre si, ou seja, representam os multiplos sinais ortogonais que
garantem a eficiéncia da largura de banda [15], [19], [28]. Observa-se que as N
subportadoras possuem uma duragdo finita Ts, a qual, indica que o espectro do sinal

OFDM ¢ a soma das fungdes sinc. O intervalo total de duracdo do simbolo ¢ dado pelas
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N subportadoras multiplicadas pelo espacamento minimo de 1/Ts exigido entre as
frequéncia [15], [19], [28]. Para explicar esse conceito, a Figura 7 ilustra o espectro
OFDM das cinco subportadoras, que estdo centralizadas nas frequéncias especificas fu.
Assim, cada uma possui pontos de cruzamento em zero, os quais, estao relacionados aos

l6bulos laterais causando interferéncias nas subportadoras laterais.

Figura 7: Ortogonalidade das subportadoras OFDM
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [15].

Ja a Figura 8 ilustra o espectro resultante do somatorio das cinco subportadoras [15],
[19].

Figura 8: Sinal OFDM das cinco subportadoras
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [15].

A Figura 9 ilustra a densidade espectral do somatoério das cinco portadoras ilustradas

na Figura 8. Pode-se notar que cada uma das subportadoras sofrem interferéncias
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intersimbolicas (ISI) das subportadoras vizinhas por meio dos lobulos laterais de cada

fungao sinc [15], [19].

Figura 9: Densidade espectral OFDM para cinco portadoras
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [28].

Esse topico apresentou as caracteristicas do espectro do sinal OFDM. A seguir sera
apresentado a importancia da inser¢do do prefixo ciclico para mitigar as interferéncias

intersimbolicas e as interferéncias entre as subportadoras nos sistemas OFDM.
2.7 Prefixo Ciclico

O prefixo ciclico (CP, Ciclyc Prefix) € uma técnica que possibilita inserir uma
informagdo periddica no simbolo, ou seja, ¢ inserido em um intervalo de guarda no
dominio do tempo, uma parte da informacdo final desse simbolo para antes do inicio do
mesmo de forma ciclica. Sem o intervalo de guarda com prefixo ciclico, o atraso gerado
devido a dispersao ocasionara as interferéncias intersimbdlicas (ISI), consequentemente,
com a ortogonalidade comprometida do sinal recebido surgira a interferéncia entre as

portadoras (ICI) [21], [26], [28]. Dessa forma, a Figura 10 ilustra o processo da inser¢ao

do prefixo ciclico no simbolo.

Figura 10: Esquema da inser¢ao do prefixo ciclico
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [28].
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Se considerarmos a sequéncia de bits dentro do periodo ttil do simbolo T, sendo
igual Xo, X1, ..., Xn-Ng, ..., Xn-1 , €m que Ng é o comprimento do prefixo ciclico, os bits finais
dessa sequéncia Xn-Ng, .., Xn-1 530 copiados para o inicio do simbolo dentro do periodo T,
do prefixo ciclico, logo, o periodo total Tsdo simbolo passa a ser Tg+ Ty Assim, a inser¢ao
do prefixo ciclico estendeu o simbolo, ou seja, aumentou a sua duragdo efetiva do quadro

OFDM [21], [28].

Para um melhor entendimento do emprego do prefixo ciclico, a Figura 11 ilustra
duas subportadoras sem a insercao de tal prefixo na transmissao. Uma das subportadoras
apresenta uma frequéncia mais rapida e a outra mais lenta, as quais, estdo alinhadas na

transmissdo durante um periodo de simbolo T, em uma janela DFT.

Figura 11: Subportadoras sem prefixo ciclico no transmissor
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [26].
Jana Figura 12, devido a dispersao do canal de transmissao, ¢ possivel verificar
a subportadora lenta no receptor com um atraso tq em relacao a subportadora mais rapida.
Assim, parte do sinal da subportadora com frequéncia mais lenta ultrapassa o limite do
tempo de simbolo Ty, causando a perda da condi¢do critica de ortogonalidade entre as
duas subportadoras, resultando portanto na interferéncia entre as subportadoras e a

interferéncias intersimbolicas [26].

Uma solugdo para superar a interferéncia entre as subportadoras e nos simbolos,
como foi vista na Figura 12, ¢ a inser¢do de uma copia no intervalo de guarda de parte
deste sinal, geralmente presente no fim do periodo de simbolo total, adicionando assim

um periodo de deslocamento ts ao tempo de T, de simbolo.
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Figura 12: Subportadoras sem prefixo ciclico no receptor
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [26].

Esta copia ¢ conhecido como prefixo ciclico, com duragdo Tg, e tem como
objetivo manter a ortogonalidade entre as subportadoras, mitigando portanto os efeito de

interferéncias, ilustrado na Figura 13 [26].

Figura 13: Subportadora com prefixo ciclico no transmissor
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [26].

Logo, a Figura 14 ilustra o efeito causado pela inser¢ao do prefixo ciclico na
recepg¢ao do sinal, assim, mesmo com o atraso tq, 0 periodo de observagao da janela DFT
contém um simbolo completo devido a inser¢ao do prefixo ciclico correspondente ao que
ultrapassou o limite da janela. Deste modo, o simbolo OFDM recebido ¢ uma cépia do

simbolo no periodo correspondente ao da janela do sinal transmitido.

32



Figura 14: Subportadoras com prefixo ciclico no receptor
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [26].

Em vista disso, para utilizar o prefixo ciclico e obter uma transmissao sem ISI ¢
necessario que tg < Tg, ou seja, deve considera-se um intervalo de guarda destinado ao
prefixo ciclico maior que o atraso gerado na transmissdo do sinal OFDM devido a

dispersao no canal [26].

Portanto, a arquitetura do sistema de transmissao e recepcdo OFDM com prefixo

ciclico ¢ ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Sistema de recep¢do e transmissdo com prefixo ciclico
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Fonte: A autora (2020), adaptado em [21].

Com a inser¢do do prefixo ciclico xo, X1, ..., Xn-Ng, -.., Xn-1 ap0s 0 bloco IFFT, o
sinal € convertido de paralelo para serial e transmitido logo em seguida, o qual, ao ser
recebido serd transformado novamente para uma sequéncia paralela de dados.
Posteriormente, o prefixo ciclico ¢ deletado do sinal, pois cumpriu a func¢do de evitar

interferéncias.
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Para clareza das informagdes apresentadas nesse capitulo, o esquema da Figura
15 representa as variaveis no dominio do tempo com letra mintiscula, e maiuscula para o

dominio da frequéncia [26].

Essa secdo apresentou o prefixo ciclico como sendo uma técnica viavel para
eliminar a interferéncia intersimbodlica, como também, a interferéncia entre as
subportadoras, garantindo que ndo ocorra a perda de informagdes e ortogonalidade entre
as subportadoras. Apresentou também, o diagrama completo do sistema de transmissao e

recepcao com a inclusao do prefixo ciclico.
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Capitulo 3

Efeitos lineares e nao-lineares

A expansao dos servigos de dados vem demandando sistemas com altas taxas de
bits por longas distancias, ou seja, sistemas que suportam taxas de bits em torno de 100,
200, 400 e 1200 Gbits/s por canal [22]. Desta forma, os sistemas de comunicagdes Opticas
vem sendo amplamente implementados devido as inimeras vantagens da sua utilizacao,
como a baixa laténcia e grande largura de banda [29]. Consequentemente, com essa
demanda, tornou-se necessario implementar sistemas como a multiplexagdo por divisao
de comprimento de onda (WDM), que tem por objetivo garantir altas taxas de
transmissdo. Entretanto, ao acoplar sinais de alta poténcia as fibras, surgem os efeitos

indesejaveis chamados de ndo lineares [11].
A propagagdo de uma onda eletromagnética em qualquer meio de um sistema de
telecomunicagdes ¢ representada pelas equacdes de Maxwell. Essa propagacdo descreve

a evolucdo dos vetores de campo elétrico E e magnético H associados ao tempo e ao

espaco, como pode ser visto na Equacdes (3.1) até a Equacao (3.4) [11], [30].

- 'a§
VxE= —, (3.1)
BT
. oD
VxH=J+ —, (3.2)
ot
V-D=p, (3.3)
V-B=0, (3.4)

— — . y . . ~ g ~
sendo E e H vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente, D e B sdo a

densidade de fluxo elétrico e fluxo magnético, sequencialmente, J a densidade de corrente

e p, a densidade de carga.

Em relacdo ao meio de propagacgdo, ao acoplar um campo elétrico (a luz) na fibra
optica, cria-se dipolo elétrico de mesmo valor, com sinais contrarios no nucleo, portanto,
polarizando as nuvens de elétrons dos atomos do material (a silica). Tal polarizagao Pé
o resultado da interacdo do meio o campo elétrico, a qual, depende das propriedades do

material e da intensidade do campo elétrico aplicado. Deste modo, as equagdes de
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Maxwell ndo dependem apenas de Ee ﬁ, mas também da densidade de fluxo elétrico D

e magnético B, pois levam em consideragdo o efeito das propriedades do material na
propagacao das ondas eletromagnéticas. Logo, as Equacdes (3.5) e (3.6) representam

essas relacoes:

ol
ol

D =gE + (3.5)

)

oe]}
an]
<l

=p,H+M, (3.6)

. P , eqe I3 = I3 . ~
sendo g a permissividade do vécuo, p, permeabilidade do vacuo, P ¢ a polarizagdo

-
elétrica e M a polarizagdo magnética. No entanto, como a silica ¢ um material ndo

. . . ’ . s y .
magnético mas um material dielétrico, M serd igual a zero.

Utilizando as equacdes de Maxwell e as equacdes de densidade de fluxo elétrico
e magnético, € possivel obter a equagdo da onda eletromagnética guiada. Sabendo que a

velocidade da luz no vacuo é dado por ¢ = (pygy) 1/

e utilizando a manipulacdo das
Equacdes (3.1) ate (3.6), chega-se a essa equagdo, denominada Equacdo de Helmothz,
dada por
23 23
VXVXE:C_iaaT]ZE-anaT? (3.7
A polarizagdo ¢ composta por uma parte linear PL e outra ndo linear Pni, sendo
assim, a polarizagdo total é a soma delas, logo, a Equagdo (3.7) pode ser reescrita

conforme confirma a Equacao (3.8) [30].

o 10°E 62PL+ P
TZer M T

(3.8)

A polarizagdo descrita anteriormente € a origem dos principais efeitos lineares e

ndo lineares relacionados a propagacdo da luz na fibra, sendo assim, provenientes da
interacao entre P e E [11]. Desta forma, pode-se dizer que esse fendmeno ¢ dado como

sendo um modelo de sistema linear, onde a entrada ¢ E(r, t), e possui uma saida P, a qual,

depende do valor do campo elétrico no tempo, € uma funcdo de transferéncia onde o
campo elétrico depende da susceptibilidade [11]. Ou seja, P no tempo depende do valor

de E antes e no tempo t.

. ~ . . ~ ~ =
Essa associagdo explica que a polarizacdo depende ndo apenas do valor de E mas

também da resposta ndo instantanea do meio [11]. Logo, pode-se considerar a fibra dptica
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como sendo um sistema ¢ a suscetibilidade a fun¢do de transferéncia deste sistema

responsavel pelos efeitos lineares e ndo linear presentes nas comunicagdes Opticas.

O comportamento da origem dos efeitos lineares e ndo lineares € representado pela

Equagao (3.9), o qual, relaciona a interacao da polarizagdao devido ao campo elétrico.
pP= €0 (x(l) ‘E+ x(z) :EE + x(3) :EEE +.. .), (3.9)

sendo que o vetor E possui a mesma direcao do vetor Pe v9) representa a susceptibilidade

da j-ésima ordem (j = 1,2,3,...).

A susceptibilidade de 1° ordem " est4 relacionada ao indice de refragdo linear,
ou seja, relacionado aos efeitos lineares da atenuacdo e dispersdo no sinal 6ptico. Com a
ocorréncia da atenuagdo, a luz perde poténcia transmitida ao longo do meio devido ela
possuir um modelo de pulsos gaussianos [11], logo, a area efetiva desse feixe serd o
equivalente a area do didmetro fundamental da fibra, excluindo parte da luz que se

concentram nas bordas da gaussiana.

Ja em relagdo a dispersdo, existem trés principais modelos de dispersao em
comunicagdes Opticas, entre elas, a dispersao intermodal, que corresponde a propagagado
dos modos em diferentes velocidades. A dispersdo cromatica ou dispersdo intramodal,
que advém quando as diferentes componentes espectrais de um pulso se propagam em
diferentes velocidades. Isso ocorre, pois, os indices de refragao do material modificam ao

longo do enlace [11].

Por fim, ha também a dispersdao do modo de polarizacdo (PMD), que ocorre
quando os estados de polarizagao de Ex ﬁy ao longo das direcdes x e y, se propagem
com velocidades diferentes, ou seja, ocorre um atraso diferencial de grupo entre as
componentes E e H devido a birrefringéncia em meios anisotrépicos [11], [30]. Entre

essas dispersoes, apenas a dispersao cromatica sera analisada neste trabalho.

A suscetibilidade de 2° ordem y® é responsavel pelo efeito nio linear conhecido
como geracdo de segunda harmonica, contudo, devido a inversdo de simetria da silica

esses efeitos sdo descartados nos sistemas Opticos [11], [30].

Com o emprego dos amplificadores Opticos utilizados em enlaces de longas

distancias, os niveis de energia na 4area efetiva das fibras Opticas aumentam

37



consideravelmente, implicando na modulagdo da parte nao-linear do indice de refragao

da fibra oOptica [8], [29], deste modo, ha o surgimento dos efeitos ndo lineares.

Existem dois grupos de efeitos ndo lineares, o primeiro diz respeito aos efeitos
que sao independentes da dispersdo, chamados de efeitos inelasticos, sendo eles o
Espalhamento Estimulado de Brillouin (SBS - Stimulated Brillouin Scattering) e o
espalhamento Estimulado de Raman (SRS - Stimulated Raman Scattering) [31]. Ja o
segundo grupo de efeitos ndo lineares sdo chamados de efeitos elasticos, e apresentam
dependéncia com o efeito linear da dispersao [32], [29]. Pode-se citar como exemplo
destes efeitos a Auto-Modulagao de fase (SPM - Self Phase Modulation), modulagao de
fase cruzada (CPM - Cross Phase Modulation) e a Mistura de quatro ondas (FWM).
Todos os efeitos ndo-lineares sdo representados pela suscetibilidade de 3° ordem (x)

[32], [29].

Por apresentarem valores de dispersdes nulos por volta de 1550 nm, as fibras de
dispersao deslocada (G.653), instigou o emprego delas em larga escala. Entretanto, com
a colocacdo dos sistemas WDM, notou-se o surgimento do efeito nao-linear de FWM,
causado pelo casamento de fase entre os sinais justamente pela auséncia de dispersao.
Desta forma, o presente trabalho investigara o uso da técnica da modulagdo OFDM com
o objetivo de mitigar o efeito de FWM [11]. Assim, a se¢do a seguir descrevera em

detalhes tal efeito ndo-linear.
3.1 Four-wave Mixing

A mistura de quatro ondas (FWM) ¢ um dos efeitos ndo lineares mais presentes
em sistemas de comunicagdes Opticas que utilizam fibras com dispersdo cromatica
proéxima de zero e um espacamento estreito de canais [33]. Com a tecnologia de
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) a probabilidade da influéncia desse efeito na operagao desse sistema cresce
devido ao aumento de canais. Assim, o FWM basicamente ocorre em sistemas
multicanais, onde dois ou mais canais transmitidos a0 mesmo tempo correlacionam-se,
gerando novas componentes espectrais, as quais, perdem a linearidade da resposta dptica

do sinal [34], [35].

Este efeito ndo linear causa danos severos aos informagdes transmitidas,

principalmente com o aumento do nimero de canais que exige a diminui¢do do
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espagcamento entre eles [34]. Logo, quanto menor o espagamento entre os canais, maior

sera os efeitos do FWM, e menor a dispersao na fibra [36].

Considerando n componentes espectrais ¢ a equacdo da polarizagdo dielétrica
linear na susceptibilidade de 3° ordem, € possivel observar o surgimento de novos sinais
em frequéncias o; + ®;— wy, as quais, combinam-se para gerar uma quarta onda. Para
demonstrar o surgimento dessas novas ondas, considera-se a interacao das trés ondas com

frequéncia em o = ©; + @ - W € um fator de degeneragdo dyj, igual a

_(3,1=]
dijk_{4’ i£]° (3.10)

Logo, a Equacdo (3.11) representa a polarizagdo dielétrica ndo linear de terceira ordem

das ondas geradas em i, a qual, € utilizada para avaliar a diafonia induzida pelo FWM

nos sistemas opticos.

(3)
X
Pix(zt) = 04 djj E{E;{Ey cos ((0)1 +o; - o )t - (Bi +B - Bk) Z>, (3.11)

sendo B a constante de propaga¢do do modo da fibra e z a dire¢cdo de propagagao.

Portanto, observa-se que o FWM ¢ dependente da relagdo de fase entre os sinais
[11], [37]. O fator de degeneragdo igual a 3 se refere ao FWM degenerado, pois possui

canais iguais, ou seja, ®; = j, logo, a relagdo wjjx = w; + ®; - ® se reduz a
Wjjx = ©; + ;- O = 20)i - W Oou 20)_] - Wg.

A Figura 16 ilustra o processo de geragdo do FWM degenerado, ou seja, das

componentes espectrais apds passar pela fibra Optica em um sistemas com o; = o; [34].

Figura 16: Surgimento do FWM em um sistema com dois canais

Fibra Gerada Gerada
devudo 0 devido o
- ﬂequenaa 20)1_0}) ) o> 20)7_ trequenma
Fonte: [34].

Observa-se que as duas frequéncias w1 e w2 geraram duas outras frequéncias
localizadas em 2m1- m2 € 2w2 - ®1. O numero resultante de novos sinais interferentes em

sistemas com varios canais W, é dado por W(W-1)?2, correspondentes a i, j e k, variando
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de 1 a W [11], ou seja, para esse sistema com dois canais, espera-se que surgissem outras

duas novas frequéncias.

Portanto, para calcular todas as componentes separadas igualmente em Aw, a
relagdo oy = 0; + ©; - i € utilizada para encontrar todas as componentes geradas pelo
FWM. Logo, considerando trés frequéncias, wi = ®1, ®=w2 € ok = ®3, sabe-se que as
proximas frequéncias sempre serdo deslocadas conforme o espagamento Aw. Sendo
assim, pode-se calcular todas as frequéncias geradas pelo FWM. Deste modo,
considerando a frequéncia central ®;, pode-se calcular a frequéncia w113 seguindo o

desenvolvimento a seguir [37], [36].
O3 =0 TO; -03
013 = (0, - Ao ) + (0, - Ao ) - (0, + A)

W33 =0y - 3A®

Analogamente, ¢ possivel calcular todas as 12 componentes geradas, como ilustra a

Figura 17.
Figura 17: Frequéncias geradas pelo FWM com f| = f,
M, - AWM o, +A®
k 'y A
- - 2A0M 0, +2A0
M, - 3A0 M, +3A0M
A® | A® , I
0, 0, 0; frequéncia
M3 3] M3 32 221 0231 W33
(0123 312 32
W12 332

Fonte: O autor (2020), adaptado de [11] e [36].
Os novos sinais gerados devido o efeito FWM sobrepde as frequéncias iniciais
1, M2 € ®3, causando danos mais severos na frequéncia wy, isso se deve ao deslocamento
Ao espagado igualmente entre todas as frequéncias [11], [37], logo, conclui-se que, a

sobreposi¢do depende da relacao de fase entre seus sinais [11], [34], [36].

Quando os canais possuem espagamento desiguais, tem-se o FWM nao
degenerado, ou seja, € possivel observar a interagdo das trés frequéncias transmitidas com

1#j, dando origem as demais frequéncias wijk. Essas frequéncias originadas ficam dentro
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do espectro utilizado pelo canal, possuindo um fator de degeneragao igual a 4, conforme

a relacdo dada anteriormente [11], [36].

Para um melhor entendimento, a Figura 18 ilustra as frequéncias derivadas da

interacdo das trés frequéncias mi = 1, ®=w2 € Ok = M3.

Figura 18: Frequéncias geradas pelo FWM com espacamento desigual
A

I | | |

_ ®W ® frequéncia
M3 M3 O O3 M132 M1 M3 0332 331 "
Mo13 M312 M32]
Fonte: [36].

Observa-se que, em condi¢cdes onde o espacamento ¢ desigual, a interagao das trés
frequéncias 1, ®2 € 3 originam doze outras novas frequéncias em i, sendo que,
algumas se sobrepde umas a outras, porém essas sobreposi¢cdes ndo atingem as portadoras

principais.

Dado o exposto, esse topico apresentou a definicdo do efeito FWM em sistemas
com canais separados igualmente e desigualmente, a seguir serd apresentado a condi¢do

de fase, a qual, ¢ responsavel pelo surgimento desse efeito ndo linear.
3.2 Condicao de casamento de fase

Para verificar se um canal sofre degradacdo devido aos efeitos da mistura de
quatro ondas, € preciso averiguar se hd um casamento de fase nao linear entre os sinais
envolvidos. A partir da condi¢do representada na Equagdo (3.12) € possivel verificar a

ocorréncia de um casamento de fase linear ou nao linear no canal [36], [38].

Lon ( dD () (Xk)

AB= e ALy Afi | —— - 2o+ _(Aflk k) , (3.12)

sendo A o fator de casamento de fase, i € j os sinais propagantes na fibra, k o sinal de
bombeio, Afy a diferenga de frequéncia entre os sinais i € 0 bombeio k, Afj, a diferenca
de frequéncia entre os sinais j € o bombeio k, A, o comprimento de onda de dispersdo
nula, A, o comprimento de onda do bombeio nulo e D()y) a derivada da dispersdo do

bombeio [36], [38].
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Portanto, para ocorrer um casamento de fase, ou seja, Ap = 0, é preciso que o
sistema tenha uma dispersao zero ou uma separagdo entre os comprimentos de onda
minimo, de forma que o desenvolvimento da equacao resulte em zero. Em sistemas que
utilizam a fibra por dispersdo deslocada, a dispersdo serd praticamente nula, o que
resultard em um perfeito casamento de fase linear, em outras palavras, em uma maxima
eficiéncia da presenca da mistura de quatro onda, causando uma maior penalidade do

efeito FWM dentro de um canal [36], [38].
3.3 Poténcia e Eficiéncia do Four Wave Mixing

A poténcia e a eficiéncia em sistemas que possui FWM sdo parametros
importantes para verificar a intensidade de ocorréncia em um determinado sistema optico
em um determinado projeto, portanto, considerando que os sinais dpticos se propagam
como ondas planas, a poténcia em uma frequéncia gerada pelo FWM apo6s passar por um
comprimento efetivo da fibra Lesrdevido os sinais se propagarem dentro e fora da fase, ¢
dado por

~ 2
mijkndijk P
P..= | ——2) p.P.P.L
ijk < 3c Aeff ) it jt kleff

sendo 1 o indice de refracdo ndo linear, c a velocidade da luz no espaco livre e Actrarea
efetiva da fibra. A eficiéncia das ondas geradas no processo FWM ¢ utilizada para avaliar
a presenca do FWM, portanto, utiliza-se a Equagdo (3.13) para calcular esse parametros

nos sistemas opticos.

o? 4e sen’ (AB %)
ik = 2 1 (AB)2 I+ (1-c)2 (3.13)

Sendo a atenuagdo na fibra, | o0 comprimento, e AP € o fator de correspondéncia de fases,
o qual depende da dispersdo da fibra e do espacamento dos canais. A eficiéncia

M;ji assume valo maximo igual a 1 quando AB=0, ou seja, quando ha um casamento de

fase.
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Capitulo 4

Simulacao ¢ analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes de
redes Opticas baseadas na multiplexacgdo por divisdao de frequéncias ortogonais (OFDM),
assim como também, os seus respectivos cendrios. Inicialmente, serdo verificadas as
caracteristicas do transmissor e do receptor através de simulagdes back-to-back, seguidos
dos resultados obtidos com o sistema completo, incluindo as fibras Opticas. Vale lembrar
que os resultados apresentados a seguir t€ém o objetivo de utilizar as frequéncias
ortogonais do OFDM como uma alternativa para mitigar o efeito da mistura de quatro

ondas (FWM).

As simulacdes dos sistemas Opticos propostas foram realizadas no software
OptiSystem sob o nimero de sériec ALJIWM-IYFNS. Esse software oferece um sistema
visual com design em blocos, o qual permite que o usuario realize simulagdes e
desenvolva estratégias na modelagem dos cendrios. Além disso, ha a possibilidade de

realizar testes e andlises em diversos cendrios de transmissao de redes Opticas [39].
4.1 Sistema Back-to-back

Inicialmente, tem-se o sistema back-to-back, ilustrado na Figura 19. Esse sistema
tem por finalidade analisar o comportamento do transmissor € um receptor OFDM com

trés diferentes modulagdes digitais duplamente polarizadas.

Figura 19: Setup Back-to-Back
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Fonte: A autora, adaptado de [39].

O bloco transmissor OFDM ¢ composto pelo mapeador de modulacdes digitais,
como BPSK, QPSK e 16QAM, o qual recebe uma sequéncia de 1.000.000 bits
convertidos de serial para paralelo. Apds esse processo, os sinais modulam a portadora

do laser duplamente polarizada em 193,3 THz, constituindo um sinal OFDM. Antes da
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saida do transmissor OFDM, a portadora 6ptica passa por um filtro 6ptico com frequéncia

central igual a da portadora.

Na sequéncia, em um dos bragos do acoplador de bombeio ¢ inserido um laser
com frequéncia de 193,3 THz responsavel por gerar um ruido do tipo Gaussiano. Esse
sinal passa por um atenuador Optico variavel que controla o nivel de poténcia do ruido. O
outro brago, por sua vez, recebe o sinal proveniente do transmissor OFDM. Ja o
amplificador Optico que fica na entrada do receptor (com figura de ruido igual a 0 dB)
tem o objetivo de manter a poténcia constante em -10 dBm. Por fim, o sinal proveniente
do amplificador Optico passa por um filtro gaussiano com frequéncia de 193,3 THz.
Assim, torna-se possivel verificar o comportamento do receptor OFDM conforme a

variagdo da relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNR —Optical Signal to Noise Ratio).

A reconstituicdo do sinal OFDM no receptor € feita seguindo o processo inverso
do transmissor, ou seja, o sinal proveniente do amplificador ¢ recuperado passando pelo
demodulador OFDM que separa os componentes X ¢ Y dos estados de polarizacao,
removendo as subportadoras dos sinais modulados. Tais sinais passardo pelos
processadores de sinais digitais (DSPs) a fim de separar os diferentes componentes
espectrais. ApoOs isso, o sinal passa pelo mapeador de modulacdes digitais e,

posteriormente, as sequéncias resultantes sdo transformadas de paralelo para serial.

As duas conexdes entre o transmissor € o receptor sdo linhas de sincronismo que
servem para realizar a andlise da taxa de erros de bit (BER — Bit Error Rate) proveniente
dos sinais gerados nesse enlace. Para essa analise foram especificados a taxa de bits, a

sequéncia de bits e o nimero de subportadoras.
4.2 Resultados back-to-back

Os resultados da simulag@o destinada a analise do desempenho das modulagdes
DP-BPSK, DP-QPSK e DP-16QAM em um sistema OFDM de 100 Gbps no cenério B2B

sao ilustradas nas Figura 20 (a), (b) e (c), respectivamente.
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Figura 20: Desempenho back-to-back
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Assumindo-se um limiar do cdédigo corretor de erros (FEC- Forward Error
Correction) igual a 107 [6], nota-se na Figura 20 (a) que a modulacio DP-BPSK
necessitou de uma relacdo sinal-ruido minima de 7,8 dB/0,1 nm. Ja para a modulagdo DP-
QPSK ilustrada na Figura 20 (b), € possivel observar que as relagdes sinal-ruido minimas
requeridas variaram entre 14,8 dB/0,1 nm e 15,8 dB/0,1 nm, respectivamente, para o
nimero de subportadoras entre 32 e 512. Por fim, para a modulacdo DP-16QAM ilustrada
na Figura 20 (c), tais variacdes ocorreram entre 25,5 dB/0,1 nm e 30 dB/0,1 nm para 16

e 256 subportadoras, respectivamente.

Como a proposta do trabalho ¢ a comparagdo entre os sinais monoportadora e
multiportadoras para transmissdes em longas distancias utilizando as fibras de dispersdo
deslocada (G.653), escolheu-se a modulagao DP-BPSK para os sinais OFDM. Tal escolha
deveu-se ao fato de que a modulacao necessita apenas de 7,8 dB/0,1 nm para se obter uma

BER de 107. Sendo assim, esta modulagio serd utilizada no restante do trabalho.
4.3 Fibra G.653

A Figura 21 ilustra um sistema de comunica¢do 6ptica monoportadora, composto

por 20 canais DP-QPSK separados por 200 GHz e com uma taxa de transmissao de 100
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Gbps. Apos as analises dos sistemas B2B, foi inserido nesse cenario a fibra por dispersao

deslocada (G.653).

Segundo as recomendagdes da ITU-T (International Telecommunication Union
- G.653) [40], a fibra G.653 possui uma dispersao quase nula proxima a janela de 1550
nm, um coeficiente de atenuacdo em torno de 0,2 dB/km, uma area efetiva de 50 um? e
um coeficiente de ndo-linearidade igual a 2,10 W™!/km™'. Dessa forma, ao longo deste
trabalho serdo apresentadas as comparacdes entre os sistemas 6pticos monoportadora com
modulacao DP-QPSK e o sistema multiportadoras com modulacdo DP-BPSK. Deve-se
ressaltar a nao necessidade de inclusao de prefixo ciclico devido ao fato da dispersao na

fibra G.563 ser proxima a zero.

Figura 21: Setup OFDM com fibra G.653
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Fonte: A autora, Zl-ziaptado de [39].

Para a andlise de desempenho de tal sistema, levou-se em consideracdo o grafico
de BER versus Poténcia de langamento ilustrado na Figura 22 para os canais de 193,1
THz, 193,3 THz e 193,5 THz. Analisando-se tais resultados, ¢ possivel observar que o
desempenho do sistema foi regular apenas para uma distancia de 600 km, sendo que o
canal em 193,1 THz teve o pior desempenho comparado com os demais. Sabe-se também
que tal desempenho ¢ resultado do efeito ndo-linear do FWM reforgado pela utilizacao da

fibra G.653.
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Figura 22: BER x Poténcia por canal com modulacdo DP-QPSK

T T T T L T T T T T T T T
—=&— Canal 193,1 THz "= = u "
—— Canal 193.3 THz .
10’ H A Canal 193,5 THz . Aoa ¢
107 » -~ é -
A
| |
] A
10° $ . -
n
"o e
. i A ®
- A
10 & . _
[ ] A ®
]
L ]
i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
-10 8 -6 -4 2 0 2 4

Poténcia por canal (dBm)

Fonte: Elaborada pela autora.

Em um segundo momento, para fins de comparacdo utilizou-se o setup OFDM

multiportadora ilustrado na Figura 23. Tal sistema utiliza 20 canais modulados por

subportadoras com modulagdo DP-BPSK separados em 200 GHz.

Figura 23: Setup OFDM usando DP-BPSK com fibra G.653
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a andlise desse sistema, gerou-se também o grafico de BER versus poténcia

de langamento ilustrado na Figura 24. Tal sistema empregou diferentes quantidades de

subportadoras, variando entre 16 a 512. Nota-se que mesmo para uma distancia de 650
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km o desempenho desse cendrio ndo foi o esperado, ou seja, para qualquer quantidade de
subportadoras o sistema ndo atingiu o FEC minimo requerido, sendo que o pior
desempenho para esse sistema foi com 16 subportadoras, com uma BER igual a 3 x 10
em uma poténcia igual a -9 dBm. Isso se deve ao efeito ndo-linear de FWM nesse sistema

com a fibra G.653.

Figura 24: BER x Poténcia por canal com modulagdo DP-BPSK
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Fonte: Elaborada pela autora.

Portanto, ao comparar o sistema optico monoportador DP-QPSK com o sistema
OFDM multiportadora DP-BPSK, os resultados esperados ndo foram satisfatorios,
mesmo percorrendo uma distancia relativamente baixa. Diante disso e considerando que
a fibra G.653 possui uma dispersao nula, ¢ seguro dizer que ndo houve mitigacdo das
penalidades causadas pelo efeito ndo-linear do FWM durante a transmissdo com o sistema

OFDM, o que fez com que o sinal fosse degrado ao percorrer o enlace.
4.4 Sistema DWDM flexivel

Os resultados encontrados a partir das simulagdes apresentadas até o momento
ndo atenderam o objetivo da utilizacdo da técnica de multiplexagdo de frequéncias
ortogonais com a fibra por dispersdo deslocada, cuja finalidade era mitigar os efeitos
causados pelo FWM. Logo, foram realizadas simulag¢des utilizando a técnica OFDM
aplicada aos cendrios de multiplexacdo densa por comprimentos de ondas (DWDM —

Dense Wavelength Division Multiplexing) com grades flexiveis (flex-grid).
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O flex-grid ¢ uma técnica utilizada em redes Opticas que consiste na alocagao dos
sinais utilizando uma mesma banda do espectro dividida em diferentes tamanhos. Essa
divisdo ¢ feita em slots de 6,25, 12,5 ¢ 25 GHz, conforme a recomendacao da ITU 694.1
[41]. A divisdo ¢ definida considerando uma banda minima necessaria para a
configuragdo do canal, isto ¢, ela ¢ flexivel e adaptavel as caracteristicas de um enlace,
como, por exemplo, o formato da modulagdo e a taxa de transmissdo [42], [43].
Entretanto, a largura desses slots deve ser um multiplo inteiro de 12,5 GHz, impedindo

que elas se sobreponham umas as outras [43].

Esse cenario flex-grid esta associado ao conceito de redes Opticas elasticas (EON
— Elastic Optical Networks), responsaveis por proporcionar a utilizacdo eficiente do
espectro da banda. Essas redes sdo capazes de se adaptar e serem configuradas conforme
a largura de banda necessaria para o trafego de dados, sendo, portanto, mais eficientes do
que as redes tradicionais WDM, as quais mantém os canais de transmissdo com grades de

frequéncia de tamanhos fixos destinados a divisdo da largura de banda [44].

Do ponto de vista das EONs com flex-grid associadas a OFDM, as caracteristicas
de ortogonalidade do sistema OFDM nas subportadoras permite que os transmissores, 0s
amplificadores e os comutadores Opticos de banda varidvel sejam capazes de alocar e
separar o espectro em subportadoras localizadas em grades de frequéncias flexiveis, ou
seja, onde a taxa de transmissdo seja ajustavel conforme a demanda, desde que seja

respeitado o espacamento minimo de 12,5 GHz entre as frequéncias [44].

Portanto, este topico aborda os resultados obtidos a partir da utilizagdo da técnica
de modulacdo DP-BPSK aplicada ao sistema OFDM com o conceito de flex-grid em um
sistema de 100 Gbps. As Figura 25 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) apresentam os resultados do
espectro de entrada e saida para 2, 3 e 5 canais com uma poténcia média dos

amplificadores em 4 dBm. Todas as simulagdes possuem 512 portadoras.
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Figura 25: Analise espectral da modulacdo OFDM flex-grid
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As Figura 25 (a), (c) e (e) ilustram no espectro de saida os efeitos causados pelo

FWM. E possivel notar que para 2 canais separados em 62,5 GHz, o espectro de saida
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atingiu cerca de 300 km, enquanto que para 3 e 5 canais com uma separagao de 37,5 GHz,

o espectro de saida atingiu cerca de 900 km.

Para uma melhor anélise da transmissdo dos sistemas apresentados anteriormente,
as Figura 26 (a), (b) e (c) apresentam a curva BER versus poténcia por canal e suas

respectivas constelagdes para o canal de 193,3 THz em diferentes poténcias.

Figura 26: BER x Poténcia por canal com o sistema flex-grid
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(b) Grafico para 3 canais com a constelagao do canal de 193,3 THz
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Fonte: Elaborada pela autora.

Desse modo, na Figura 26 (a) nota-se que o sistema ndo atingiu o limiar de BER
estabelecido de 10~ em todos os valores de poténcia. Conclui-se, entdo, que para esse
cenario flex-grid com 2 canais o efeito da FWM causou grandes penalidades na recepgao
dos sinais. Isso também ¢ possivel notar a partir das constelagdes para o canal de 193,3
THz nas poténcias de -9, -3 e 3 dBm. O mesmo ocorre na Figura 26 (c) para 5 canais,

confirmando que o sistema ¢ inviavel para esse cenario devido a presenga do FWM.

Jana Figura 26 (b), para uma poténcia média entre -9 e -7 dBm ¢ possivel observar
que foi atingida uma BER superior a 107, isto é, o limiar aceitavel para realizar a
transmissdo e a recepc¢ao de um sinal sem ocorrer grandes penalidades devido ao FWM.
A constelagdo para -9 dBm demonstra que esse sistema conseguiu atingir os requisitos de

uma transmissdo sem degradagdo por conta do efeito nao-linear do FWM.

Portanto, os resultados apresentados neste topico indicam que apenas o cenario
utilizando a modulagdo DP-BPSK aplicado a técnica de OFDM no sistema DWDM flex-
grid para 3 canais apresentou o melhor desempenho para a transmissdo de 100 Gbps

levando em consideracao as configuragdes utilizadas.
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Capitulo 5

Conclusao e estudos futuros

Neste capitulo seréd apresentada a conclusao deste trabalho, considerando todas as

simulagdes realizadas, bem como a sugestao de estudos futuros.
5.1 Conclusao

As simulagdes e as analises realizadas durante o projeto de pesquisa apresentaram
resultados capazes de auxiliar o entendimento da aplicagdo da técnica de multiplexacao
por divisdo de frequéncia ortogonais (OFDM) na mitigacdo dos efeitos nao-lineares
provenientes da mistura de quatro ondas (FWM). Dessa forma, inicialmente foi realizado
um estudo tedrico e, posteriormente, foram apresentados os cendrios utilizados para

verificar seus efeitos na pratica.

Com o intuito de demonstrar o comportamento do receptor ¢ do transmissor
OFDM, utilizou-se o sistema back-to-back para diferentes modulacdes com dupla
polarizagao, sendo elas o BPSK, o QPSK e a 16QAM. Em seguida, adicionou-se a fibra
(5.653 nesse mesmo cenario para fins de comparagdo com o sistema com modulagao DP-
QPSK de 100 Gbps, seguido da implementacao da técnica flex-grid (grades flexiveis) nos
sistemas DWDM.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos com o sistema back-to-back utilizando
as diferentes modulagdes. A partir dos resultados da OSNR, foi definida a melhor
modulacdo para a transmissao utilizando o sistema OFDM com a fibra por dispersao

deslocada.

Tabela 7: Resultados das simulagdes para a analise B2B

Sistema OFDM de 100 Gbit/s considerando um limiar de BER de 103

Relagdo sinal-ruido minima necessaria (dBm/0,1 nm)
DP-BPSK 7,8
DP-QPSK 14,8 ~ 15,8
DP-16QAM 25,5~30

Diante dos resultados encontrados, verificou-se que a modulagao DP-BPSK foi a

que apresentou o melhor desempenho por possuir a menor relagao sinal-ruido necessaria
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com os parametros estabelecidos, como, por exemplo, a taxa de transmissao de 100 Gbps.
Como consequéncia, a analise B2B mostrou que para a transmissdo com a fibra por
dispersao deslocada, o sistema OFDM deve utilizar a modulacdo DP-BPSK. Sendo assim,

as demais modulacdes foram recusadas.

Ao empregar o cenario multiportadora OFDM com modulagao DP-BPSK ¢ o
cenario monoportador com modulagdo DP-QPSK para 100 Gbps, foi possivel notar que
o desempenho para o cenario multiportadora nio atingiu o resultado esperado. A Tabela

9 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8: Resultados das simulagdes com a fibra G.653

Resultados dos sistemas monoportadora e multiportadora para 100 Gbps com 20
canais cada

Poténcia Separacao Distancia
(dBm) dos canais = Subportadoras =~ atingida BER
(GHz) (km)
512 7 x107
256 7,2 x1072
OFDM 128 8 x107?
-7 200 650
DP-BPSK 64 8,2 x10?
32 9,2 x1072
16 9,5 x107!
Poténcia Sep aragao Frequéncia D1§ta1}c1a
(dBm) dos canais (THz) atingida BER
(GHz) (km)
-6 193,1 THz 9x 107
DP-
-5 200 193,3 THz 600 9x10*
QPSK
-5 193,5 THz 3x10*

Percebe-se que o efeito ndo-linear da FWM impediu que o sistema multiportadora
atingisse o limiar de BER necessario devido ao casamento de fase que ocorreu entre as

subportadoras espacadas em 200 GHz.

Por fim, foi analisado o cendrio utilizando o sistema DWDM flex-grid para 100

Gbps, o qual ¢ apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados das simulagdes para a analise B2B

Resultados da modula¢do DP-BPSK em um sistema OFDM com DWDM flex-
grid de 100 Gbps

N Separacao A Distancia
Poténcia . Frequéncia .
(dBm) dos canais (THz) atingida BER
(GHz) (km)
193.,3
2 canais -9 62,5 300 1,5 x10"!
193,2375
193,3375
3 canais -9 37,5 193,3 900 5x10™*
193,2625
193,375
193,3375
5 canais -10 37,5 193,3 900 8,5 x107?
193,2625
193,225

De acordo com o recomendado pela ITU-T na norma G.694.1, nesse sistema
adotou-se uma separacao entre as frequéncias considerando a taxa de transmissao de 100
Gbps e a quantidade de canais, logo a separagdo ¢ um multiplo inteiro de 12,5 GHz e
representa a distdncia minima necessaria entre as frequéncias dos canais [44]. Portanto, a
largura de banda do espectro da subportadora OFDM ¢ alocada de forma flexivel, ou seja,
cada slot do espectro representa o conjunto de 512 subportadoras OFDM separadas em

62,5, 37,5 e 37,5 GHz para 2, 3 e 5 canais, respectivamente.

Pode-se concluir, entdo, que ha um aumento da eficiéncia do espectro em um
cenario onde os canais possuem configuragao com grade flexivel e sinais multiportadoras
em vez de configuragdes tradicionais de grade fixa e sinais monoportadora quando a
técnica OFDM ¢ utilizada. Isso ocorre devido a mitigagao do efeito ndo-linear da FWM
ao realizar a divisao do espectro OFDM em diferentes slots dos canais. Além disso, as
subportadoras sdo ortogonais entre si, proporcionando a diminui¢dao da ocorréncia do
casamento de fase, o qual causa a degradacdo do sinal em virtude do efeito ndo-linear da

FWM.

Entretanto, deve-se levar em consideragdao que esses resultados obtidos possuem
parametros fixos, ou seja, tornou os cenarios especificos € menos abrangentes pois nao

variou as configuragdes em relacao a diferentes distancias e espagamentos entre as grades
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do flex-grid, o que poderia ocasionar resultados distintos dos obtidos para os cenarios de

2, 3 e 5 canais utilizados nesse trabalho.
5.2 Estudos futuros

Para a realizacdo de estudos futuros, fica como proposta o estudo da multiplexacao
por divisdao de frequéncias ortogonais (OFDM) aplicado aos supercanais baseado na
arquitetura com filtragem quasi-Nyquist WDM. Esse tipo de filtragem possui como
caracteristica a modulagado PDM-QPSK para 100 Gbps com uma largura de banda de 33,3
GHz [45].

Além de atender a crescente demanda de capacidade, esse estudo terd como intuito
utilizar os novos modelos aprimorados da WDM, ou seja, o conceito de alocacdo de
largura de banda flexivel no aumento da eficiéncia espectral. Assim, ao unir varias
portadoras Opticas moduladas separadamente, ortogonais entre si ¢ com baixos valores
individuais de taxa de simbolo, sera possivel atingir a taxa de dados completa proposta,

formando o conceito de supercanal [45].
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