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Resumo

O aumento exponencial no trafego mundial de dados tem imposto intimeros desafios para os
sistemas de telecomunica¢des. H4 um compromisso entre o interesse das operadoras de telecomu-
nicacdes, de aumentar a receita liquida, e dos clientes, de aumentar a taxa de transmissao de dados.
Com isso, diversas solugdes tém sido discutidas no ambito das comunicacdes Opticas. Uma das
propostas estudadas € a aplicagdo mais intensa do processamento digital de sinais. Dessa forma,
neste trabalho foi estudado e simulado o uso da modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) nas redes Opticas de nova geracdo. Também foi simulado um modem OFDM
em linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) sendo
esta uma etapa do projeto de novos equipamentos. Como prova de conceito, analisou-se o desem-
penho de redes Opticas por meio do software OptiSystem. De maneira geral, os resultados obtidos
foram satisfatorios para demonstrar a viabilidade da modulagago OFDM em redes Opticas de nova

geragdo.

Palavras-chave: Modem OFDM, OFDM Optico, OptiSystem, Rede de Nova Geracio, Rede

Optica Passiva.
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Abstract

The exponential increase in global data traffic has imposed many challenges for telecommu-
nication systems. There is a trade-off between the interest of telecom operators to increase the
net revenue and the customers to increase the transmission data rate. Several solutions have been
discussed in optical communications field. One approach is the more intense application of the
digital signal processing. Thus, in this work is presented a review and simulations of OFDM mo-
dulation (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) in the next generation networks. It was
also simulated a OFDM modem in VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Descrip-
tion Language) which for a new equipment design. The performance of optical networks has been
examinated with OptiSystem software as o proof of concept. In general, the results obtained were

satisfactory to show the feasibility of OFDM modulation in the next generation networks.

Keywords: Next Generation Network, OFDM Modem, Optical OFDM, OptiSystem, Passive
Optical Network.
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1 Introducao

O presente capitulo apresenta uma contextualizacao do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.
Sera apresentada uma visao geral da drea de telecomunicacdes, bem como a motivagdo, objetivo,

contribui¢des do trabalho e, por fim, a organizacdo da dissertagdo.

1.1 Visao geral

Segundo a previsao da Cisco®, publicada em maio de 2012, estima-se que as propor¢des do
trafego mundial de Internet em 2016 seja na ordem de 109,5EB (Exabytes, no qual 1 Exabyte
equivale a 10'8 Bytes no prefixo do SI — Sistema Internacional de Unidades — ou 260 Bytes no
prefixo bindrio) por més [1]. Em outras palavras, o trafego total previsto para o ano de 2016 equi-
valera a aproximadamente 1,37ZB (Zettabytes, 10°EB no prefixo SI ou 219EB no prefixo bindrio),
que corresponde a quantidade de informacdo armazenada em 52 bilhdes discos Blu-rays (sendo a
capacidade de armazenamento de 25 GB por disco).

A Figura 1 apresenta um grafico com detalhes essa demanda crescente de trafego conforme o
tipo de aplicacdo e a legenda ordenada em ordem decrescente desse consumo. Ressalta-se que a

demanda € impulsionada principalmente pelo video.
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Figura 1: Trafego de Internet (IP) Global. Adaptado de [1].



1.1. Visdo geral

Dentre os fatores responsdveis por esse aumento, podem-se destacar o nimero crescente de
dispositivos conectados como tablets e smartphones [2], bem como o maior nimero de usudrios de
Internet, aumento da velocidade de banda larga, demanda crescente de video e expansdo das redes
Wi-Fi (Wireless Fidelity, padrao IEEE 802.11).

No Brasil, além do aumento da demanda, essa énfase no mercado de telecomunica¢des deve-se
também as politicas publicas que estdo favorecendo a expansdo da infraestrutura, como € o caso do
PNBL (Plano Nacional de Banda Larga). Esse plano foi criado pelo Ministério das Comunicacdes
no final de 2009 para promover o aumento da oferta de acesso a banda larga. Soma-se a isso, os
incentivos por parte do governo por meio do apoio e financiamento de vérios 6rgdos de fomento
como FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social), e fundos de investimento como FUNTTEL (Fundo para o Desenvolvimento
Tecnoldgico das Telecomunicacdes) e FUST (Fundo de Universalizacdo dos Servigos de Teleco-
municagdes).

Uma das principais tecnologias de rede de acesso utilizada para atender a demanda, bem como
suportar os novos tipos de servigcos emergentes no contexto atual, € a tecnologia PON (Passive
Optical Network — Rede Optica Passiva). Especificamente, a GPON (Gigabit-capable PON —
Rede Optica Passiva com capacidade para Gigabit) destaca-se devido a sua alta capacidade na
ordem de Gbit/s por canal e inser¢do de apenas componentes passivos na Rede de Distribui¢do
Optica (ODN, Optical Distribution Network), resultando em despesas de Capital (CAPEX, Capital
Expenditure) e Operacional (OPEX, Operational Expenditure) relativamente baixas em termos do
custo por unidade de largura de banda (per-unit bandwidth cost) [3, 4, 5].

Dado esse crescente consumo de dados e o aumento da dependéncia dos servigos de teleco-
municagdes pela sociedade atual, faz-se necessdrio investir no desenvolvimento de tecnologia de
ponta para atender aos requisitos dos usudrios, bem como diminuir 0os custos € aumentar a receita
das operadoras, por meio da inovagdo continua nesse seguimento. Além disso, a preocupacao com
a sustentabilidade vem ganhando cada vez mais destaque e atengdo por parte dos fabricantes de
equipamentos, principalmente no que se relaciona com a redu¢do no consumo de poténcia dos
equipamentos de redes em geral.

Dessa forma, a Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU-T, International Telecommuni-
cation Union — Telecommunication Standardization Sector) e FSAN (Full Service Access Network)
tém se empenhado para a evolugdo da tecnologia PON, sendo este ultimo um grupo composto por
mais de 80 empresas do ramo de telecomunicagdes.

Eles determinaram que o desenvolvimento das redes de nova geracdo PON ocorresse em duas
fases: NG-PON1 e NG-PON2. O primeiro estagio dos padrdes de nova geracdo de redes PON, a

chamada NG-PON1, tem como principal requisito permitir a coexisténcia dos sistemas atualmente
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Capitulo 1. Introducdo

em uso, como o préprio GPON, e ser compativel com as implantacdes e infraestruturas externas ja
instaladas. Acrescenta-se que essas infraestruturas externas representam aproximadamente 70% de

todo o investimento na implantacdo de uma rede PON [3, 6].

O NG-PON2 ¢ uma solugdo de PON a longo prazo. A maioria das operadoras aguardam por
esta soluc@o para fornecer maior largura de banda, razdo de split (divisdo do sinal transmitido),
distancia de transmissdo e capacidade de acesso, aproveitando-se parcialmente ou totalmente das

redes de distribui¢do 6ptica (ODNs) existentes.

Existem diversas solucdes e tecnologias que estdo em pauta. No ambito do processamento
digital de sinal, incluem-se novos formatos de modulacio para comunicacdes Opticas, dentre eles o
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [7, 8].

A modulagdo OFDM realiza a transmissdo da informacdo em multiplas subportadoras de me-
nor taxa de transmissao de dados. Esse formato de modulacdo pertence a uma classe mais ampla
de Modulacao Multiportadora (MCM, Multicarrier Modulation), que proporciona uma maior efi-
ciéncia espectral e possibilita uma largura de banda varidvel, tornando o sistema mais adaptavel

conforme a demanda da rede [9, 10].

Por meio do processamento digital de sinal, a geragdo dos sinais OFDM no transmissor e a
equalizagdo digital do sinal no receptor, possibilitam prover uma maior imunidade ao sinal dptico
diante dos efeitos de canal como a dispersao cromética (CD, Chromatic Dispersion) e PMD (Pola-
rization Mode Dispersion — Dispersdao do Modo de Polarizacao) [9, 11]. Ressalta-se que os estudos

do comportamento do sistema sao importantes para o desenvolvimento desses sistemas.

Uma maneira de se avaliar o desempenho de um sistema de comunicacdo Optica € por meio
do uso de ferramentas de projeto assistido por computador (CAD, Computer-Aided Design), mais
especificamente de Automacdo de Projeto Fotonico (PDA, Photonic Design Automation). Com
estas ferramentas € possivel simular inimeros sistemas, possibilitando o desenvolvimento e testes
de diversos setups, otimizando o sistema como um todo de forma a obter os pardmetros adequados

para os requisitos propostos, sem gerar qualquer custo adicional ao projeto [12].

Para complementar este trabalho, destaca-se o estudo de um dispositivo que possibilita o projeto
de uma unidade de processamento de dados digitais embarcado, o FPGA (Field Programmable
Gate Array). Desenvolvido inicialmente pela “Xilinx Inc.”, em 1983, esse dispositivo semicondutor
suporta a implementacao de circuitos l6gicos e usualmente programada em linguagens de descri¢ao
de hardware como Verilog e VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language — Linguagem de Descri¢do de Hardware com énfase em Circuitos Integrados de Muita
Alta velocidade). Neste trabalho, foi dado énfase a linguagem VHDL, como sera descrito mais a

frente.
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1.2 Motivacao

Com o grande aumento mundial da demanda de banda larga, as redes dpticas passivas (PON)
representam atualmente o melhor custo-beneficio para se atender a estimativa anteriormente citada.

Dentre as diversas solu¢des em discussao para dar suporte ao futuro panorama das telecomuni-
cagdes, a modulagdo OFDM estd sendo analisada no ambito das comunicacdes Opticas, com base
nas tecnologias ji existentes. Deve-se salientar que esta modulacdo ja € aplicada com éxito nas
comunicacoes sem fio, 0 que a torna este estudo mais atraente.

Além disso, hd um nimero crescente de artigos publicados que envolvem a aplicagdao da modu-
lagdo OFDM em redes 6pticas de nova geragao.

Dessa maneira, este trabalho analisa o uso dessa técnica para o desenvolvimento de novos equi-
pamentos provedores de servicos de telecomunicacdes, visando uma maior qualidade de servigo e

diminuicdo dos custo de implementagdo dessas novas redes sob diversos aspectos.

1.3 Objetivo

O presente trabalho consiste no estudo e simulagdo da modulacio OFDM em redes Opticas de
nova geragao.

Para a simulacdo de desempenho das redes Opticas foi utilizado o software OptiSystem®. Tam-
bém foram utilizadas plataformas de desenvolvimento de sistemas embarcado para a simulacio de
um modem OFDM em linguagem VHDL, sendo este relacionado a uma das etapas da prototipagem

de novos equipamentos.

1.4 Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho foram:

* Estudo das tecnologias de redes de comunicacao dptica;
* Andlise de viabilidade e das implicacdes da ado¢ao da modulacio OFDM em redes Opticas;

» Simula¢des usando o software OptiSystem de ambientes que envolvem padroes PON e OFDM

optico;
* Estudo de um sistema embarcado de modem OFDM para aplicagdes em redes Opticas.
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Capitulo 1. Introducdo

1.5 Organizacao da dissertacao

Neste capitulo, foi apresentada uma introducao geral sobre o mercado das telecomunicagdes,
com énfase para a tecnologia de rede de acesso PON. Foram descritos também a motivacao, obje-
tivo e contribui¢des do projeto de pesquisa desenvolvido.

Os trés capitulos seguintes (Cap. 2, 3, 4) apresentam a fundamentagao tedrica referente a esse
trabalho. O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos das comunicagdes Opticas. O Capitulo 3
aborda os conceitos da tecnologia PON e sua evolugdo. E o Capitulo 4 explora os conceitos da
modulagdo OFDM de modo geral e sua aplicacdo em redes opticas.

Os Capitulos 5 e 6 apresentam as simulacdes realizadas. No Capitulo 5 tem-se a visdo geral da
simulacao de redes opticas PON e sistemas com OFDM 6ptico, realizada no software OptiSystem.
E o Capitulo 6 aborda a simulacdo do modem OFDM em linguagem VHDL, bem como os desafios
impostos nesta etapa de desenvolvimento de um projeto com FPGA.

E, finalmente, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 7.
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2 Conceitos gerais de comunicacoes opticas

Neste capitulo serdo descritos os aspectos gerais que envolvem as comunicagdes Opticas. Dada
a importancia do canal de comunicagdo para uma transmissao e recepcao efetiva dos dados, serdao

detalhadas ao longo deste capitulo as caracteristicas e degradacdes inerentes as fibras Opticas.

2.1 Sistema de transmissao optica

Basicamente, um sistema de comunicacdo 6ptica é composto por 3 elementos principais, con-

forme apresentado na Figura 2. O sistema consiste de um transmissor, canal de comunicacdo e um

receptor.
Eletrada Saida
Elétrica Transmissor Receptor Elétrica
—» Optico » Canal de comunicagéo Optico —

Figura 2: Sistema de comunicacdo Optica genérico.

Esses sistemas podem ser classificados em duas grandes categorias: guiado e ndo-guiado. Nos
sistemas de comunicacdo 6ptica guiado, o feixe de luz emitido pelo transmissor permanece espa-
cialmente confinado. Na prética, isso € realizado utilizando-se fibras dpticas. J4 a comunicacao
Optica ndo-guiada ocorre no espaco livre [12]. Vale ressaltar que apenas o sistema guiado faz parte
do escopo deste trabalho.

Quanto aos transmissores opticos, LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation) e LED (Light Emission Diode) sdo as fontes de luz mais comumente utilizadas. Para a
geracdo do sinal dptico, pode-se utilizar a modulagdo direta ou externa. Na modulacdo direta, a
corrente de alimentacdo da fonte € variada para gerar os sinais e/ou simbolos a serem transmitidos.
Na modulagdo externa, como o proprio nome sugere, ha um dispositivo externo responsavel pela
geracdo da variacdo da intensidade do sinal dptico.

Um dispositivo tipicamente usado na modulagdo externa € o interferometro de Mach-Zehnder
(também conhecido como modulador Mach-Zehnder), ilustrado na Figura 3. Basicamente, esse
modulador possui uma Entrada correspondente ao sinal da portadora, sendo usualmente um laser

CW (onda continua). As outras duas entradas (“V+” e “V-") correspondem ao sinal elétrico a ser

7



2.1. Sistema de transmissdo optica

convertido para o dominio Optico, excitando o dispositivo de modo a variar a amplitude do sinal da

portadora. O sinal modulado segue pela Saida desse dispositivo.

- V¥

Entrada Saida

Figura 3: Modulador Mach-Zehnder. Adaptado de [13].

Quanto aos receptores opticos, PIN (Positive-Intrinsic-Negative) e APD (Avalanche Photodi-
ode) sdo os fotodetectores mais comumente utilizados. O APD € mais adequado para sistemas de
alta taxa de transmissdo pois possui um alto ganho na conversao eletro-Optica comparado ao PIN.
Entretanto, devido ao APD ter uma estrutura mais complexa, ¢ um dispositivo de maior custo que
o PIN.

Quanto ao canal de comunicacdo, a fibra Optica, um sistema guiado, ¢ comumente utilizada
como um meio de transmissdo de dados. De maneira resumida, a fibra 6ptica é um guia de ondas
dielétrico que opera na frequéncia Optica e transporta informagdes na forma de luz ao longo de seu
eixo.

As fibras Opticas sdo largamente utilizadas em telecomunicagdes, uma vez que permitem o en-
vio de grandes quantidades de dados a longas distancias e com larguras de banda (e taxa de dados)
mais altas que outras formas de comunicacdo. Elas sdo um meio de transmissao imune a interfe-
réncia eletromagnética e com perdas de poténcia muito baixas, quando comparadas, por exemplo,
aos cabos coaxiais (fios de cobre). Dessa forma, elas suportam o transporte simultineo de dados
multimidia como telefone, Internet e televisao a cabo, de maneira mais eficaz. E para compensar as
perdas de poténcia na transmissao, sdo utilizados amplificadores Opticos que permitem aumentar o
alcance dos enlaces.

Acrescenta-se que nos ultimos anos, tem-se aplicado o processamento digital de sinais em co-
municacgdes Opticas, no dominio elétrico, que permitiu a melhoria do desempenho dos enlaces
opticos por software com um custo relativamente baixo [14].

Ao longo deste capitulo serdo descritos alguns detalhes das caracteristicas da fibras dpticas que

influenciam e limitam o desempenho do sistema quando aplicadas em redes Opticas em geral.

8



Capitulo 2. Conceitos gerais de comunicagcoes opticas

2.2 Propagacao da luz em fibras épticas

Atualmente, vive-se na chamada “Era da informagdo”, que se baseia em grande parte na fisica
das ondas eletromagnéticas. Nesse contexto, inclui-se a comunicagdo por fibra éptica, que tem dado
suporte a diversas aplicagdes multimidia. Dessa maneira, esta se¢do introduz as nogdes basicas da

fisica da luz e sua propagagao em fibras dpticas para maior compreensao desta tecnologia.

2.2.1 As ondas eletromagnéticas

Uma onda eletromagnética é a propagacdo de campos elétricos € magnéticos no espago. Seus
aspectos tedricos estdo relacionados as equagdes de Maxwell [15, 16, 17]. Enquanto as ondas
mecanicas necessitam de um meio material para se propagarem, as ondas eletromagnéticas podem
se propagar, inclusive, no vacuo.

Com relagdo a essas ondas, existem trés propriedades caracteristicas que as definem:

* Frequéncia (f): Numero de oscilagdes por segundo para cada ponto da onda.

* Comprimento de onda (A): Distincia ao longo da dire¢do de propagacédo entre dois pontos

em fase.

* Velocidade de propagagio (v,): Velocidade da onda em um meio especifico.

Existe uma relacao direta entre a velocidade propagacgao, frequéncia e comprimento de onda. A
velocidade de uma onda eletromagnética é definida como o produto da frequéncia e comprimento

de onda, conforme a Equacdo 1 [18].

I (1)

Nos casos em que a onda se propaga no vacuo, a Equagdo 1 pode ser particularizada atribuindo-
se o valor da velocidade de propagacdo da velocidade da luz no véacuo (c =3- 108 m/s) e o valor do

comprimento de onda no vécuo (Ag):

c=h-f 2

Ha, assim, infinitos valores de Ay e f que satisfazem a Equagdo 2 e uma vasta gama de on-
das eletromagnéticas cujas caracteristicas obedecem a essa equacdo. O conjunto dessas ondas é
chamado de espectro [19].

A Figura 4 mostra o espectro eletromagnético em fun¢do do comprimento de onda e da frequén-

cia. No espectro visivel, cada cor € diferenciada por seu respectivo comprimento de onda. Assim,
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2.2. Propagacdo da luz em fibras opticas

a faixa de luz visivel € de 350 nm (violeta) a 750 nm (vermelho). A luz branca € obtida a partir da

mistura de todos os comprimentos de onda do espectro visivel [19].

«— Aumento na Frequéncia (v)

1?24 I{I]EE I?JU l?u; i?iﬁ I?H ]?Il l?tﬂ IIUB IP(\ IIO-E IIOZ lluﬂ v [sz
b
i
Raios Gama Raios X vll‘illun:a Infravermelho | Microondas |FM| | AM Ondas Longas de Radio
1 1
Radio
1 1
| I | | [ vl | | ! | | [ |
o ™ W w1 ot 10 1072 10" 10? 10 0% 10 B (m)
1054  107%A  0,01A 1A li}nmiilpm 100pm  lem Im 00m  10km  10°km  10°%km A

pwm T mRLL Aumento no Comprimento de Onda (A) —

- Luz Visivel TR,
17.5x10'4 6x10 5x1014 4.3x10' v (Hz)
' I Y Y | '
400 500 600 700 & (nm)

Aumento no Comprimento de Onda (A) em nm —

Figura 4: Espectro eletromagnético. Modificado de [20].

A velocidade de propagacdo de uma onda no vicuo € constante e independe do comprimento
de onda. No entanto, a velocidade da luz em meios materiais € menor do que no vacuo e varia para
diferentes comprimentos de onda. Essa caracteristica permite a defini¢do do indice de refragdo, que

serd descrito na se¢do seguinte [19].

Para a drea de 6ptica, pode-se definir as ondas luminosas. Elas sdo um dos tipos de ondas ele-
tromagnéticas cuja frequéncia esta dentro do espectro eletromagnético visivel. Cada pulso de luz é
um campo eletromagnético tnico de propagacdo, ou também denominado “Modo de propagagdo”.
As solugdes particularizadas das equacdes de Maxwell para diferentes pulsos de luz determinam a

propagacdo das ondas eletromagnéticas por meio da fibra 6ptica [19, 17].

Para as ondas luminosas, como em todas as ondas eletromagnéticas, existem campos elétrico
e magnético em cada ponto do espaco que variam ao longo do tempo, representados por um raio
(linha reta para mostrar a trajetéria da onda) e duas frentes de onda. Matematicamente, elas sdo

representadas como grandezas vetoriais com intensidade, direcdo e sentido [16, 17].
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Capitulo 2. Conceitos gerais de comunicagcoes opticas

2.2.2 Refracao e reflexao

Quando um raio de luz se propaga através de um meio transparente e atinge obliquamente
sobre uma superficie de um segundo meio transparente, parte dessa luz € refletida e parte penetra
o segundo meio como um raio refratado, podendo ou ndo ser absorvido. Assim, a refracdo produz
uma mudanca na dire¢ao de um raio ou feixe de raios luminosos que entram no meio com diferente
velocidade de propagacao [17].

A Figura 5 ilustra o plano de incidéncia. Ele € definido como sendo o plano fisico formado pelo

raio incidente e a sua normal (linha perpendicular a interface dos meios) no ponto de incidéncia.

Normal

Raio Incidente Raio Refletido

nil

nz

1
|
|
|
|
|
: Raio Refratado
|

Figura 5: Lei de reflexdo e refracdo.

A partir desse conceito, no qual um feixe luminoso € dividido em dois feixes que viajam em
meios diferentes, pode-se extrair duas leis fundamentais da fisica 6ptica: a lei da reflexdo e a lei da
refracdo.

Da lei da reflexdo tem-se que, quando um feixe luminoso atinge a fronteira entre dois meios
homogéneos e isotropicos transparentes, parte do feixe incidente € refletido no mesmo angulo e a
outra parte atravessa para o outro meio [19].

Outra lei importante para compreender o funcionamento do guiamento da luz no interior da
fibra € a lei da refragdo ou também conhecida como a lei de Snell, conforme ilustrado na Figura 6.
Para entender essa lei, € necessdrio primeiro definir o indice de refracdo. Esse indice € a relagcao
entre a velocidade da luz no vécuo c¢ e da velocidade da luz em um determinado meio v,, como

demonstrado na Equacdo 3:

n=— 3)



2.2. Propagagdo da luz em fibras dpticas

A lei de Snell define uma relacdo entre a propriedade dos dois meios e do dngulo de incidéncia,

conforme a Equacdo 4:

ny- send; = ny- send, 4

onde: nj € o indice de refracdo do primeiro meio, 0; € o angulo de incidéncia, ny € o indice de

refracdo do segundo meio e 0, é o angulo de refragdo.

Normal
Raio Refratado i
w :
0 |
G S
ni ll
i 81 Raio Incidente
|

Figura 6: Lei de Snell.

Outro conceito importante, que leva em consideracdo o guiamento da luz dentro da fibra, €
a reflexdo interna total, baseada na lei da reflexdo. Esse fendmeno ocorre quando o indice de
refracdo do primeiro meio € maior que do segundo. Dessa forma, existe um angulo de incidéncia,

denominado angulo critico, que resulta em um angulo de refragdo de 90°, conforme apresenta a

Equacdo 5 [16, 17].
0. = sen”! (@) (5)
ni

Todos esses conceitos anteriormente citados servem de base para explicar como a informacgao
pode ser transportada por meio das fibras dpticas. Na proxima se¢do serd explicado o principio de

confinamento da luz na fibra Optica.
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Capitulo 2. Conceitos gerais de comunicacoes opticas

2.2.3 Principio de confinamento da luz na fibra déptica

Para tornar possivel a transmissao de informagdes por meio de fibra dptica, é necessario incidir
feixes de luz a partir de uma fonte luminosa (normalmente LED ou laser) nessa fibra.

Os pulsos de luz entram no nucleo da fibra e passam a ser refletidos pelos revestimentos que
envolvem o nucleo. Isso € possivel devido a diferenca entre o indice de refracdo do nucleo e da
casca, sendo o indice de refracdo da casca menor do que o indice do nucleo. Finalmente, os raios
luminosos que atingem a extremidade oposta da fibra, chegam ao receptor e s@o transformados em
sinais elétricos [19].

Em resumo, o principio de confinamento da fibra dptica baseia-se no principio da reflexdo
interna total, que foi explicado na secdo anterior. O transmissor emite raios luminosos com um
angulo de incidéncia maior que o angulo critico, permitindo que o feixe transmitido ao longo da
fibra.

No entanto, nem todos os raios luminosos da fonte de alimentag¢do entram no nucleo, ou quando
entram, ndo sdo transmitidos por meio de reflexdes internas na fibra. Isso ocorre porque essa luz
atinge o nicleo com um angulo menor que o angulo critico, dissipando a energia para a casca [19].

A Figura 7 ilustra o principio da propagacao através da fibra 6ptica baseado na lei de Snell.

A Normal

v

n2

\
"II
—_—

ni

=t -‘3:-"-- -

Fonte de Luz

Figura 7: Principio de confinamento da luz em fibra 6ptica. Modificado de [19].

Na Figura 7 s@o mostrados raios de referéncia com diferentes angulos de incidéncia no nucleo
da fibra, considerando n; > njy. Da esquerda para a direita, os trés primeiros raios t€m um angulo
de incidéncia menor que o angulo critico, de modo que o feixe € refratado, dissipando energia na
casca da fibra [19].
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O quarto feixe tem um angulo de incidéncia exatamente igual ao dngulo critico, assim o fend-
meno da reflexdo interna total ocorre, porém ainda dissipa energia nas fronteiras. O quinto raio tem
um angulo de incidéncia maior que o angulo critico e obedece a lei da reflexao total, permanecendo

confinado no nuacleo [19].

Se considerar que todos os raios luminosos incidentes com um angulo maior que o angulo
critico sdo confinados no interior do nucleo, um cone virtual é gerado, conhecido como cone de
aceitacdo. Desse modo, todos os raios que incidem sobre a fibra fora do cone de aceitacao nao se

propagam através do nucleo. A Figura 8 representa graficamente esse cone.
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Figura 8: Cone de aceitacao de uma fibra dptica.

Quanto maior for o cone de aceitacdo de uma fibra dptica, maior a quantidade de raios que
podem ser transmitidos por ela e, assim, a emissdo de luz a partir do transmissor ndo precisa ser
tdo direcionada. Entretanto, um maior nimero de feixes luminosos no interior da fibra resulta em
uma menor qualidade da transmissdo, devido ao efeito da dispersdo que serd descrito posterior-

mente [19].

2.3 Parametros das fibras opticas

Uma vez conhecidas as estrutura de uma fibra 6ptica, € fundamental o conhecimento dos para-
metros que caracterizam as fibras. Esses pardmetros determinam as vantagens e limitagdes desse

meio de comunicacao.

Existem dois grupos de parametros: os pardmetros estruturais € os parametros de transmissao.

Ambos estabelecem as condi¢des em que se pode realizar a transmissao de dados [19].
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Capitulo 2. Conceitos gerais de comunicagcoes opticas

2.3.1 Parametros estruturais

Os parametros estruturais sao aqueles relacionados com a geometria da fibra. H4 muitos e

variados tipos de pardmetros que caracterizam as fibras, porém os mais importantes sdo [19]:

* Perfil de indice de refracdo, que permite fibras com dispersdes diferentes.

* Tamanho do nidcleo e da casca, que determinam o tipo de transmissdo: monomodo ou multi-

modo.

* Abertura numérica, que indica o nimero de raios que podem entrar no niicleo em uma trans-

missao de fibra dptica.

* Comprimento de onda de corte, em que a fibra dptica transmite em um tnico modo de pro-

pagacao.

2.3.2 Parametros de transmissao

Os parametros relacionados a seguir sdo os principais fatores que, na maioria das vezes, limitam
as comunicagdes Opticas de longo alcance. Dentre esses fatores, existem os efeitos que classificam-
se em dois tipos: lineares e ndo-lineares. Geralmente, os efeitos lineares s@o mais facilmente
contorndveis do que os nao-lineares.

Dentre os efeitos lineares, pode-se citar a atenuagio, dispersao cromdtica e perdas intrinsecas e
extrinsecas. E dentre os efeitos ndo lineares estdo a Mistura de Quatro Ondas, Auto-Modulacdo de
Fase, Modulagao de Fase Cruzada e os Espalhamentos Estimulados Raman e Brillouin.

A seguir, serdo descritos brevemente esses parametros da fibra dptica que influenciam na trans-

missio dos dados.

Atenuacao

A atenuacdo de sinal é um dos principais fatores limitantes de uma fibra Optica, ja que ela
determina a separacdo méxima entre o transmissor € o receptor Optico. Uma vez que os repetidores
sdo caros de se fabricar, instalar e manter, o grau de atenuacdo de uma fibra tem uma grande
influéncia no custo do sistema. As perdas por atenua¢do dependem do comprimento de onda da luz
e do material que a fibra Optica é fabricada [21].

Matematicamente, a atenuagdo € definida como a razdo entre a poténcia optica de saida P, a

partir de uma fibra de comprimento L, e a poténcia Optica de entrada P;,,. O simbolo o é normal-
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2.3. Parametros das fibras opticas

mente usado para expressar a atenuagdo em decibéis por quildmetro [21]:

10 P, >
a=—Io (6)
L ® (Pom

Na Figura 9 € apresentada a curva da atenuagdo espectral tipica de uma fibra 6ptica monomodo.
Como se pode observar, as menores perdas estdo no comprimento de onda em torno de 1550 nm.
Essa faixa é muito utilizada para a transmissao em longa distancia, enquanto que valores menores

de comprimento de onda podem ser usados em distancias mais curtas.
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Figura 9: Atenuacdo total de uma fibra dptica em fung¢do do comprimento de onda. Adaptado
de [22].

Abaixo de 800 nm, ndo € conveniente usar a fibra, devido a elevada atenuacao por Espalhamento
Rayleigh. Acima de 1600 nm, surgem problemas de atenuacao pelo efeito da radiag¢do infraverme-
lha. Além disso, a tecnologia dos transmissores e fotodetectores para esse comprimento de onda
ainda € muito recente. Portanto, comunicacdes de fibra Optica geralmente operam em regides de

comprimento de onda que correspondem a uma das seguintes “janelas de transmissdo Optica’:

* A primeira janela (entre 800 nm e 900 nm) foi usada inicialmente. Devido a sua alta atenua-
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¢do, é adequada apenas para curtas distancias de transmissao.

A segunda janela utiliza comprimentos de onda ao redor de 1,3 um, em que as perdas da
silica s30 muito menores e a dispersdao cromdtica € baixa. Essa janela foi originalmente
usada para transmissdes de longa distancia. Contudo, os amplificadores Opticos de 1,3 um
ndo sdo tdo bons quanto aos de 1,5 um. Além disso, a baixa dispersao nio € necessariamente

ideal para a transmissdo de longa distancia, pois pode aumentar os efeitos nao-lineares.

A terceira janela, a mais utilizada atualmente, trabalha com comprimentos de onda de cerca
de 1,5 um. As perdas de fibras de silica sdo mais baixas nessa regiao e os atuais amplifica-

dores de fibra dopada a érbio oferecem desempenho mais elevado.

Vale mencionar que a largura de banda e a modulagdo utilizada nao interferem na atenuacao do

sinal em fibras Opticas. A atenuag@o da luz numa fibra 6ptica é produzida como resultado de vérios

efeitos e essas perdas podem ser classificadas em intrinsecas e extrinsecas:

Perdas intrinsecas: Essas perdas estdo relacionadas a fabricag@o da fibra. As perdas intrinsecas

que mais influenciam sdo [19]:

Perdas inerentes a fibra durante o processo de fabricacao.

A absorcao de Ultravioleta (UV) e Infravermelho (IR), que definem as chamadas janelas de

transmissao Optica ou bandas de comprimentos de onda 6timos para a transmissao de luz.

Reflexdo de Fresnel, causada por um salto ou mudancga do indice de refracdo nas emendas da
fibra.

Espalhamento Rayleigh, que ocorre quando a luz colide com particulas estranhas ao meio,

causando espalhamento.

A absorc¢ao devido as impurezas, que é uma das principais causas da atenuacao em fibras 6p-
ticas. A impureza mais comum € a molécula de hidroxila (também conhecida como oxidrila
ou pelo radical OH™), que permanece na fibra como um residuo, apesar de rigorosas técnicas
de fabricacdo. Ela tem uma absor¢ao fundamental em 2700 nm e seus harmonicos produzem
trés picos de absor¢cao em 1383 nm, 1250 nm e 950 nm. Esses picos de absor¢do definem as

trés janelas tipicas de operagao.

Perdas extrinsecas: Essas perdas ocorrem devido a fatores como a curvatura nas fibras, as emen-

das entre elas, tensdes mecanicas devido a instalacdo e a temperatura na qual elas sdo submetidas.

Como resultado, hd uma maior perda de poténcia do sinal ao longo da transmissdo, pois somam-se

as perdas intrinsecas.
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Dispersao

A dispersdo é uma propriedade da fibra que pode ser atribuida ao espalhamento de um impulso
optico no dominio do tempo, devido a diferenga de velocidade dos varios componentes espectrais
que viajam por caminhos diferentes. Devido a isso, cada componente atinge a extremidade de
saida da fibra em diferentes intervalos de tempo. Essa diferenca de tempo dos varios componentes
espectrais leva a um espalhamento longitudinal do pulso no guia de onda cilindrico. Isso limita a
capacidade de transmissdo de informacdes uma vez que os pulsos sdo distorcidos e alargados ao
longo da transmissao, sobrepondo-se uns aos outros e tornando-se indistinguiveis ao receptor [19].

Essa dispersdo resulta em perdas na largura de banda do sinal bem como a reduc¢ao no alcance.
A largura de banda de uma fibra 6ptica é uma medida da capacidade de transmissdo, limitada pela
dispersao total da fibra ou pelo alargamento do pulso transmitido. Devido ao seu efeito acumulativo,
quanto maior for o comprimento da fibra, mais significativo € o valor da dispersao.

A dispersdo pode ser subdividida em trés categorias [19]:

Dispersao modal: Causada pelos diferentes modos de propagacdo em uma fibra. Como os dife-
rentes modos de propagac¢do viajam por diferentes caminhos, isso resulta em diferentes atrasos do

sinal na outra extremidade da fibra.

Dispersao cromatica: Surge como um resultado da dispersdo do material (inerente ao material
de fabricacao da fibra) e da dispersao do guia de onda (geometria da fibra) resultando na variacao

do indice de refragdo do meio 6ptico com o comprimento de onda.

Dispersao dos modos de polarizacao (PMD): Ocorre devido a fibra ndo ser um guia de ondas
exatamente cilindrico, o que resulta em um fendmeno chamado birrefringéncia. Isso faz com que
um pulso de propagacdo perca o equilibrio entre os componentes de polarizacao, conforme ilustrado

na Figura 10.

Modo "rapido”

e

_',\_ . = iy .
\ \ \
Modo "lenta” ’
PMD=Tempo de atraso

Figura 10: Alargamento do pulso devido a dispers@o do modo de polarizacdo. Adaptado de [19].
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Nao-linearidades

O fato de se assumir que sistemas de comunicagdo Optica tenham comportamento linear € uma
aproximacdo apropriada quando se opera em niveis de poténcia moderados (com magnitudes na
ordem de mW) e taxas de transmissdo que nao excedam 2,5 Gbit/s. Mas, para taxas mais altas ou
poténcias maiores, os efeitos ndo-lineares comecam a ser mais evidentes, sendo eles os principais
fatores limitantes.

No caso de sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing), esses efeitos sdo relevantes,
mesmo com poténcias e taxas de transmissdo moderadas, determinando o nimero de canais no
sistema e a separacao entre eles.

As nao-linearidades nas fibras podem ser classificadas em duas categorias [23, 24]:

* Aquelas que ocorrem como consequéncia da dependéncia do indice de refracdo com a inten-
sidade do campo aplicado, conhecido como efeito Kerr, que por sua vez, é proporcional ao
quadrado da amplitude: a Auto-Modulacido de Fase (SPM), a Modulacdo de Fase Cruzada
(XPM) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM).

* Os efeitos produzidos por difracdo da fibra, devido ao espalhamento ndo-linear do campo
elétrico pelas vibracdes moleculares da silica no nucleo da fibra: Espalhamento Raman Esti-
mulado (SRS) e Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS).

No préximo capitulo, serd abordado especificamente as Redes Opticas Passivas (PONs), sendo

esta a principal tecnologia para as atuais redes de acesso.
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3 Redes Opticas Passivas

Este capitulo compreende os conceitos de Redes Opticas Passivas (PONs), um dos objetos de
estudo deste trabalho. Serdo definidos os componentes bédsicos dessa tecnologia, suas vantagens e

desvantagens, os principais padrdes e as propostas para evolugao.

3.1 Descriciio genérica de uma Rede Optica Passiva

As Redes Opticas Passivas foram implantadas para substituir as redes de acesso tradicionais por
cabo devido ao seu maior alcance, maior largura de banda e eficiéncia no consumo de energia por
fazer uso de apenas componentes passivos na rede de distribui¢do [25].

A infraestrutura de cabos de fibra Optica e os componentes opticos como os splitters (divisores),
combinadores e filtros formam a chamada Rede de Distribuiciio Optica — ODN (Optical Distribu-
tion Network). Uma rede PON pode ser descrita genericamente por meio de trés componentes
principais [26, 27, 28]:

e OLT: Optical Line Terminal (Terminal de Linha Optica)
* ONU/ONT: Optical Network Unit/Terminal (Unidade/Terminal de Rede ()ptica)
 Splitter (divisor)

A Figura 11 ilustra a disposicao desses componentes em uma rede PON. Cada um desses com-

ponentes serd detalhado nas subsecdes a seguir.

Downstream
ONU/ONT

OLT »| spitter je— | ONU/ONT

Upstream Al ONU/ONT

Figura 11: Componentes bésicos de uma rede PON.
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3.1. Descrigdo genérica de uma Rede Optica Passiva

A Rede Optica Passiva é uma rede que, por sua natureza, fornece uma variedade de servicos de
banda larga para os usudrios por meio da fibra optica. As redes PON permitem a remoc¢ao de todos
os componentes ativos entre o servidor e o cliente, substituindo-os por componentes passivos que
irdo orientar o trafego através da rede [19].

O uso da arquitetura passiva permite reduzir os custos de instalacdo e manutencao das redes e
sdo usados principalmente em redes FTTH (Fiber To The Home). Em contrapartida, a largura de
banda ndo € dedicada, mas sim multiplexada numa unica fibra nos pontos de acesso a rede. Assim,

trata-se de uma rede com topologia ponto-multiponto [19].

3.1.1 OLT: Optical Line Terminal

O OLT esta localizado no servidor e controla o fluxo bidirecional de informag¢des por meio da
ODN. Um OLT deve suportar distancias de transmissio de até 20km. No sentido servidor-cliente
(downstream), a fungdo de um OLT € prover trafego de voz, dados e video para uma rede de longa
distancia, transmitindo a todos os médulos ONT da rede. No sentido inverso (upstream), o OLT
aceita e distribui todo o trafego dos usudrios da rede [26].

A transmissao simultanea de diferentes tipos de servicos em uma tnica fibra € possivel usando
diferentes comprimentos de onda para cada sentido. O OLT deve evitar a interferéncia entre os
conteudos dos canais de downlink e uplink, utilizando dois comprimentos de onda diferentes e
sobrepostos. Para isso, sdo usadas técnicas para de multiplexacdo por divisdo de comprimento de
onda, baseadas em filtros dpticos.

No downstream, é utilizado um comprimento de onda de 1490 nm, para voz e os dados combi-
nados do trafego, e um comprimento de onda de 1550 nm para a distribui¢io de video. No upstream,
voz e dados trafegam em um comprimento de onda de 1310 nm [26].

Para assegurar que a poténcia Optica seja suficiente para ser entregue aos ONTs, € necessario
medir a poténcia Optica na OLT. Isso deve ser feito na fase inicial de implanta¢do da rede, um vez

que o sinal ndo pode ser repetido sem interromper o servico nesse tipo de rede.

3.1.2 ONT/ONU: Optical Networkt Terminal/Unit

O ONT ou ONU esta localizado nas instalagdes do cliente. Sua finalidade € fornecer uma liga-
¢do Optica para arede PON no lado do servidor e a interfacear eletricamente ao equipamento do lado
do cliente. Dependendo das necessidades de comunicacao do cliente ou bloco de usudrios, o ONT
tipicamente suporta uma mistura de servigos de telecomunicacdes, incluindo varias taxas Ethernet,
T1 ou El (1,544 Mbit/s ou 2,048 Mbit/s) e DS3 ou E3 (44,736 Mbit/s ou 34,368 Mbit/s), cone-
x0es de telefone, interfaces ATM (Asynchronous Transfer Mode, 155 Mbit/s) e formatos de video
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analdgico e digital [26].

Atualmente existe uma grande variedade de projetos e configuracdes de ONTs para acomodar as
necessidades dos vdrios niveis de demanda. A dimensdo de um ONT pode variar de uma simples
caixa, que pode ser fixada no exterior de uma casa, a uma unidade razoavelmente sofisticada,
montada em um rack padrao indoor para uso em grandes Unidades Multi-Residenciais (MDUs) ou
aplicagdes com multiplos inquilinos (MTU), tais como conjuntos de apartamentos ou escritorios.

Para proporcionar alto desempenho, um ONT pode agregar trafego proveniente de varias fontes
do usudrio e envid-lo por meio de uma dnica fibra. Nesse caso, o equipamento de comutacgao utiliza
multiplexagdo por divisio de tempo (TDM). E identificado os destinos de cada canal multiplexado
e, em seguida, reordena os canais de modo que os dados possam ser entregues de maneira efici-
ente [26]. Desse modo, os ONTs sdo elementos capazes de filtrar as informacgdes associadas a cada
usudrio do OLT.

A Figura 12 exemplifica a operagdo de um sistema de multiplexagdo por divisdo de tempo
(TDM).

Divisor Optico
1xN

Pacotes multiplexados por
divisdo no tempo

oLT

Figura 12: Exemplo da multiplexa¢do por divisdo de tempo.

3.1.3 Splitter

Os splitters sdo divisores de poténcia Optica que interconectam os ONTs com o OLT. Esse
dispositivo realiza a multiplexar e/ou demultiplexar sinais € também combina poténcias. Eles sdo
dispositivos de distribuicdo Optica bidirecional com uma entrada e varias saidas. A “porta de en-
trada” do splitter recebe o sinal de downlink que vem do OLT e € dividido entre as multiplas saidas.
J4 a “porta de saida” splitter recebe o sinal de uplink que vém dos ONTs e eles sdo combinados
para seguir ao OLT, interligado por meio da “porta de entrada” [19].

A principal vantagem do splitter deve-se ao fato de ser um dispositivo completamente passivo,

operando sem alimentacdo externa. Isso reduzindo o custo de operacao, implantagdo e manutengao
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da rede. Entretanto, devido a essa sua natureza, ele inserem perda de poténcia dptica ao sistema e
orcamento de poténcia deve ser balanceada dependendo da quantidade de usuarios ligados a ele.
A Equacio 7 descreve a relacdo entre a atenuacao e o nimero de “portas de saida”. Por exemplo,
para um splitter com duas saidas, hd uma perda da ordem de 3 dB (o que equivale a metade da
poténcia total) em cada “porta de saida”. A Figura 13 ilustra de forma simplificada a operagdao

interna de um divisor 6ptico genérico.

1
Attenuagao, iy, = 10- log N @)

Filtra
1490 nm
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Figura 13: Operacao de um divisor optico genérico. Extraido de [19].

Existem vdrios tipos de splitters e cada um deles € construido com tecnologias distintas. Os

dois tipos mais comuns de splitters sao:

* Para dispositivos com um grande nimero de saidas (mais de 32 “portas de saida™), que sdo
baseados na tecnologia planar.

 Para aparelhos com um nimero menor de saidas (menos de 32 “portas de saida” ), que s@o

baseados em acopladores bi-conicos fundidos.

3.1.4 Funcionamento de uma Rede Optica Passiva

Uma vez que todos os elementos bédsicos que compdem as redes PON foram detalhados, € fun-
damental o entendimento do funcionamento global do sistema e o comportamento da rede quando

todos os seus elementos sdo interligados, do servidor (OLT) ao ONT dos usudrios, e vice-versa.
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Um aspecto relevante na operacdo genérica da rede € a existéncia de dois canais, um ascendente
(downstream) e um descendente (downstream). Na maior parte dos casos, esses dois canais operam
em na mesma fibra. Nesses casos, sdo adotados comprimentos de onda diferentes para cada um dos

canais de transmissdo. A seguir serdo analisados com mais detalhes esses canais de transmissao.

Canal de downstream

O canal de downstream é representado pelo fluxo de dados do OLT da operadora ao ONT loca-
lizado no usudrio final. Nesse sentido a rede PON possui uma topologia de rede ponto-multiponto.
Essa conexdo pode ser formada por uma ou duas fibras que transmitem sinais bi ou unidirecionais.
Essas fibras sdo acopladas por divisores Opticos que permitem a unido de todos os ONT na rede
com o OLT, sem regeneracdo intermedidria de sinais, ou seja, sem a presenga de elementos ativos
na ODN.

Os divisores receber a informacdo do OLT e a envia para todos os ONTs. Uma vez que a
informacao chega nos ONTs, cada um ird ser capaz de processar apenas o trafego a que pertence,
ou para as quais t€m o acesso permitido pela operado, com base em técnicas do de seguranca AES
(Advanced Encryption Standard). A OLT se baseia na técnica TDM enviando informacdes de cada
usudrio em instantes diferentes pré-definidos. Assim, em fun¢do de cada segmento temporal, cada

ONT de filtra a informacao dirigida a ele.

Um aspecto a ser considerado € o comprimento de onda no qual o OLT transmite as informagdes
para o ONT. Esses comprimentos variam de acordo com o tipo de informagdo ou se a conexdo da

ONT ¢€ por meio de uma ou duas fibras.

Canal de upstream

O canal de upstream é representado pelo fluxo de dados do ONT do usudrio final para o OLT
da operadora. Nesse sentido, a PON tem a caracteristica de uma topologia de rede ponto a ponto.

Cada ONT inclui quadros de voz e de dados que sdo encaminhados para o OLT.

A fim de transmitir informacdes de diferentes ONTs no mesmo canal, utiliza-se a técnica de
Acesso Multiplo por Divisao de Tempo (TDMA, do ingl€s Time Division Multiple Access). Com
essa técnica, cada ONT envia a informac¢do em diferentes intervalos de tempo, controlado pelo OLT.
As informagdes enviadas pelo usudrio (voz e/ou dados) usa um canal no comprimento de onda de

1310 nm, independentemente se a ligacdo do ONT com divisor é de uma ou duas fibras [19].
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3.2 Vantagens e desvantagens das Redes ()pticas Passivas

Para entender porque uma arquitetura FTTx [26] € baseada em redes PON, € necessario fazer
uma comparagio direta entre redes Gpticas ponto-a-ponto (P2P), Redes Opticas Passivas ponto-
multiponto (PON) e Redes Opticas Ativas ponto-multiponto (AON). A Tabela 1 mostra as vanta-

gens e desvantagens de cada um dos trés tipos de configuracdo de rede referidos.

Tabela 1: Tabela comparativa dos diferentes tipos de topologia de rede

’ Tipo de Rede \ Aspecto Positivos \ Aspectos Negativos
Ponto-a-ponto (P2P) | - Alta capacidade - Alto custo de desenvolvimento
Ponto-multiponto - Alta capacidade - Alto custo de operagdo e manu-
ativa (AON) tencao

- Alto custo de desenvolvimento

Ponto-multiponto - Baixo custo de operacdo e | - Métodos de segurancga contra in-
passiva (PON) manutencao vasdo de usudrios ndo permitidos

- Uso de elementos passivos | - Alto impacto hd interrup¢do na

(investimento mais baixo) central OLT

- Alta capacidade

- Flexibilidade e escala

- Todos os servigos na fibra

- Padronizagao ITU G.983.3

Como mostrado na Tabela 1, as redes PON possuem diversas vantagens que sdao as mais ade-
quadas para a concepg¢ao de arquiteturas FTTx. As redes ponto-a-ponto, apesar de fornecerem uma
grande largura de banda por usudrio, possui um alto custo de implantacdo. No caso das redes ativas,
a inclusdo de elementos ativos aumenta o custo de implantacio da rede em si e também da operacao
e manutencao, forcando um gerenciamento e centralizacdo em niveis de software e de hardware.

Assim, a utilizacdo de arquiteturas PON significa vantagens muito importantes na concepgao

da instalacao e subsequente manuten¢do da rede.

3.3 Arquiteturas e evolucao das Redes ()pticas Passivas

z

As Redes Opticas Passivas sdo uma familia de redes (xPON) cuja origem € encontrada numa
primeira rede definida pela FSAN, um grupo composto na época por sete operadoras de telecomu-
nicacdes. Eles tinham como objetivo unificar as especificacdes para o acesso de banda larga para
as familias das tecnologias desenvolvidas. A seguir € descrito brevemente a evolucdo dos padrdes
da familia de redes PON.
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3.3.1 APON: Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network

Foi a primeira rede definida pela FSAN. O APON (ATM PON) se baseia na transmissdo de
células ATM em rajadas com uma taxa de de downlink maxima de 155Mbit/s compartilhados
entre as ONTs conectadas a rede. Posteriormente, essa taxa foi aumentada para 622 Mbit/s.

Em cada célula ATM sdo introduzidas duas células PLOAM (Physical Layer Operation, Admi-
nistration and Maintenance — Operacao, Administracdo e Manuten¢@o da Camada Fisica), respon-
séveis por indicar o endereco de cada célula para a manutengdo da rede. Essa rede é normatizada
pelo padrao G.983.1 da ITU-T.

3.3.2 BPON: Broadband Passive Optical Network

Sob 0 mesmo padrao, ITU-T G.983.1, surgiu o chamado BPON (Broadband PON), uma evo-
lucdo da tecnologia APON devido a sua taxa de transmissdo muito limitada.

As redes BPON também sdo baseadas na transmissao de células ATM, entretanto, elas suportam
outros padrdes de banda larga. Em sua primeira versao, foi definida uma taxa de transmissao fixa
de 155Mbit/s, tanto para uplink como para downlink. Posteriormente, foi alterada para admitir
canais assimétricos, com um downlink de 622 Mbit/s e uplink de 155 Mbit/s.

No entanto, apesar das melhorias sobre a rede APON, a tecnologia tinha um alto custo de
implementagdo e varias limitagOes técnicas. Posto estes problemas, lentamente o sistema foi me-
lhorado para alcangar taxas de downstream de até 1,2 Gbit/s de maneira assimétrica, como segue
na Tabela 2 [27].

Tabela 2: Combinagdo de taxas de transmissdo downstream/upstream da tecnologia BPON

Downstream (Mbit/s) \ Upstream (Mbit/s) ‘

155 155
622 155
622 622
1244 155
1244 622

Com relagdo aos comprimentos de onda definidos no padrao BPON, eles variam de acordo com
o nimero de fibras utilizadas em cada ONT. Entretanto, tanto para a configuragdes com uma ou
duas fibras, hd um comprimento de onda dedicado para transmissao de video do OLT para o ONT,
diferente daqueles utilizados para a transmissao de voz e de dados. Os comprimentos de onda para
um downstream 1,244 Gbit/s e upstream de 622 Mbit/s sio:

* Para uma fibra, compartilhado para upstream e downstream
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— Canal downstream: Ayjyy,=1480nm-1500 nm
— Canal upstream: A, ,=1260nm-1360 nm
— Canal para Video: A,z.o=1550nm-1560 nm

* Para duas fibras em um ONT, compartilhado para upstream e downstream

— Canal downstream: Agjy,,,=1260nm-1360 nm
— Canal upstream: A, ,=1260nm-1360 nm
— Canal para Video: A,jzeo=1550nm-1560 nm

As redes BPON suportam uma razdo maxima de 32 splitters por OLT e cada splitter suporta
até 64 usudrios (ONT). Isto resulta em um total de 2048 usudrios atendidos (ONTSs) por OLT. E o

alcance méaximo definido foi de 20 km entre o divisor (splitter) 6tico e o ONT.

3.3.3 EPON: Ethernet Passive Optical Network

Paralelamente a evolucao do PON, que tém a sua origem na FSAN e é padronizado pela ITU,
foi feita uma nova especificacdo pelo grupo EFM (Ethernet in the First Mile), criado pelo IEEE.
A intencdo do EFM foi aproveitar as vantagens das caracteristicas da tecnologia de fibra dptica
em PON e aplicd-las a Ethernet. Desse modo, foi criada o padrao EPON (Ethernet PON) sob o
dominio da norma IEEE 802.3ah.

A arquitetura EPON € baseada no transporte de trafego Ethernet. Ela mantém as caracteristicas
da especificagdo IEEE 802.3 e encapsula as informagdes em quadros Ethernet, deixando de lado
a transferéncia de células ATM adotadas em APON e BPON. Isso permitiu o fornecimento de um
sistema com taxas na ordem de Gbit/s por ja ser suportado no padrdo Ethernet. No entanto, essa
taxa ndo é de um unico usudrio, uma vez que deve ser compartilhado entre todos os usudrios da
rede. E também, certos custos foram reduzidos em decorréncia da nao utilizagao dos elementos de
ATM e SDH tipicos das redes APON e BPON.

A tecnologia EPON estabelece uma velocidade simétrica de linha de 1Gbit/s, tanto para os
canais upstream e downstream. Dada a sua capacidade em Gigabit, também € chamado de GEPON
(Gigabit EPON).

Vale ressaltar que a norma sé permite a transmissdo em upstream e downstream utilizando-se
apenas uma fibra monomodo, com um alcance maximo de 10km entre o splitter 6ptico e o ONT.

O padrao EPON, assim como o padrdao BPON, estabelece um comprimento de onda dedicado
para a transmissao de video do OLT para os ONTs. E os comprimentos de onda (para upstream,
downstream e video) sdo os mesmos do padrdo BPON para configuragdo com uma fibra, descritos

anteriormente.
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As redes EPON suportam uma razdo médxima de 16 splitters por OLT, e cada splitter suporta
até 64 usudrios (ONT). Assim, tem-se um total de 1024 usudrios atendidos (ONTs) por OLT, ou
seja, EPON suporta metade dos usudrios comparado ao BPON.

E por fim, apesar do EPON ser um padrdo que permite uma maior taxa de transmissao que o
BPON, ele possui uma limitagdo de distancia maxima entre o0 OLT e ONT de 10km. Ou seja, o
BPON tem o dobro do alcance do EPON.

3.3.4 GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network

Na atualidade, o padrdo mais avancado e que tem sido adotado amplamente, € o0 que nasce a
partir da evolucdo do BPON. Para trabalhar melhor com as mudancas nas tecnologias de comu-
nicacdo e para atender rapidamente a crescente demanda, a ITU-T criou a série de normas [TU-T
(G.984.x para PON com capacidade Gigabit.

O GPON permite a transmissdo da informacao encapsulada em duas tecnologias:
* ATM, como no caso do padrao BPON, mas melhorado.

* Ethernet ou TDM, utilizando para isso o GEM (Método de encapsulamento GPON) com

base no GFP (Procedimento de Enquadramento Genérico).

As melhorias que o GPON oferece em relagdo aos seus padrdes anteriores além de transferir os
dados mais rapidamente € sua maior confiabilidade, uma vez que tem um nivel de protocolo seguro
de transmissao.

Assim, a tecnologia GPON permite que as taxas de transmissdo varie entre 622 Mbit/s (como
seu antecessor BPON) e 2,488 Gbit/s no canal de downstream. Assim como no padrio BPON,
¢ possivel a transmissdo dos dados de forma simétrica ou assimétrica, podendo ser combinadas

conforme as taxas:
« Downstream: 12,44 Gbit/s e 24,88 Gbit /s
« Upstream: 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 1,244 Gbit/s e 2,488 Gbit/s

Com o GPON, € possivel transmitir praticamente qualquer informacao multimidia e suporta
qualquer servi¢o da operadora, devido a sua largura de banda de até 2,5 Gbit/s. Além disso, dado
o suporte completo de servigcos, via ATM ou sobre Ethernet e TDM, ele se torna uma plataforma
global de multisservigos.

Quanto aos comprimentos de onda definidos no padrao GPON, eles sdo os mesmos do BPON
para a configuracao com uma ou duas fibras Opticas.

As redes GPON suportam uma razdo méaxima de 128 splitters por OLT e cada splitter suporta

até 64 usudrios (ONT). Dessa forma, sdo ao todo 8192 usudrios atendidos (ONTs) por OLT, uma
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capacidade quatro vezes maior que a rede BPON e oito vezes maior que a rede EPON. Essa dife-
renga da tecnologia GPON permite minimizar o custo de implantacao, ja que se necessita de menos
OLTs instaladas para cobrir uma determinada drea e um determinado nimero de assinantes.

E finalmente, é notdvel o aumento da distancia entre o OLT e os ONTs diferentes, ja que o
alcance passa para até 60 km, um valor trés vezes maior que a tecnologia BPON e seis vezes maior

que a tecnologia EPON. A Tabela 3 resume as principais caracteristicas das tecnologias PON.

Tabela 3: Tabela comparativa das tecnologias BPON, EPON e GPON [19]

’ Caracteristicas H BPON EPON ‘ GPON
Padrao ITU-T G.983.x IEEE 802.3ah ITU-T G.984.x
Taxa de Transmissdo || Down: 155, 622, ) )
(Mbrs) 1044 Down: 1250 Down: 1244, 2488
_ ) Up: 155, 622, 1244,
Up: 155, 622 Up: 1250 2488
. . Monomodo (padrdo | Monomodo (padrdo | Monomodo (padrdo
Tipo de Fibra ITU-T G.652) ITU-T G.652) ITU-T G.652)
Numero de fibras por L ou? 1 L ou?

ONT

Comprimento de onda
de operacdo (nm)

Para uma fibra:
Down: 1480-1500

Up: 1260-1360
Video: 1550

Para duas fibras:
Down: 1260-1360
Up: 1260-1360
Video: 1550-1560

Down: 1480-1500
Up: 1260-1460
Video: 1550-1560

Para uma fibra:
Down: 1480-1500

Up: 1260-1360
Video: 1550-1560

Para duas fibras:
Down: 1260-1360
Up: 1260-1360
Video: 1550-1560

Nimero maximo de

queles baseado em
ATM.

especial do EPON.

splitters por ONT 32 16 128

Alcance maximo (km) 20 10 60

Modo de trafego de da- ATM, Ethernet,

dos entre OLT e ONT ATM Ethernet TDM

Arquitetura de trans- || Simétrico e assimé- | L. . . Simétrico e assimé-

L . Simétrico .
missdo trico trico
L. Aperfeicoamento do | Tecnologia  muito

Comentarios APON. popular na dsia, Upgrade do BPON.
Suporte para outros
servicoes além da- | GE-PON € um caso | Tecnologia  domi-

nante nos EUA.
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3.3.5 Arquiteturas de nova geracao

Com o aumento substancial do trafego de dados previsto para os proximos anos, novas solucoes

tem sido propostas. A seguir, sdo descritas algumas dessas solugdes.

WDM-PON

A multiplexacao por divisao de comprimento de onda € uma tecnologia que permite a constru-
cdo de redes de transporte robustas de alta capacidade. A crescente demanda por largura de banda
tem conduzido ao uso das técnicas WDM nas extremidades da rede, mais perto dos usudrios finais.

O WDM-PON (Wavelength-Division Multiplexing PON) permite a transmissao de comprimen-
tos de onda em downstream completamente separada para cada assinante. Isso proporciona maior
largura de banda para cada assinante, mais seguranca e um melhor controle operacional, ja que ndo
hd interferéncia na dire¢do de downstream, entre os diversos comprimentos de onda utilizados.

Ele ainda nao estd definido como um padrdo mas as operadoras e os fornecedores esperaram
que com essa tecnologia possam ser antedidos até 32 de assinantes por meio de uma dnica fibra de
acesso.

A arquitetura WDM-PON ¢€ relativamente semelhante a do EPON e GPON (e suas versdes
10G). No entanto, 0 WDM-PON geralmente tem uma AWG (Arrayed Waveguide Grating), funci-
onando de forma semelhante a um filtro que separa os comprimentos de onda para cada ONT dos

assinantes. O diagrama simplificado de uma rede WDM-PON tipica € ilustrado na Figura 14.

WDM
PON
OLT

=

Figura 14: Rede WDM-PON. Extraido de [19].

Além disso, a aplicacio de técnicas WDM para a proxima geragdo das redes de acesso de fibra

¢ atraente sob varios pontos de vista, tais como a perda de caminho 6ptico reduzida, conectividade
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ponto-a-ponto, transparéncia na taxa de bits, a escalabilidade (o nimero de canais pode ser facil-
mente atualizado) e flexibilidade (varios tipos de canais transmitidos em diferentes comprimentos
de onda podem coexistir no mesmo link) [29, 30].

Apesar de todos esses atrativos, a maior desvantagem do WDM-PON € o seu custo elevado e
pouca maturidade. Cada assinante requer seu préoprio transceptor dedicado no OLT. Além disso, o
AWG devera ser mais caro que os splitters utilizados no BPON, EPON e GPON pois 0os componen-
tes opticos seletivos estdveis em comprimento de onda estdveis fazem com que o WDM aplicado
em redes Opticas passivas ainda ndo seja competitivo.

Ponzini et. Al, propde uma solu¢do baseada em dois comprimentos de onda colocadas nas
duas extremidades da fibra: apds o terminal de linha 6ptica (OLT) e antes do né remoto (RN).
Sugere-se que sejam usados apenas os comprimentos de onda do PON original (normalmente dois,
para transmissao downstream e upstream) e destinados para expansdo WDM em larguras de banda
diferentes [31].

Um caso pratico é o de uma GPON usando 1310nm e 1490 nm no upstream e downstream, res-
pectivamente, atualizado pela adi¢cao de novos canais WDM na banda C (de 1530nm a 1565 nm) ou
banda L (de 1565 nm a 1625 nm). Nesse caso, a utilizagdo de acopladores seletivos em comprimen-
tos de onda apresenta vdrias vantagens: total compatibilidade com a GPON instalada, sem qualquer
modificacdo necessdria no equipamento existente; pequeno impacto sobre o gasto de energia (a
perda de acoplamento € inferior a 1dB); pequeno custo, compatibilidade com canais de 10 Gbit/s
e 40 Gbit/s devido a auséncia de distor¢des de filtragem, facil expansdo da banda C para a banda
L [31].

10G-GPON e 10G-EPON

Aplicagdes e servigos, tais como IPTV de alta defini¢do, Video sob Demanda (VoD), Voz sobre
IP (VoIP), videoconferéncia e jogos online, fazem com que no futuro seja necessario implementar
novas tecnologias a partir dos padrdes existentes. Foram desenvolvidos padroes 10G da rede PON
pelo IEEE (10G-EPON) e ITU-T/FSAN (10G-GPON). Esses padrdes de nova geracao (NG-PON)
serdo descritos brevemente, uma vez que eles sdo padrdes relativamente recentes.

O 10G-PON, ou também conhecido como XG-PON, é um padrdo de transmissdo de banda
larga definido pela ITU (recomendagado ITU-T G.987), que pode proporcionar taxas de transmissao
de 10Gbit/s em redes Gpticas passivas, aprovado em 2010. Essa é a préxima geragdo do padrao
GPON e permite sua coexisténcia com os equipamentos instalados na mesma rede, podendo ser
uma extensao da tecnologia GPON.

A Figura 15 mostra simplificadamente uma rede tipica 10G-GPON para servico de FTTH.

Nessa tecnologia, a taxa de downstream sobre a fibra é de 10Gbit/s e a taxa de upstream pode

32



Capitulo 3. Redes Opticas Passivas

ser de 1,25 Gbit/s, 2,5 Gbit/s ou 10 Gbit/s. Quanto maior a taxa de upstream, maior é o custo do
terminal de rede 6ptica (ONT). A rede GPON utiliza ONTs com taxa de upstream de 1,25 Gbit/s
e esse serd a alternativa de menor custo do transceptor para o ONT da tecnologia 10G-GPON, ja
que esse componente € o mais caro do ONT. A atribuicdo dindmica de largura de banda (DBA),
especificado na recomendacdo G.984.3, permite mais assinantes no sentido upstream, e isso elimina

a exigéncia de maiores taxas de upstream [19].

RF
Video MG
Equlmm C.F‘-'-:lf\
T v ONT
10G : :
GPON | = WM ‘7‘ % Splitter —
OLT I X f
< FPONIL
Até 20 km
2 >

Figura 15: Diagrama da rede 10G-GPON. Extraido de [19].

O elemento essencial para manter o custo do ONT baixo € um transceptor 6ptico barato. Os
transceptores 10G-GPON capazes de transmitir a 10 Gbit/s em upstream sdo consideravelmente
mais caros que os transceptores de 2,5 Gbit/s e 1,25Gbit/s. Embora a comunicagio no sentido
upstream tenha recebido muita atencio ultimamente, o custo do ONT recebe muita aten¢do por
parte das operadoras. Por isso, espera-se que a taxa de upstream no 10G-GPON, seja inicialmente
inferior e seja aumentado gradativamente com a diminui¢do do custo de produc¢do do transceptor.

E, por fim, esse padrdo pode ser resumido em dois tipos:
* XG-PONI1 (10G-PON assimétrico): downstream de 10 Gbit/s e upstream de 2,5 Gbit/s.

* XG-PON2 (10G-PON simétrico): downstream e upstream de 10 Gbit/s, que requer transcep-

tores mais caros.

Ja 0 10G-EPON € um padrdao com capacidade para 10 Gigabit Ethernet que foi definida pelo
IEEE pela norma P802.3av. Esse padrdo enfatiza a coexisténcia dos sistemas EPON de 1 Gbit/s e
10 Gbit/s na mesma rede. A Figura 16 apresenta uma rede de acesso 10G-EPON simplificada.
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£
10G |
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Figura 16: Diagrama da rede 10G-EPON. Extraido de [19].

A comunicacdo em downstream no 10G-EPON € por difusao (broadcast) de quadros Ethernet.
No sentido upstream € utilizado o TDMA, em que cada ONT transmite em seu préprio slot de
tempo, podendo variar o tamanho desse slot de tempo para optimizar o upstream. Como as trans-
missdes em rajada de diferentes ONTs podem ter diferentes taxas de transmissdo (entre 1 Gbit/s e
10 Gbit/s), esse método é chamado de TDMA de taxa dupla.

No sentido de downstream, os canais de 1 Gbit/s e 10 Gbit/s tém comprimentos de onda dife-
rentes, com as transmissdes em 1 Gbit/s na banda entre 1480nm e 1550 nm, e em 10 Gbit/s entre
1575 nm e 1580nm [19].

No sentido de upstream, as bandas dos canais de 1 Gbit/s e de 10 Gbit/s se sobrepdem, sendo
a banda entre 1260 nm e 1360 nm para 1 Gbit/s, e entre 1260nm e 1280 nm para 10 Gbit/s. Isso
permite que os dois canais de upstream compartilhem a mesma regiao de espectro, mas requer que
os canais de 1 Gbit/s e 10 Gbit/s sejam separados no dominio do tempo [19].

O padrao 10G-EPON pode ser também ser resumido em dois tipos:
* 10G-EPON assimétrico: downstream de 10 Gbit/s e upstream de 1 Gbit/s.
* 10G-EPON simétrico: downstream e upstream de 10 Gbit/s.

O 10G-EPON assimétrico € mais simples de ser implementado que o simétrico, jd que a a
primeira depende de uma tecnologia bastante madura. A transmissdo em upstream € idéntica ao
1G-EPON (especificado na norma IEEE 802.3ah) e conta com transceptores Opticos de transmis-
sdo em rajada desenvolvidos em massa. J4 a transmissdo em downstream, que utiliza Optica de
modo continuo, depende da maturidade e a consequente diminui¢do do custo da fabricacdo dos

dispositivos Ethernet ponto-a-ponto de 10 Gbit/s [32].
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O principal propulsor para o 10G-EPON simétrico € a necessidade de fornecer largura de banda
downstream e upstream adequada para suportar a MDU (Unidade Multi-Residencial). Quando a
estratégia de implantagdo € a configuracdo da MDU, um ONU EPON pode ser conectado para até
mil assinantes [32].

No préximo capitulo serd abordado mais especificamente a modulagdo OFDM, sendo a base

para o trabalho proposto, uma vez que serd simulada a sua aplica¢do em sistemas PON.
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4 Modulacao OFDM

Com a evolucdo das tecnologias de processadores digitais de sinais, a modulagdo OFDM sur-
giu como uma solug@o para aumentar a capacidade de varias tecnologias que demandam altas taxas
de transmissdo no dominio de RF (Radiofrequéncia) como nos sistemas sem-fio (IEEE 802.11a e
802.11g), WiMAX (IEEE 802.16) e nos padrdes de TV Digital (DVBT e ISDBT), e mais recente-
mente no dominio éptico em comunicagdes Opticas. Assim, neste capitulo serd abordada especifi-
camente a Modulacaio OFDM de maneira genérica e os aspectos da sua aplicagdo nos sistemas de

comunicacao optica.

4.1 Definicoes da modulacao OFDM

O OFDM, Multiplexacao por Divisdo de Frequéncia Ortogonal, pertence a uma ampla classe de
Modulagao Multiportadora (MCM, Multicarrier Modulation), no qual as informacdes sao distribui-
das em multiplas subportadoras com menor taxa de transmissao de dados em cada uma delas [10].
A Figura 17 ilustra um sinal OFDM. A Figura 17(a) ilustra cada uma das subportadoras separada-
mente no dominio do tempo. A Figura 17(b) representa a somatéria de todas as subportadoras. E
a Figura 17(c) apresenta cada uma das subportadoras no dominio do tempo.

Com relacdo ao uso da modulacio OFDM podem ser destacados os seguintes pontos [33, 34]:

* Vantagens

Uso espectral mais eficiente.

Maior imunidade ao efeito de canal.

Flexibilidade para as redes PON como alocacao dinamica da banda disponivel e acesso
miultiplo (OFDMA).

Baixo custo de implementagdo (dominio digital).
* Desvantagens/Desafios

— Alta razdo de poténcia de pico e média (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio).

— Sensibilidade a ruido de fase e de frequéncia.
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Amplitude
Amplitude

Amplitude

Frequéncia

Figura 17: Sinal OFDM: (a) Subportadoras no dominio do tempo; (b) Sobreposi¢do/somatdria das
subportadoras no dominio do tempo; (c) Subportadoras no dominio da frequéncia.

Como destacado anteriormente, uma das vantagens do uso do OFDM no dominio de RF € sua
robustez contra a dispersao de canal e sua facilidade de estimacao de fase de canal em um ambiente
variante no tempo. No entanto, 0 OFDM possui desvantagens intrinsecas a natureza do seu sinal,
tais como a sua alta Poténcia de Pico em relagdo a poténcia média (PAPR, Peak-to-Average Power
Ratio) e sensibilidade ao ruido de frequéncia e fase [10].

Um dos grandes desafios do OFDM € com relagdo ao grande nimero de subportadoras neces-
sarias para que o canal de transmissdo afete cada subportadora como um canal de desvanecimento
plano. Isto requer uma arquitetura muito complexa, envolvendo varios osciladores e filtros, tanto
no transmissor como no receptor.

No entanto, em 1971, Weinsten e Ebert revelaram que a modulagdo/demodula¢cdo (modem)
OFDM poderia ser implementada usando a Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT, In-

verse Discrete Fourier Transform)/Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Trans-
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form), respectivamente. Computacionalmente, a DFT e a IDFT s@o implementadas por algoritmos
otimizados, pela FFT (Fast Fourier Transform) e IFFT (Fast Fourier Transform), respectivamente
[10, 33].

Dentre as varias vantagens de um sistema multiportadora em relagdo a sistemas de portadora
unica, podem ser destacadas: alta imunidade a multipercursos, reducdo significativa da taxa de
sinalizac@o no canal, a largura de faixa ocupada por cada subportadora é N vezes menor do que
a largura de faixa ocupada pelo sinal modulado por uma tdnica portadora. Por outro lado, os sis-
temas multiportadora possuem algumas desvantagens, como os problemas do pico de poténcia na
transmissao, e a dificuldade de sincronismo de simbolo [35].

O sistema OFDM surgiu nos anos 60, quando Chang [36] publicou seu artigo sobre sintese de
transmissdo com vdrios canais limitados em banda. Chang apresentou o principio de transmissdo
de mensagens em vdrios canais limitados em banda sem causar interferéncia entre portadoras (ICI
— Inter Carrier Interference) e interferéncia entre simbolos (ISI — Inter Symbol Interference) [35].

Em 1971 Weinsten e Ebert [37] demonstraram a possibilidade de realizar o processo de mul-
tiplexacao e demultiplexacdo OFDM a partir da Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT)
e da Transformada Discreta de Fourier Direta (DFT), respectivamente. Esta descoberta auxiliou
na elaborag@o de novas técnicas, que futuramente, com o desenvolvimento da microeletronica e a
criacdo de algoritmos otimizados como o Fast Fourier Transform (FFT), possibilitaram a aplicacao
do OFDM em sistemas de comunicagdes [35].

Uma outra contribui¢c@o que se pode destacar € a de Peled e Ruiz em 1980 [38], que introduziram
o prefixo ciclico ou extensao ciclica, para resolver a questdo da ortogonalidade. Em vez de utilizar
um espacgo de guarda vazio, eles preencheram esse espaco com uma extensao ciclica do simbolo
OFDM [35].

O sistema OFDM consiste em uma técnica de transmissao de multiplas portadoras, dividindo o
espectro disponivel em muitas subportadoras, cada uma sendo modulada por um feixe de baixa taxa
de dados. Essa técnica é muito semelhante a técnica de multiplexag¢@o por divisdo de frequéncia
FDM (Frequency Division Multiplexing), porém utilizando o espectro de frequéncias de forma mais
eficiente, com a reducdo de espacamento entre portadoras. Isso € possivel porque as portadoras
sdo ortogonais entre si, eliminando a necessidade da banda de guarda entre as portadoras, como

mostrado na Figura 17 [35].
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4.1. Definicoes da modulacdo OFDM

4.1.1 Transmissor OFDM

A Figura 18 ilustra o diagrama de blocos de um modulador OFDM basico.

cos(wyt)
Re 4@—)
ch | OPIX
Im
sen(w,f)
cos(w,f)
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, Cplx OFDM

¢, =

Modulador | %"/ | im Z
Digital “|  Conversor
Serial/Paralelo sen(w,f)

sinal
mt)
os(wy._)
Re
| Cplx
Cn-1 Im
sen(w,,f)

Figura 18: Modulador OFDM bésico. Extraido de [35].

Na Figura 18, m(t) representa a sequéncia que se deseja transmitir, € ¢, = i, + jg, 0 sinal com-
plexo mapeado nos sinais i, em fase e g, em quadratura. Em seguida, o conversor série paralelo
transforma o sinal em N feixes de simbolos complexos paralelos, que modulam as subportadoras
complexas. A modulacdo € entdo aplicada a partir de funcdes cosseno e seno de frequéncia angular
W, para se obter as partes real e imagindria, respectivamente. O espacamento entre as subporta-
doras € igual ao inverso do tempo do simbolo OFDM, sendo que o conjunto das N subportadoras

adjacentes € ortogonal. O equacionamento do sinal OFDM pode ser resumido como:

N-1 '
forpm(t) =Y, R{cpe 7"},
n=0

N—1
fOFDM(t) = Z R {(ln + j‘In) ’ [COS((Ont) —J Sen(mnt)} ’ 3)
n=0
N—1
forpm(t) = Z R {in cos(wyt) — jin sen(®nt ) + jgn cos(Ont) + gn sen(®yt) },
n=0

onde R{.} corresponde a parte real e N é o niimero de subportadoras.
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Logo, o sinal OFDM pode ser expresso por:

N-1

forpm(t) = Z R {incos(wut) + gn sen(,t)}, )
n=0

Decorrido o tempo do simbolo OFDM em 7" segundos, o valor de amplitude de cada subporta-
dora € atualizado com os dados no préximo simbolo. Caso o pico do sinal de vérias subportadoras,
vistas no tempo, estejam em fase, o somatério da Equacdo 9 pode repercutir em elevados niveis,
que podem levar os transmissores a trabalharem em regides de saturacdo, como comentado no
inicio deste capitulo. Além disso, em um sistema OFDM, todos os N osciladores complexos do
transmissor e do receptor devem estar em fase. Quanto maior for o nimero de subportadoras no
sistema, maior serd a dificuldade em se obter o sincronismo entre os osciladores, aumentando a

complexidade de implementacdo, que pode inviabilizar o uso desta técnica.

4.1.2 Receptor OFDM

A recepgdo do sinal OFDM ¢ realizada por um banco de correlatores, conforme apresentado na
Figura 19.

Para um canal sem distor¢do e sem ruido, a detec¢do € realizada sem erros, uma vez que todas as
subportadoras sdo ortogonais entre si, ndo existindo interferéncias entre os N subcanais recebidos.
Observando que todas as subportadoras possuem um ndmero inteiro de ciclos no intervalo de T

. ./
segundos, podem-se detectar as componentes recebidas, iy, como

i, T/ ) cos(®yt)dt. (10)

/
Tomando-se como exemplo a recep¢do da componente i, e lembrando que para um canal sem

ruido e sem distor¢des r(t) = sorpm(t), tem-se que

, TN—1
iy = 7/0 Y [incos(@nt) + gn sen(wy1)] - cos(wot )d,
n=0

TN 1 TN—1
T/ zncos (@) - cos(mot) dt+T/ Z qn sen(wyt) - cos(wot )dt,

J/

;2T 2 (TG
iy = 7/ ipcos(mot) - cos(mot )dt,+ 7/ Z incos(wyt) - cos(mot)dt,
0 U

J/

-~

0
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Figura 19: Diagrama de blocos do demodulador OFDM. Extraido de [35].

r 20 (T

iy = =9 cos? (0ot )dt = i. (11)
T Jo

O procedimento anterior € o mesmo para todas as componentes do sinal r(z), uma vez que todas

as portadoras possuem um nimero inteiro de ciclos no intervalo de 7" segundos.

O método de geracdo e detec¢dao do sinal OFDM apresentado no equacionamento anterior é
denominado Método da Forca Bruta. Com o aumento do nimero de subportadoras, sua implemen-
tacdo torna-se invidvel, devido a complexidade de constru¢cdo dos osciladores complexos presentes
no transmissor e no receptor. Entretanto, os avangos da tecnologia digital permitiram implementar
o sistema OFDM através de um método que simplifica a constru¢@o do transmissor e do receptor,
como descrito a seguir.

Partindo da Equacdo 9, os coeficientes i, € g, podem representar, respectivamente, os coefici-
entes de bases ortogonais, cos(®,f e sen(®,?, de modo que o sinal OFDM pode ser analisado como
uma serie de Fourier de N elementos e coeficientes i, € g,. Primeiramente, € necessdrio amostrar
o sinal OFDM. Isto se deve a utilizagao de DSP’s (Digital Signal Processor) na geragdo e detec-

¢do deste sinal, o que exige uma analise discreta do sistema. A Equacgdo 9 pode ser analisada no

42



Capitulo 4. Modulacdo OFDM

dominio do tempo, adotando uma taxa de amostragem expressa por:

1

fim 7= Re (12)

onde f; corresponde a frequéncia de amostragem do sinal.

Assim, a Equacdo 9 pode ser reescrita como:
N—1

sorpm(m) = Z [incos(Qutsm) + g, sen(Qy,tm)], (13)
n=0

onde m define o simbolo OFDM e , € a frequéncia angular da n-€sima subportadora amostrada e

¢é definida como:

Q, =2nf,. (14)

Em banda bésica, a frequéncia da primeira portadora € nula (fp = 0 Hz). Entao as frequéncias

das subportadoras, f;, , podem ser expressas por:

=t (1s)

O intervalo durante o qual as amostras do sinal OFDM sdo tomadas, m(t) , é dado por

tm = M, (16)

onde s(¢) € o tempo do simbolo OFDM de entrada. Assim:

T = Ni,. (17)

Utilizando essas defini¢des, pode-se representar o sinal OFDM amostrado em banda bésica

como:

N-1
o . 27t 2Tt
sorpm(m) = Z {ln cos (Nts m) + g, sen <Nts m>] ,

n=0

N-1 - 21n
SOFDM(m) = SK{ Z [cne_JTm] } , (18)

n=0
Este resultado mostra que o sinal OFDM pode ser obtido através da Transformada Discreta de

Fourier Inversa (IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform) do vetor de N simbolos complexos,

¢n. Como a IDFT gera um sinal no dominio do tempo a partir do espectro de frequéncias do sinal,
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4.1. Definicoes da modulacdo OFDM

o vetor ¢, pode ser considerado como o espectro de frequéncia do simbolo OFDM.

Sabe-se que o espectro de um sinal real € simétrico com relagdo a frequéncia nula. Tratando-se
de um sinal discreto real, seu espectro é simétrico com relacdo a N = 2. Entretanto, para o sinal
OFDM esta simetria ndo existe porque cada componente do vetor ¢, corresponde a um simbolo de
dados a ser transmitido, independente dos demais. Assim, o resultado da IDFT (c,) gera um sinal
complexo, onde a informacdo a ser transmitida estd presente tanto na parte real quanto na parte

imagindria, conforme mostra a Equacdo 8, reescrita a seguir por conveniéncia.

N—-1

forpm(t) = ;) {incos(wnt) + gn sen(wpt)} .

Deste modo, somente a parte real da IDFT (c,,) é transmitida, como mostra a Equagdo 18.

E importante considerar o nimero de pontos presentes no sinal gerado a partir da IDFT, por-
que como o vetor ¢, contém N amostras, o sinal também possui N amostras complexas. Para
transmiti-lo deve-se interpolar a parte real das amostras geradas pela IDFT, obtendo-se assim um

sinal continuo no tempo. A Figura 20 apresenta o diagrama em blocos de um modulador OFDM
utilizando a IDFT.

i0 + jqo-_
R P IDFT
m(®) [Moduladod ¢®) [Amostrador| € = 'n 19, | ~ONVETSON) i + g, Sorom(t)
™ Diaital " f-R » Serial/ > N R {} —» -
9 S 5 Paralelo
amostras|
iN.1+qu-_1_

Figura 20: Modulador OFDM utilizando a IDFT. Extraido de [35].

A recepcdo do sinal € realizada através da Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform). A taxa de amostragem do sinal recebido deve ser duas vezes maior do que a
taxa do sinal transmitido, uma vez que o mesmo contém apenas a parte real. Deste modo, tem-se o

sinal recebido discreto, r(m), dado por

wer(5) )
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O sinal r,, é composto por 2N amostras e, assumindo que o canal ndo apresenta ruidos e distor-

cdes, é expresso por

N—1
27n 27n
T = Z [in cos <—m> + gy, sen <—m)] . (20)
B 2N 2N
Aplicando a IDFT ao sinal representado por 20, tem-se
21y [=0
irrelevante N <[ <2N -1

onde c/l corresponde ao vetor complexo recebido. Este vetor apresenta o dobro do comprimento do
vetor ¢, mas apenas as N primeiras amostras referem-se a informacao relevante. Outra considera-
cdo importante € que apenas a parte real do coeficiente cq € recuperada. Isto se deve ao fato deste
coeficiente ser transportado na subportadora de frequéncia nula, pois a fun¢ao seno da Equagao 20
tem valor nulo para n = 0. Assim, a primeira subportadora do sistema OFDM em banda bésica ndo
¢ capaz de transportar informacdo em quadratura. A Figura 21 ilustra o diagrama em blocos do
demodulador OFDM utilizando a DFT.
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¥ nes
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f=2R;
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C'y
C'ns1

T
C ane1

Figura 21: Demodulador OFDM utilizando a DFT. Extraido de [35].
Extraido de [35].

Na literatura, ¢ comum encontrar esquemas de modulacdo e demodulacdo OFDM, onde a parte
imagindria da IDFT também € transmitida. Isto simplifica a andlise e a modelagem para a simu-

lacdo. A Figura 22 apresenta o diagrama em blocos do sistema OFDM com transmissdo da parte
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4.1. Definicoes da modulacdo OFDM

imagindria da IDFT.

Nesse sistema, como ndo ocorre perda da parte imagindria da IDFT, ndo € necessdrio amostrar o
sinal recebido com o dobro da taxa de amostragem utilizada na transmissdo. A parte imagindria do

coeficiente co também € recuperada, pois a parcela jg, cos(®,t) da Equagdo 8 garante a transmissdo

do termo go.
', Igtfdg _
¢, iy+d, N
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et g ch,

Figura 22: Sistema OFDM com transmissao da parte imagindria da IDFT. Extraido de [35].

Enquanto que no Método da For¢a Bruta existe a dificuldade de construir N osciladores com-
plexos, nesse método existe a dificuldade em realizar a IDFT e a DFT das N amostras durante o
tempo de simbolo OFDM. Embora o tempo de simbolo OFDM aumente linearmente com o au-
mento do nimero de subportadoras, o tempo requerido para computar a IDFT e a DFT aumenta
exponencialmente com N. Deste modo, aumentando-se o nimero de subportadoras, aumenta-se

também a carga computacional do sistema [35].

Com o objetivo de minimizar esta carga computacional, utiliza-se um algoritmo eficiente para
computar a DFT, conhecido como Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Trans-

form). Entretanto, para que o tempo de processamento seja efetivamente reduzido, a seguinte
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Capitulo 4. Modulacdo OFDM

condi¢do deve ser satisfeita

N=2" p=1273,... . (22)

O ganho de eficiéncia ¢ aumentado quando se trabalha com valores maiores de N. A Figura 23

apresenta o diagrama em blocos de um sistema OFDM implementado pelo método da IFFT/FFT.
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Figura 23: Sistema OFDM utilizando o método da IFFT/FFT. Extraido de [35].

Os padroes que utilizam o sistema OFDM empregam este método para implementar o transmis-
sor e o receptor. As técnicas de processamento digital de sinais permitiram que sistemas OFDM

com elevado nimero de subportadoras fossem empregados para a transmissao digital a altas taxas.

4.1.3 Intervalo de Guarda

Em muitos ambiente de transmissao, ocorrem multicaminhos e muita reflexio entre o transmis-
sor e o receptor, a ortogonalidade das portadoras do sinal recebido pode ser prejudicada. Para se
evitar isso, pode ser inserido um bloco, apds a modulagio OFDM, que consiste na extensao ciclica
do simbolo OFDM. O tamanho desta extensao equivale a duracdo do intervalo de guarda [35].

O propésito do intervalo de guarda é amenizar os problemas relacionados as interferéncias

intersimbolicas. Porém, para que isto funcione, é necessdrio que o tamanho do intervalo de guarda
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seja maior que a dispersdo temporal do canal, ou seja, o atraso mdximo de um sinal refletido que
chega a antena deve ter uma duracdo menor que a duracao do intervalo de guarda.

O intervalo de guarda também poderia ser constituido de um intervalo vazio, porém quando o
canal € dispersivo, o atraso de cada subportadora pode ser diferente, acarretando uma interferéncia
intersimbolica e perda de ortogonalidade. No dominio do tempo significa que deixa de existir um
numero inteiro de portadoras dentro de um ciclo (parte ttil do simbolo OFDM).

A Equacio 23 mostra este caso, garantindo que se a dispersdo do sinal for menor que o com-
primento do intervalo de guarda as subportadoras atrasadas do simbolo OFDM sempre terdo um

nimero inteiro de ciclos na parte util do simbolo OFDM [35].

X(N+n) n=-—Ng,—Ny+1,---—1
x(n) n=0,1,...N—1
onde x,(n) é o nimero de amostras do simbolo OFDM com intervalo de guarda, N é o niimero de

subportadoras e Ny € 0 nimero de amostras do intervalo de guarda.

4.2 Aplicacao da modulacio OFDM em comunicacoes opticas

O OFDM em comunicagdes Opticas € um grande desafio, possuindo vantagens e desvantagens.
Diante da grande otimizagdo e ado¢do que essa modulacdo tem proporcionado em aplicagdes de
rddio frequéncia, o seu estudo em redes Opticas tem gerado discussdes na comunidade académica
e entre as fabricantes de equipamentos. Nesta secdo serd definido o OFDM 6ptico, € proposto um

modelo de canal e s@o descritas algumas referéncias sobre o assunto.

4.2.1 Descricao do OFDM optico

Recentemente, indmeros pesquisadores t€ém mostrado que a modulagdo OFDM ¢ uma tecnolo-
gia promissora para as comunicagoes opticas [33, 34]. Assim como nas comunicac¢des por RF, ela
€ imune ao multicaminho (“reflexdes e refragdes”) que ocorre na fibra dptica.

Existem diversos trabalhos abordando as tecnologias para redes Opticas passivas de nova gera-
¢do [39, 40]. Outros também envolve a simulacdo numérica de sistemas PON utilizando OFDM
com o software MATLAB [41, 42]. Quase nessa mesma linha, existe um trabalho no qual foi uti-
lizado o software de simulagdo de redes 6pticas (VPItransmissionMaker = da VPI Photonics) em
conjunto com 0 MATLAB para implementar, neste ultimo, a parte de modulagdo OFDM e assim

simular seu desempenho da rede [43, 44].
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Outros pesquisadores estdo desenvolvendo experimentos fisicos de transmissdo e/ou recepg¢ao,
que utilizam um Gerador de Ondas Aleatdrias e um Osciloscopio digital para andlise de desempe-
nho. As informacdes coletadas sao tratadas de modo “offline” [45, 46]. Destacam-se também os
trabalhos nos quais os pesquisadores intitulam como sistema “real-time”, em que implementam a
FFT/IFFT diretamente nos FPGAs [47, 48, 49]. Os resultados atingidos em vérios experimentos,

fisicos e tedricos, passam da ordem de 20 Gbit/s.

Com relagdo aos tipos de OFDM 6ptico, existem duas abordagens principais : o OFDM 6ptico
coerente (CO-OFDM, Coherent Optical OFDM), que envolve a modulagdo no dominio 6ptico e o
OFDM de deteccao direta Optica (DDO-OFDM, Direct Detection Optical OFDM), que envolve a
modulacao da intensidade 6ptica. O CO-OFDM apresenta melhor desempenho na sensibilidade do
receptor, eficiéncia espectral e robustez contra a dispersdo de polarizacdo, mas requer uma maior

complexidade no projeto do transceptor [50].

No dominio 6ptico, ressalta-se que € necessario o uso de um Conversor Digital/Analdgico
(DAC) no transmissor € um Conversor Analdgico/Digital (ADC) no receptor. O papel do DAC
¢ converter um sinal digital OFDM em um sinal anal6gico que, por sua vez, atua no modulador 6p-
tico para produzir um sinal 6ptico OFDM. J4 o papel do ADC € prover um receptor digital OFDM,
por meio da conversdo de um sinal elétrico OFDM analdgico para o dominio digital e prepard-lo

para o processador digital dos dados do receptor [51].

Em geral, sinais OFDM elétricos sdo sinais com valores complexos. Para converter os dados
em valores complexos no dominio 6ptico, o sinal pode ser eletricamente convertido usando uma
portadora de frequéncia intermédia (IF) para modular o sinal utilizando-se um misturador complexo
I1Q (In-Phase and Quadrature) no dominio elétrico. O sinal resultante da conversao dos dados
para sinal OFDM elétrico pode ser convertido para o dominio 6ptico usando um modulador de
amplitude. Alternativamente, um modulador complexo IQ e/o (eletro-6ptico) pode ser conduzido
diretamente pelo sinal OFDM elétrico e, assim, convertido para o dominio dptico. As configuragdes

do transmissor estdo resumidas na Figura 24.

Em receptores 6pticos, tipicamente, fotodiodos simples sdo aplicados, operando de acordo com
o esquema de detec¢ao quadrética (“square-law’). A Figura 25 ilustra as configuragdes do receptor
O-OFDM. E impossivel transferir o sinal OFDM &ptico diretamente para o dominio elétrico. Em
vez de detec¢do direta do sinal OFDM 6ptico puro (25(a)), uma portadora ptica deve ser entregue
pelo transmissor (usando DD-OFDM) ou por um oscilador local no receptor (usando CO-OFDM),
por meio de uma abordagem heter6dina ou “intradyne”, mostrado, respectivamente, na Figura 25(b)
e 25(c). No cendrio heterédino, o sinal OFDM 6ptico é convertido em um sinal OFDM elétrico com
valores reais em uma Frequéncia Intermedidria (IF). Na sequéncia, utilizando-se um demodulador

1Q elétrico, as componentes reais e imagindrias estdo disponiveis em banda base. Na abordagem
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“intradyne”, o comprimento de onda do oscilador local € préximo do comprimento de onda do
transmissor. O sinal OFDM, em seguida, € multiplicado com o sinal do oscilador local (LO) 6ptico

hibrido defasado em 90° para obter as componentes I € Q do sinal [52].

Real

Real —|
Sinal OFDM Sinal OFDM Sinal OFDM I/Q Sinal OFDM
Flétrico L1Q-MOD |+ e/o MOD }— Bptico Elétrico | el/o MOD Optico
Imaginario Imaginario
(a) Modulagéo 1/Q Elétrico (b) Modulagdo 1/Q Optico

Figura 24: Configuragdes de transmissores OFDM 6ptico. Extraido de [52].
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Sina| OFDM ] - Sinal OFDM
Opti o [-)? L2 D:lEM Elétrico
Imaginario
(a) Deteccgao direta
Real
Sinal OFDM _| Sinal OFDM
Optico [P VODEM |  Figtrico

Imaginario

(b) Deteccao Heterodina

Real
— 2
Sinal OFDM __|90" éptico | L Sinal OFDM
Optico hibrido | | P Elétrico
Imaginario

(c) Detecgao Intradyne

Figura 25: Configuragdes de receptores OFDM 6ptico. Extraido de [52].
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4.2.2 Modelo de canal para CO-OFDM

A Figura 26 mostra um sistema CO-OFDM completo, que consiste de um transmissor CO-
OFDM, um link 6ptico e um receptor CO-OFDM.

Span 1 Span_m
A o, Receptor
OFDM o6ptico

Tranmissor

OFDMéptico  Fibra PR o PR pp g OA Fibra PR & PR_ppLe QA

HIBI: Fibra de alta birrefringéncia PDLE: Elemento de Perda Dependente da Polarizagéo
PR: Rotacdo de polarizacdo OA: Amplificador éptico

Figura 26: Sistema CO-OFDM completo considerando os efeitos da CD, PMD e PDL. Extraido
de [53].

O transmissor CO-OFDM compreende de um transmissor OFDM de RF, um up-converter RF-
para-Optico, enquanto o receptor CO-OFDM compreende um down-converter Optico-para-RF e
receptor OFDM de RF. Cada trecho de fibra acarreta dispersdo cromdtica, multiplos estdgios de
elementos de alta birrefringéncia (HIBI) e elementos de perda de polarizagdo dependente (PDL).
Por uma questao de simplicidade, apenas uma etapa de HIBI e elementos PDL sdo mostrados. O
ruido 6ptico € adicionado a partir dos amplificadores 6pticos (OA), no final de cada periodo [53].

Primeiro definido o sinal OFDM em banda base recebido no dominio do tempo r(¢) dado por

r(t) = eWs(t) @ h(t) + N(1). (24)

h(t) = h(t) @ hy(t) @ h.(2). (25)

onde ¢(z) = ¢,(t) — ¢, (1), % é o ruido de fase do transmissor/receptor OFDM 6ptico, incluindo os
ruidos Optico e de osciladorrlocal de RF, s(¢) é o sinal OFDM transmitido de banda de base [17]. &,
, h; e h, s@o, respectivamente, as funcdes de resposta de impulso para o enlace do OFDM 6ptica do
transmissor, fibra ptica e receptor OFDM, £(t) € a funcdo de resposta ao impulso fim-a-fim, N(z)
€ o ruido Optico adicionado a partir dos amplificadores 6pticos em todo o enlace da fibra, e “®”

significa convolucdo. A nao-linearidade da fibra ndo € considerado neste modelo de canal.
Assumindo uma perfeita sincroniza¢do em frequéncia e da janela DFT, o sinal recebido é amos-

trado e a DFT é realizada para recuperar a informagao recebida do simbolo OFDM, que é dada pela

Cyi = lio- hyi Cri + &4i + i (26)
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Nsc_ g
2
&= Y,  Cwilmilipn—p) (27)
mz—%,m;ﬁk
P!
j2nnm .
I Z eJNSC o/ in (28)

m
Nsc =
n=="7

onde C;a- e Cy; sdo respectivamente os simbolos de informacao recebido e transmitido para o simbolo
da k-ésima subportadora no i-ésimo simbolo OFDM, ¢g;; € o ruido de interferéncia entre subporta-
doras (ICI) induzida pelo ruido de fase, ny; € o ruido 6ptico dos amplificadores, [, € o coeficiente
de acoplamento de ICI entre duas subportadoras com distincia de m, Nsc é o numero de subporta-

doras. Da Equacao 28, I;p € expresso como

Nse 4 Nse 4

1 3 i0in ~ 1 T . ~ ,j0;
lip = W ZNSC €]¢m = We]q’o ZNSC(l +]A¢m) = e]¢ (29)
Adin = 0in — Pi0, 0; = Nse Oin (30)
Nsc
n=-"7

Pode ser visto que quando AQ;, < 1, Ijp representa evolucdo da fase para todo o simbolo OFDM,
e, subsequentemente, pode ser considerada como a fase do simbolo OFDM (OSP), também conhe-
cido como o erro de fase comum (CPE) [53], h; € a fun¢do de transferéncia do canal no dominio

da frequéncia dada por

i = h;a' ' hila' - G

onde h; e hj; sdo, respectivamente, as respostas de frequéncia do transmissor e receptor OFDM
optico, incluindo as respostas do DAC/ADC, RF pés/pré-amplificador, modulador IQ 6ptico e fo-
todetectores balanceados. h,la- € a resposta em frequéncia da fibra incluindo dispersdo cromadtica, os
efeitos PMD e PDL dados por

. 1. - 1 . .
hfa- = eJq)kiHII‘)’IZI exp{ (—EJ-Bpi-fk + Eapi) -G} (32)

oL =7 c-Di 2/ fip (33)

onde cIJle. ¢ a mudanca de fase devido a dispersdo cromadtica, f; € a frequéncia para a k-ésima

subportadora, M € o nimero de elementos PMD/PDL em cascata em todo trecho de fibra, com
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cada secg¢do representada pelo seu vetor de birrefringéncia B_;, e vetor PDL o, [25], G € o vetor da
matriz de Pauli, D; € a dispersdo total cromética assumindo dependéncia quadrética de frequéncia
mas, em geral, pode ser uma fungdo arbitraria da frequéncia, f7p € a frequéncia central do laser de
transmissao/recepgao.

Para um grande niimero de subportadoras, €;; na Equacdo 26 pode ser aproximado como um
ruido Gaussiano [53]. O canal 6ptico varia de forma relativamente lenta (<10 kHz) e, consequen-
temente, a fungdo de transferéncia do canal dentro de varios blocos de simbolos OFDM pode ser
considerada constante. Por uma questdo de simplicidade, o subscrito ’i’ para a fun¢do de transfe-
réncia de canais h pode ser descartado, a fim de mostrar que € invariante dentro de cada OFDM

bloco. Assim, supondo um pequeno ruido de fase (Equagdes 29, 30), a Equacdo 26 torna-se

Cy; = ¢ hCri + G (34)

onde Qki = € + Ny

WDM-OFDM-PON

O diagrama esquematico da Figura 27 mostra um sistema WDM-OFDM-PON proposto em [53].
Uma fonte de multiplos comprimentos de onda (MWS) gera N ondas continuas (CWS) com espa-
camento de comprimentos de onda idénticos na banda-C. Através de um circulador ptico e uma
grade de guia de onda (AWG), os feixes de luz sdo demultiplexados em comprimento de onda e
seguem para as N portas de saida do comutador opto-mecanico MxN.

O comutador opto-mecanico tem baixo consumo de energia e um tempo de comutacgdo tipico
de vérios milissegundos [53].

No outro lado do comutador, M portas sdo ligadas aos médulos de modulacio OFDM por N
f x 1 acopladores 6pticos com uma relacdo de M = N x f. Cada acoplador éptico conecta um
modulo de modulagdo OFDM com f portas de comutacdo. Um parametro F € definido como o
grau de flexibilidade (DOF) da rede, o que representa o nimero méximo de comprimentos de onda
que um moédulo de modulagio OFDM pode suportar. O parametro F' € determinado pelos f x 1
acopladores 6pticos e F é igual a f. No modo de operacdo de economia de energia, k (k < f) feixes
sdo introduzidos em um moédulo de modulagdo OFDM, ajustando o comutador opto-mecanico,
quando a carga de trafego total dos k canais € inferior a capacidade maxima de transmissdo do
moédulo de modulacdo OFDM. Por esse caminho, k — 1 médulos OFDM de modulacdo podem ser
desligados, e ocorre grande reducdo de consumo de energia.

No funcionamento do médulo de modulacio OFDM, os dados dos k canais de downlink sao

combinados para gerar um sinal OFDM com alocag¢do adaptativa de subportadora. O sinal OFDM
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Figura 27: Diagrama esquematico de um sistema WDM-OFDM-PON.

elétrico € entdo imposto sobre os k feixes de luz e cada comprimento de onda transporta os dados
combinados de k unidades de rede Opticas (ONUs). O moédulo OFDM reflete os sinais Opticos
modulados para o acoplador éptico e comuta para dispositivos refletores tais como amplificadores
opticos a semicondutor (RSOA). Passando pelo AWG e pelo circulador 6ptico, os sinais Opticos
sdo amplificados por um amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA) para compensar as perdas
induzidas pelos acopladores 6pticos. O filtro 6ptico sintonizdvel (TOF) € inserido em seguida para

suprimir o ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE).

Em seguida, os sinais Opticos sdo multiplexados na banda total com um conjunto de compri-
mentos de onda na banda-L distribuindo fontes de luz para a modulagdo de uplink. Depois de 25
km de transmissdo de fibra monomodo (SSMF), € utilizado um outro AWG para demultiplexar
os sinais opticos e encaminhd-los para ONUs individuais. No lado da ONU, os sinais 6pticos de
downlink sdo separados por filtros da banda C/L. Os receptores OFDM (Rxs) implementam a con-
versdao O/E e recuperam os dados necessarios para os usudrios finais a partir dos sinais Opticos.

Além disso, os RSOAs sdo utilizados para transmitir os sinais de uplink recebidos no OLT.

E bem sabido que a carga de trifego das redes de acesso varia em horas diferentes do dia.
Para um WDM-OFDM-PON convencional, todos os médulos de modulacio OFDM estardo em
execucdo, independentemente da condicao de trafego atual. Isso resulta num consumo de energia

elevado e baixa efici€éncia energética.
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Em [53], médulos de modulagdo OFDM sub-utilizados podem ser desligados enquanto seus
trafegos sdo reencaminhados para outros méodulos de modulacdo OFDM pela reconfiguracdo do
comutador M X N opto-mecanico nos periodos de baixa carga. Conforme o trifego em tempo real
carrega ONUs diferentes, uma estratégia ideal pode ser alcangada para se usar o nimero minimo de
modulos de modulagdo OFDM para entregar os dados de todas as ONUs. Por outro lado, o custo
adicional de energia devido a reconfiguragao € desprezivel, devido ao baixo consumo de energia do

comutador opto-mecanico.
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5 Simulacio de redes opticas

Neste capitulo serd apresentada a simulagdo de redes dpticas realizada com o apoio de software
especifico para este proposito. Serdo apresentados também os resultados obtidos e discussio dessa

simulagdo.

5.1 Ferramentas para simulacio de sistemas 6pticos

Para a avaliacio de desempenho dos Sistemas Opticos é comum utilizar-se de ferramentas de
Projeto Assistido por Computador (CAD, do inglés Computer-Aided Design), mais especificamente
ferramentas de Automacdo de Projeto Fotonico (PDA).

Esses softwares permitem projetar novos sistemas fotonicos, incluindo os sistemas de transmis-
sdo Optica de curto alcance, de acesso e de longo alcance, ja que simulam os efeitos tipicos dos
canais Opticos. Pode-se avaliar a influéncia dos efeitos como a dispersdo cromdtica e efeitos ndo-
lineares nos parametros de avaliacdo de desempenho de sistemas como a BER (Bit Error Rate),
PMD (Polarization Mode Dispersion — Dispersdo do Modo de Polarizacdo) e a OSNR (Optical
Signal-to-Noise Ratio — Relagao Sinal-Ruido Optica) [54, 55].

Além disso, com essas ferramentas é possivel desenvolver estratégias para atualizagdo da tec-
nologia e substituicdo de componentes para as plantas de redes existentes. Pode-se investigar e
otimizar as tecnologias utilizadas nos sistemas como, por exemplo, codificagao, modulacio, com-
pensagdo, monitoramento e regeneragao [56].

E também, pode ser feita a modelagem de qualquer sistema de transmissdo, incluindo links
bidirecionais, em anel e redes mesh, possuindo uma gama de componentes fotdnicos e eletronicos
na biblioteca [57].

5.1.1 Método de analise numérica

Por meio da simulacdo numérica é possivel estimar a acumulagdo dos efeitos ndo-lineares e
diversas outras fontes de ruido, que frequentemente causam deformagdes no fluxo de bits trans-
mitidos e limitam o alcance dos sistemas reais. Dessa forma, € possivel otimizar todo o sistema
e obter os valores 6timos de vérios parametros requeridos nesses projetos, com um custo relativa-

mente baixo.
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A abordagem mais prética para a avaliagdo dos projetos de sistemas Opticos modernos con-
siste em resolver a Equacdo Nao-linear de Schrodinger (NLS) (Equacgdo 35) [12], ja que a solugdo

analitica dessa equacgdo €, na maioria das vezes, invidvel.

RN

?)—Iz—kl%%%:—%A%—iﬂAFA (35)
onde o é a atenuacdo da fibra, Y é o pardmetro ndo-linear, B, € a dispersdo de segunda ordem e
A(z,t) é a amplitude de variag@o lenta (slow varying amplitude) do sinal.

Dentre os métodos de solucao numérica, existem duas grandes categorias: método das diferen-
cas finitas e métodos pseudoespectrais. E entre os métodos pseudoespectrais, destaca-se o método
SSFM (Split-Step Fourier Method) para resolver a equacdo da propagacdo do pulso em meios
ndo-lineares com dispersdo. O SSFM ¢€ de resolu¢cdo mais rapida, comparado aos métodos das

diferencas finitas, pois ele utiliza algoritmos FFT [58].

5.1.2 Software OptiSystem

A simulagdo dos sistemas Opticos foi realizada por meio do software OptiSystem, que resolve
a equagao de propagacdo de ondas na forma genérica pelo método numérico SSFM (Split-Step
Fourier Method). A Figura 28 apresenta o ambiente de desenvolvimento desse software.

Para a interligacdo dos componentes utilizados nos projetos, o OptiSystem padroniza um es-
quema de cores para a representacao de sinais. Essa padronizacao é descrita na Tabela 4 conforme

o tipo de sinal e sua cor correspondente.

Tabela 4: Esquema de cores para a representacdo dos diferentes tipos de sinais no OptiSystem

| Sinal | Cor da conexdo |
Binario Vermelho
M-ario Vermelho Escuro
Elétrico Azul
Optico Verde
Misto (qualquer tipo) Verde Escuro

Nesse software existem diversas ferramentas para a analise do sistema projetado. As ferramen-
tas mais utilizadas neste trabalho foram o diagrama de olho, BER (que est4 diretamente relacionado
com o fator Q), Analisador de Espectro Optico (OSA, do inglés Optical Spectrum Analyzer), Me-
didor de poténcia (Power metter), Osciloscopio e Visualizadores de diagramas de constelacdo.

Ele também define alguns parametros comuns a todas as simula¢des (incluindo as simulagdes

que aqui serdo apresentadas) [59]. Genericamente tem-se:
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e Taxa de transmissao de bit (Bit rate)
e Tamanho da sequéncia de bits (Sequence length)
* Numero de amostras por bit (Samples per bit)

Esses parametros sao usados para calcular a janela de tempo (time window), taxa de amostragem

(sample rate), e o nimero de amostras (number of samples), de acordo com as seguintes expressdes:
» Time window = Sequence length / Bit rate
* Number of samples = Sequence length - Samples per bit

e Sample rate = Number of samples | Time window
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Figura 28: Ambiente de programacgado do software OptiSystem.

5.2 Simulac¢ao dos sistemas PON e OFDM optico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos dos sistemas simulados no software Op-
tiSystem. Foram escolhidos alguns sistemas disponiveis no site da Optiwave [60], que implemen-
tam a modulagdo OFDM o6ptica e também redes PON.

A seguir sdo descritos mais detalhadamente cada um desses sistemas, sendo eles:

» Sistema OFDM o6ptico de deteccao direta
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 Sistema OFDM optico de deteccdo coerente

* Sistema OFDM o6ptico de detec¢ao coerente com dupla polarizagao

Sistema GPON
¢ Sistema WDM-PON
¢ Sistema XG-PON

5.2.1 Sistema OFDM éptico de deteccao direta

Na Figura 29 € apresentado o modelo de simulacdo do Optisytem para OFDM 6ptico com
deteccao direta (ou, ndo coerente). Da esquerda para a direita, tem-se um gerador pseudo-aleatdrio
bindrio operando com uma taxa de 10Gbit/s. Esse sinal serd duplicado, sendo que 1* parte dele
ird ser modulada e processado em outros blocos do transmissor e a outra parte serd usada como
referéncia para o cdlculo da BER.

Neste sistema, os dados sao mapeados em 4-QAM (Quadrature-Amplitude Modulation) por um
modulador (bloco QAM Sequence Generator) que divide o sinal em fase (I, In-fase) e quadratura
(Q, Quadrature). Estes sinais seguem para um subsistema (Bloco subsystem), que, por sua vez,
duplica o sinal e parte dele € convertido de bindrio para elétrico (para uma visualiza¢io da conste-
lagcdo, Figura 31(a)), a outra parte segue ao modulador OFDM. Apdés o ultimo bloco, o sinal ja é

convertido para o dominio elétrico.
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5.2. Simulacdo dos sistemas PON e OFDM optico

A fim de se limitar a banda ocupada pelo sinal a ser transmitido, filtros passa-baixa (Cosine roll
off filter) atuam nos sinais I e Q, antes do modulador de quadratura, que eleva a frequéncia central
do sinal para 7,5 GHz.

Ainda no transmissor, um duplicador (fork) permite alimentar o modulador eletro-6ptico LN
(Lithium Niobate) Mach-Zehnder, que possui duas entradas elétricas, uma entrada e uma saida
optica. Em uma das entradas elétricas injeta-se diretamente o sinal e na outra, injeta-se o sinal
invertido. Para a entrada 6ptica, € utilizado um laser com regime de operagdo continuo (CW, do in-
glés Continuous Wave) com poténcia de —4 dBm e frequéncia de 193, 1 THz ou, aproximadamente,
1552 nm.

Ap6s a saida do modulador Mach-Zehnder (LN-MZM) tem-se um filtro dptico passa-banda
com largura de 15 GHz, recuperando apenas um dos lados desse sinal e eliminando a simetria. As

Figuras 30(a) e 30(b) mostram os sinais amplificados antes e apds o filtro em funcao da frequéncia,
obtidas pelo OSA.
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Figura 30: Sinal OFDM optico: (a) Antes da filtragem; (b) Apds a filtragem.

Em seguida, o sinal passa por um amplificador éptico de 13 dB de ganho com figura de ruido
de 4dB. Em seguida, o sinal é submetido a um meio de transmissdo por meio de um link com dois
loops, cada loop composto por 50km de fibra 6ptica S-SMF, seguido por um amplificador éptico
passa-banda de 12dB de ganho, e por um filtro éptico passa-banda com as mesmas caracteristicas
do filtro antes da transmissao.

Vale ressaltar que essa fibra 6ptica S-SMF (Standard Single-Mode Fiber) ¢ monomodo e pos-

sui atenuagdo de 0,2 dB/km, dispersdo de 16,75 ps/nm/km e inclinagdo de dispersao (dispersion
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slope) de 0,075 ps/ nm? /km. Esses dados estdo padronizados pela norma ITU G.652 [61]. Todas

os enlaces simulados aqui neste trabalho utilizarao esse tipo de fibra.

No receptor, inicialmente, o sinal no dominio 6ptico € convertido para o dominio elétrico por
um fotodetector PIN, com responsividade de 1 A/W, e amplificado com um ganho de 16dB. Em
seguida, aparecem entdo os blocos que buscam reverter os processamentos realizados no trans-
missor, sendo eles o down-converter, demodulador OFDM e decodificador QAM. Apds o bloco
demodulador OFDM, pode ser visualizado o diagrama de constelacdo do sinal (conforme a Fi-
gura 31(b)).

]

Amplitude - Q (a.u.)
Amplitude - Q (a.u.)

R 0 1 -1 0 1
Amplitude -1 (a.u.) Amplitude -1 (a.u.)

(a) (b)

Figura 31: Diagrama de constelacdo do sistema DDO-OFDM com mapeamento dos dados em
4-QAM: (a) No transmissor; (b) No receptor.

Vale destacar que o diagrama de constelacdo ilustra simultaneamente as coordenadas em Fase
(I) e Quadratura (Q) dos pontos que representam todos os simbolos possiveis de uma modulacdo
em quadratura, sendo uma ferramenta til para a representacdo da modulagdo digital.

Com ele também € possivel avaliar a magnitude dos efeitos das interferéncias. Sao exemplos de
ruidos que interferem nos pontos de constelacdo, o ruido branco gaussiano que alarga o ponto da
constelacdo, o jitter de fase que faz com que o diagrama oscile rotacionalmente ao redor do ponto
central do diagrama, entre outros efeitos. A modulagdo 4-QAM € um tipo de modulagdo digital
que cada ponto na constelacio equivale a um simbolo, no caso, com 2 bits de informacao [62].

O comportamento do sinal recebido, no dominio da frequéncia, com a presenca de ruido, pode
ser observado na Figura 32. Com relagdo a BER, o valor obtido foi muito préximo de zero e por

consequéncia resultando em um fator Q tendendo para infinito.
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Figura 32: Comportamento do sinal recebido em banda base.

5.2.2 Sistema OFDM oéptico de deteccio coerente

Na Figura 33 € apresentado sistema OFDM O6ptico com detec¢ao coerente simulado. Da mesma
forma que no modelo anterior, tem-se um gerador pseudoaleatdrio bindrio com uma taxa de 10 Gbit/s.
Da esquerda para a direita, tem-se os mesmos blocos de modulacio QAM, OFDM e filtro passa-
baixas. A partir desse ponto, utiliza-se dois moduladores LN Mach-Zehnder, que trabalham inde-
pendentemente com os sinais I e Q, a fim de converté-los ao dominio 6ptico. Em seguida, esses
sinais sdo combinados por meio de um power combiner, passando pelo amplificador 6ptico (de
ganho 13dB e figura de ruido de 4dB). Esse sinal € submetido a0 mesmo enlace de 100km do
modelo anterior.

Para a recuperacdo do sinal, utiliza-se um oscilador local com a mesma frequéncia do laser
usado no transmissor. Um subsistema € utilizado para separar os sinais I e Q, convertendo cada um
desses sinais por meio dos fotodetectores PIN. Para recuperar o sinal I, utiliza-se como referéncia
o sinal do oscilador defasado de 90°. Para o sinal Q, o préprio sinal do oscilador € utilizado como
referéncia. Em seguida, os sinais elétricos sdo amplificados (em 20 dB) e passa por todos os outros
blocos de recepcao, demodulador OFDM e decodificador QAM.
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5.2. Simulacdo dos sistemas PON e OFDM optico

A Figura 34 mostra o sinal OFDM em banda-base antes e apds a transmissao.
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200G
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(a) (b)
Figura 34: Sinal OFDM em banda-base: (a) No transmissor; (b) No receptor.

As Figuras 35(a) e 35(b) mostra a constelacdo antes e apds a transmissdo. Assim como no caso

anterior (Sistema DDO-OFDM), a BER foi muito préxima de zero e um fator Q tendendo para
infinito.
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Figura 35: Diagrama de constelacdo do sistema CO-OFDM com mapeamento dos dados em 4-
QAM: (a) No transmissor; (b) No receptor.
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Capitulo 5. Simulacdo de redes opticas

5.2.3 Sistema OFDM optico de deteccao coerente com dupla polarizacio

A Figura 36 mostra a simulaggo de sistema OFDM 6ptico 100 Gbit/s com detecgdo coerente.
Na parte de transmissdo dos dados, had 2 blocos geradores de dados pseudo aleatérios, como uma
taxa de 50 Gbit/s cada.

A etapa seguinte € a de modulagdo. Dentro dos subsistemas OFDM X e Y sdo gerados pulsos
QAM, a partir da sequéncia de dados bindrios, que servem de entrada para o modulador OFDM.
Esse modulador, por sua vez, possui uma saida I e outra Q no dominio elétrico.

Para a conversao do sinal no dominio 6ptico, € utilizado um modulador Mach-Zehnder (MZM)
para cada uma das saidas anteriores. Posteriormente, o sinal 6ptico € condensado em um combina-

dor de poténcia.
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Capitulo 5. Simulacdo de redes opticas

Cada subsistema (OFDM X e Y) utiliza nesse caso um modo de polarizacido (Polarization
Splitter/Polarization Combiner), tal que a saida deles é combinada, resultando em um link com

100 Gbit/s, ou seja, 50 Gbit/s em cada modo de polarizagio (Figura 37).
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Figura 37: Subsistema OFDM X.

Na saida do combinador de polarizagdao existe um OSA (Optical Spectrum Analyzer) e um
OTDV (Optical Time Domain Visualizer). As Figuras 38 e 39 ilustram cada uma desses visualiza-
dores.

Na parte de recepg¢ao, separa-se o sinal 6ptico recebido em 2 modos de polarizagdo. H4 também
um laser atuando como Oscilador Local (LO), por se tratar de uma comunica¢do com detec¢ao
coerente.

H4 um subsistema responsédvel pela recuperacdo da parte I e Q de cada um dos modos de
polarizacdo para o dominio elétrico. Em seguida, realiza-se a demodulacao do sinal OFDM.

Apo6s essa etapa, cada uma das quatro saidas dos modems OFDM passa por um subsistema
que converte o sinal QAM recebido (sinal M-4rio) em um sinal elétrico para gerar o diagrama de
constelacao do sinal recebido.

As Figuras 40(a) e 40(b) ilustram o diagrama de constelac@o do sinal recebido para cada um dos
modos de polarizagdo transmitidos. Observa-se em azul a constelagdo com agdo apenas da distor-

cdo natural da fibra, e em vermelho o efeito combinado da distor¢do natural com ruido adicionado.
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5.2. Simulacdo dos sistemas PON e OFDM optico
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Figura 38: Analisador de Espectro Optico.
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Figura 39: Visualizador de sinal 6ptico no dominio do tempo.

Por fim, um decodificador de sequéncia QAM converte os sinais I e Q em pulsos NRZ para a
medi¢cao da BER.
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Capitulo 5. Simulacdo de redes opticas
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Figura 40: Diagrama de constelacio do sistema CO-OFDM com dupla polarizacdo e mapeamento
dos dados em 4-QAM recebidos: (a) Em X; (b) Em Y.

5.2.4 Sistema GPON

Na Figura 41 € apresentado um modelo de simulag@o para o padrao GPON. Essa rede, conforme
descrito no Capitulo 3, tem como caracteristica principal o uso exclusivo de elementos passivos na
rede.

Para geragdo do sinal a ser transmitido, € utilizado um bloco transmissor 6ptico da OLT, que uti-
liza comprimento de onda de 1490 nm (conforme norma GPON G.984.2 [63]), poténcia de 3 dBm,
taxa de transmissdo de 2,5 Gbit/s e modulagdo NRZ. O sinal gerado é entdo multiplexado com
sinais de dois lasers de bombeio de 1239 nm (para downstream) e 1427 nm (para upstream), para
permitir a amplificacdo Raman. O sinal combinado percorre entdo um enlace de 60km para, no
receptor, ser filtrado por um filtro Butterworth passabanda de 5nm de largura de banda e 2dB de

perda de inserc¢do.
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Capitulo 5. Simulagdo de redes opticas

Do lado da ONT utiliza-se um transmissor Optico trabalhando com comprimento de onda de
1310 nm, poténcia de 0 dBm, da mesma forma taxa de 2,5 Gbit/s e modulagdo NRZ.

Para recuperar o sinal, na OLT e ONT utiliza-se fotodetectores PIN e regenerador 3R (Re-
amplifica, Reformata e Ressincroniza). Usando esse bloco, ndo sdo necessdrias conexdes entre o
transmissor e o medidor de BER. Isso € especialmente importante para sistemas WDM, onde se
tem multiplos transmissores, receptores e analisadores de BER. Esse bloco regenera, ressincroniza
e filtra o sinal.

As Figuras 42(a) e 42(b) mostram os diagramas de olho para downstream e upstream respecti-

vamente.
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Figura 42: Diagrama de olho da simulagdo do GPON em: (a) Downstream; (b) Upstream.

5.2.5 Sistema WDM-PON

Na Figura 14 € apresentado o modelo de simulacdo para OFDM O6ptico com detec¢ao coerente
e multiplexacdo por divisao de por comprimento de onda (WDM). A andlise do comportamento
dessa simulagdo € importante para avaliar a capacidade dos enlaces utilizando diversos canais caso

as novas geracdes PON utilizem OFDM, conforme proposto neste trabalho.
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Capitulo 5. Simulagdo de redes opticas

Nesse caso, tem-se quatro geradores pseudo-aleatorios bindrios com taxa de transmissao de
10 Gbit/s cada. Para cada um dos sinais aleatérios gerados, tem-se os blocos de modulagdo QAM,
OFDM e filtro cosseno-levantado. A partir desse ponto, as portadoras dpticas a serem moduladas
pelos LN-MZM sao lasers com frequéncias de onda diferentes, espacadas de S0 GHz. A Figura 44
ilustra o comportamento dos sinais antes da transmissdo, onde se pode observar esse espacamento

de 50 GHz entre as frequéncias centrais dos sinais e uma largura de 10 GHzocupada por cada canal.
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Figura 44: Comportamento do sinal recebido em banda base.

Em seguida, esses sinais sdo multiplexados em uma tnica fibra e amplificados (em amplifica-
dores 6pticos com ganho 13 dB e figura de ruido de 4 dB). Esse sinal passa por um enlace de 60 km
de fibra S-SMF.

Apo6s amplificacdo, os sinais sdo convertidos e demultiplexados, conforme procedimento des-
crito na subse¢do 5.2.2. As constelacdes recuperadas de dois sinais sao mostradas nas Figuras 45(a)
e (b), a fim de se validar a simulag@o proposta.
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5.2. Simulacdo dos sistemas PON e OFDM optico
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Figura 45: Diagrama de constelacdo do sistema WDM-OFDM: (a) Do canal 1; (b) Do canal 2.

5.2.6 Sistema XG-PON

Na Figura 46 € apresentado um modelo de simulacdo que segue os padroes GPON e o padrio
XGPONI, que € a primeira evolugdo do padrao GPON, conforme detalhado no Capitulo 3 (na Se-
¢d0 3.3.5). Entre as diferencas em relacdo ao GPON, o XGPON1 possui maior taxa de transmissao
(10Gbit/s de downstream de 2,5 Gbit/s de upstream) e uso de valores de comprimento de onda
maiores (para permitir a coexisténcia das tecnologias).

Da esquerda para a direita, observando a Figura 46, tem-se dois blocos de transmissores Opticos
da OLT. Um dos transmissores opera com comprimento de onda de 1490 nm (conforme norma
ITU-T G.984.2 para GPON) e o outro opera em 1577 nm (conforme norma ITU-T G.987.1 para
XG-PON), ambos com modulacdo NRZ. Os sinais provenientes destes transmissores, em seguida,
passam por um isolador 6ptico, para que ndo ocorra retorno de poténcia do amplificador, seguido
de um Amplificador Optico a Semicondutor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier). Os lasers
de bombeio utilizados para amplificagdo Raman possuem comprimentos de 1240 nm para o GPON
(poténcia de 520mW) e 1206 nm para o XGPON (com poténcia de 850 mW).
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5.2. Simulacdo dos sistemas PON e OFDM optico

Time (bit period)
D.IS

800 p

600 p

400 p

Amplitude (a.u.)

200 p

o

120p

0p

BOp
Amplitude (a.u.)

30p

©

g

Time (bit period)
05 1|

2m

Amplitude (a.u.)

o

20p

10p

Amplitude (a.u.)

(d)

Figura 47: Diagrama de olho do sistema simulado: (a) Upstream do XG-PON; (b) Upstream do

GPON; (c) Dowstream do XG-PON e (d) Dowstream do GPON.

Ap6s um link de 50km, os sinais passam por divisores Opticos €, na ONT, utiliza-se fotodetec-

tores APD (que € mais eficiente que um fotodetector PIN) e regeneradores 3R, da mesma forma

que na simulacao anterior.

Do lado da ONT, para o upstream, utilizaram-se transmissores opticos trabalhando com com-
primentos de onda de 1310 nm nm para GPON e 1270 nm para XG-PON.

Os diagramas de olho dos sinais GPON e XGPON, para dowstream e upstream, sao mostrados

nas Figuras 47(a), (b), (c) e (d).
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Capitulo 5. Simulacdo de redes opticas

5.3 Resultados e discussoes

A primeira simulagdo apresentada foi do Sistema OFDM o6ptico de detec¢io direta. Nessa
simulacao, a Figura 30(a) ilustra que a modulac¢do, ou seja, a passagem do sinal OFDM em banda
base para banda passante, foi realizada com sucesso. A Figura 30(b) confirma a atuagdo do filtro
optico para a transmissao do sinal na fibra.

Comparando-se as Figura 31(a) e 31(b), é possivel perceber a influéncia dos efeitos lineares
e ndo-lineares, abordados no Capitulo 1, no diagrama de constelagdo. Mesmo com esses ruidos
inerentes a fibra, o sinal pode ser demodulado completamente a uma taxa de 10Gbit/s em um
enlace de 100km. A Figura 32 apresenta o ruido residual no sinal em banda base apds o processo
de demodulacio.

A segunda simulagdo apresentada foi do Sistema OFDM 6ptico de detec¢do coerente. A Fi-
gura 35(b) também deixa claro que o sinal foi demodulado por completo no receptor. Comparando-
se com a Figura 31(b), pode-se observar que o sistema CO-OFDM ¢€ mais robusto que o sistema
DD-OFDM pois a influéncia dos efeitos da fibra foi menor.

A terceira simulagdo apresentada foi do Sistema OFDM 6ptico de detec¢do coerente com dupla
polarizacdo. Apesar de ser um sistema para prova de conceito, ja que o sinal gerado ndo passa
por uma fibra Optica, seu diferencial é que cada modo de polarizacdo opera a uma taxa de 50km,
totalizando um sistema de 100 km. Um problema dessa simula¢@o é contornar as perdas que ocor-
rem para a demodulacdo do sinal, pois, apesar de apresentar um diagrama de constelagdo nitido
(Figuras 40(a) e 40(b)), o sinal recebido estd em uma amplitude relativamente baixa.

Essas trés primeiras simulacdes foram relacionadas ao OFDM o6ptico. Nos trés casos, conside-
rando-se os parametros do GPON, eles t€m um bom alcance e um diagrama de olho apresentando
os efeitos de ruidos, originado de vérias fontes como o ruido ASE acumulado do link e da figura
de ruido dos componentes existentes no sistema, jitter de fase causado pelas imperfeicdes da fibra,
mas ainda muito nitido para a recuperagdo e demodulac¢do do sinal no receptor com uma BER muito
baixa.

A quarta simulacdo apresentada foi do Sistema GPON. Conforme o diagrama de olho da Fi-
gura 42(a), pode-se observar que o sinal que chega no ONT/ONU (sentido downstream) possui uma
BER extremamente baixa, devido a grande abertura do olho. J4 no sentido upstream, o diagrama
de olho da Figura 42(b) ¢ bem mais fechado mas ainda assim possui uma BER em um patamar
razoavel, na ordem de 5,3 10710,

A pentltima simulagdo apresentada foi do Sistema WDM-PON. Com um espacamento de
50GHz entre os canais (Figura 44), o sinal é demodulado completamente, como mostra os dia-

gramas de constelacio obtidos para os canais 1 e 2 (Figuras 45(a) e (b)).
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5.3. Resultados e discussoes

A ultima simulacdo apresentada foi do Sistema XG-PON. Nesse caso, os diagramas de olho das
Figuras 47(a), (b), (c) e (d) validaram o funcionamento do GPON e XG-PON de forma simultanea,
como proposto pelo padrao da ITU-T. No sentido downstream, ambas as tecnologias apresenta-
ram um 6timo fator Q, e consequentemente uma BER tendendo a zero. J4 no sentido upstream, o
XG-PON mostrou-se muito superior que o0 GPON, sendo que o primeiro teve um fator Q de apro-
ximadamente 40 e para o segundo aproximadamente 9 (e BER equivalente a 1,4- 10721, Uma
explicacdo para o melhor desempenho do GPON neste caso € relacionado a amplificacio Raman
que utiliza lasers de bombeio de maior poténcia.

As trés ultimas simulacdes foram relacionadas as redes Opticas passivas. A rede GPON no
sentido downstream tem um bom desempenho, mesmo considerando o link de fibra dptica e os
componentes passivos ao longo da transmissdo. Ja no sentido upstream, o diagrama de olho apre-
sentado € mais fechado e o uso de técnicas como codificagdo pode melhorar o desempenho do
sistema nesse sentido. O WDM-PON (abordagem no Capitulo 3), um sistema de nova geracao,
mostrou-se um sistema vidvel, no caso, simulado com quatro canais espacados em S0 GHz. E na
ultima simulacdo, mostrou-se que € vidvel a coexisténcia do sistema GPON e sua segunda evolugdo
(XG-PON2). Todos esses casos reforcam o bom desempenho das redes PON e a viabilidade dos
sistemas de nova geracao.

No capitulo a seguir serd apresentada a simulacdo do modem OFDM em linguagem VHDL

como sequéncia do trabalho proposto.
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6 Simulacao do modem OFDM em VHDL

Este capitulo descreverd brevemente a simulacdo de um modem OFDM em linguagem VHDL.
Sera abordado sucintamente o panorama atual da 4rea de sistemas embarcado, bem como os con-
ceitos relacionados as FPGAs e linguagens de descrig¢ao de hardware (HDL), metodologia, testes e

simulacao do cédigo, resultados obtidos e discussao.

6.1 Aspectos gerais dos sistemas embarcados

O crescimento da industria eletroeletronica e a evolugdo dos componentes eletronicos de estado
s6lido, de maneira geral, t€m propiciado o aumento do uso de sistemas digitais como solug¢do para
a automacao e controle de inimeras tarefas do dia a dia. Entretanto, hd uma exigéncia, por for¢ca de
mercado, de que os projetos no ramo de tecnologia devem ser desenvolvidos em prazos cada vez
mais curtos, para tornar isso um diferencial competitivo das empresas/fabricantes, inclusive para
projetos de equipamentos de telecomunicacdes.

Dessa forma, a drea de sistemas embarcados estd em franca expansdo, sendo ela voltada ao
desenvolvimento de sistemas baseados em microprocessadores projetados para executar uma ta-
refa particular, controlando uma ou mais fung¢des, com versatilidade, robustez, portabilidade (ser
pequeno e leve) e baixo consumo de energia [64].

Na atualidade, uma das principais ferramentas para prover essa prototipacao rapida de projetos
que demandam processamento em tempo real € o FPGA. Enquanto Circuitos Integrados de Aplica-
cao Especifica (ASICs, Aplication Specific Integrated Circuits) sao mais limitados, o FPGA € uma
solucdo ideal para o desenvolvimento, por exemplo, de equipamentos de telecomunicagdes para
as redes de nova geracdo, apesar do seu custo elevado comparado ao ASIC. E, para programar o

FPGA, utiliza-se a linguagem VHDL. A seguir serd descritos o FPGA e a linguagem VHDL.

6.1.1 FPGA: Field Programmable Gate Array

O FPGA € um dispositivo semicondutor que suporta a implementagdo de circuitos légicos,
programado por meio da linguagem VHDL e criado em 1983 pela “Xilinx Inc.” [65]. Além dessa
ultima, destacam-se também outras grandes fabricantes de FPGAs como a “Altera Corp.” e a
“Atmel Corp.”.
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6.1. Aspectos gerais dos sistemas embarcados

E importante mencionar que a expressio gate array em FPGA aparece por questdes histricas,
J4 que ele ndo possui gate arrays internamente. Isso se deve ao fato do FPGA ter sido comerci-
alizado em meados da década 1980 como uma tecnologia alternativa aos gate arrays, que eram
populares naquela época [66].

Basicamente, a arquitetura de um FPGA possui dois componentes principais: tabelas de con-
sultas (LUTs, Lookup Tables) e matrizes de chaveamento (ou interconexdes programaveis). A ideia
chave que fundamenta os FPGAs € que uma memoria com N linhas de enderego pode implementar
qualquer fun¢do légica combinacional, por meio das chamadas tabelas lookup, ou simplesmente
LUTs. J4 as matrizes de chaveamento permitem programar as conexdes entre as LUTs. Ambos os
componentes sdo repetidos em um padrdo regular dentro do chip [66].

Vale mencionar que para possibilitar a implementacdo de circuitos sequenciais, sdo incluidos
flip-flops dentro do FPGA juntamente com as LUTs. Este conjunto é denominado de Bloco Légico
Programavel (CLB, Configurable Logic Block).

Dessa forma, o conjunto de todos esses componentes tornam o FPGA um instrumento poderoso
para o desenvolvimento de sistemas digitais. A Figura 48 ilustra a arquitetura bdsica de um FPGA,

no qual CLB refere-se ao Bloco 16gico Programdvel e MC refere-se a matriz de chaveamento.

CLB CLB CLE
[l [l
L |

CLB CLB CLB
Juic| MC|

CLB CLB CLB

Figura 48: Arquitetura basica de um FPGA.

6.1.2 Linguagem de descricao de hardware e VHDL

Por um longo periodo, as linguagens de programag¢do como FORTRAN, Pascal e C, estavam
sendo usadas para descrever programas que eram de natureza sequencial. No entanto, na 4rea de
projetos digitais, os projetistas sentiram a necessidade de uma linguagem padrdo para descrever

circuitos digitais. Nesse contexto surgiram, entdo, as linguagens de descri¢do de hardware.
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Capitulo 6. Simulacdo do modem OFDM em VHDL

Essas linguagens permitiram aos projetistas modelar a concorréncia (ou, o paralelismo) de pro-
cessos encontrados nos elementos de hardware e também servindo de ferramenta de documentagao
padrao para projetos de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) [67, 68].

Nesse contexto, as linguagens de descri¢ao de hardware (HDLs) como Verilog e VHDL tornaram-
se populares. O Verilog originou-se em 1983 na empresa “Design Automation Gateway” e foi pa-
dronizado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer) em 1995, nomeado como
IEEE 1364. O VHDL foi desenvolvido sob contrato com o DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency, Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América), com a padronizagao
concretizada em 1987 pelo IEEE, dando origem ao padrao IEEE 1076-1987. Ambos os simulado-
res, de Verilog e VHDL, ganharam rapidamente a aceitacdo dos projetistas para simular grandes
circuitos digitais. O VHDL, comparado ao Verilog, ¢ uma linguagem mais descritiva e mais abs-
trata, possibilitando o desenvolvimento de projetos especificos com maior detalhamento [67, 69].

Vale ressaltar que as Linguagens de Descri¢do de Hardware (HDL — Hardware Description
Language) sao relativamente parecidas com as estruturas sequenciais das linguagens de programa-
cdo convencionais como C e Pascal. No entanto, elas sdo especificamente orientadas a descri¢io da
estrutura e do comportamento de hardware. Mesmo assim, o processo de concepgdo se assemelha
mais a um desenvolvimento de software do que a um desenvolvimento de hardware [70, 71].

Uma das vantagens das HDLs, com relacdo aos projetos em esquemadtico, € que elas podem
representar diretamente equacoes booleanas, tabelas verdade e operagdes complexas. Por exemplo,
a representacdo de uma operagdo aritmética como a soma € realizada simplesmente pelo uso do
operador “+” [70].

Além disso, a padronizacdo dessas linguagens de descri¢do de circuitos prové a troca de infor-
macodes entre fabricantes, fornecedores de sistemas e de projetos, referentes ao comportamento de
um circuito, tornando o desenvolvimento de projetos mais flexivel e dindmico.

A linguagem VHDL suporta projetos com multiplos niveis de hierarquia, podendo a descricao
consistir na interligacdo de outras descri¢des menores. Essa estrutura hierarquica facilita o desen-
volvimento de projetos complexos que partem de um nivel mais elevado para um nivel mais baixo
de especificacdo, conhecidos como métodos de projeto top down design [72, 73].

Um aspecto interessante dessa linguagem € que ela permite a execu¢ido de comandos de forma
concorrente, 0 que torna a execucio do cédigo mais eficiente. Também € possivel delimitar re-
gides de codigo sequencial, onde a execug¢do dos comandos segue a ordem apresentada no c6digo,
muito comum em outras linguagens de programacao estruturadas como a linguagem C ou mesmo
a linguagem MATLAB. Assim como em outras linguagens de programac¢do, pode-se descrever
subprogramas que sdo definidos na forma de procedimentos e funcdes.

Um outro importante recurso € a defini¢ao de biblioteca (“1ibrary”) e pacote (“package”), no
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6.1. Aspectos gerais dos sistemas embarcados

qual os pacotes armazenam subprogramas, constantes € novos tipos definidos, o que evita a repe-
ticdo de uma defini¢do em todas as descri¢cdes. Esse mecanismo de acesso as bibliotecas permite
que o trabalho de equipes envolvidas em um mesmo projeto possa ser compartilhado.

Um aspecto muito diferente do VHDL com outras linguagens de programacao € o conceito de
entidade de projeto. Uma entidade de projeto, ou design entity, pode representar desde uma simples

porta légica a um sistema completo, e € composta de duas partes [74]:

* Declaracdo da entidade: define a interface entre a entidade e o ambiente exterior, como, por

exemplo, entradas e saidas.
* Arquitetura: contém a especificagdo das relagdes entre as entradas e saidas de uma entidade.
Para efeito de exemplo, o cddigo a seguir € um modelo comportamental de uma porta NOT

descrita em VHDL, com suas respectivas interfaces. A Figura 49 ilustra o resultado da simulagdo

da porta NOT descrita, comprovando sua compatibilidade com o modelo.

LIBRARY icee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY porta_not IS

PORT

(a : IN std_logic;
b : OUT std_logic);

END porta_not;

ARCHITECTURE comportamento OF porta_not IS

BEGIN

b <= 1" WHEN a = '0’ ELSE
"0’ WHEN a = ’'1’ ELSE
IOI;

END comportamento;

Modelo de uma porta NOT em VHDL.

I
I —

“Ee Mo pys 200 ns

(=3

Figura 49: Waveform do circuito modelado.
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Capitulo 6. Simulacdo do modem OFDM em VHDL

6.1.3 Ferramentas de sintese e simulaciao

Neste trabalho, foram utilizadas duas ferramentas de Automacao de Projeto Eletronico (EDA)
para sintese e simulacdo de cédigos em VHDL, e uma terceira ferramenta foi utilizada em con-
junto para a verificagdo de alguns testes. Nessa secdo, serd descrito brevemente as ferramentas
ModelSim®, Quartus % e MATLAB®, respectivamente.

Software ModelSim

O ModelSim® da Mentor Graphics® ¢ um ambiente de depuragdo e andlise para projetos de
ASICs e FPGAs com suporte nativo para as linguagens Verilog, VHDL e SystemC. Esse software,
além de sintetizar os circuitos a partir dos modelos em VHDL, permite também muitos recursos de
depuracdo e andlise a ser empregada na pds-simulag@o dos resultados salvos, bem como durante a

simulag@o em execuc¢do. A Figura 50 mostra o ambiente de programac¢do do ModelSim.

7] ModelSim PE Student Edition 10.0c
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display{cont... Prac
display(cont... Prog
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A TP | U O DOV (R (O (TR (DO O (O (L (R

T e & A -]

1 LIBRARY ieee;
2 USE iese.std logic 1164.ALL:
3 3 =
e )¢ <l | £ 4 ENTITY display IS
0 i s PORT (0, t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9 : IN std logic :='1';
# Loading std. textio(body) g D ;;p?;;’ e Be: T W FIORT SR dnuahs
# Loading ieee.std_logic_ll64 (body) <

# Loading work.display(controle)

vsIM7> do teste. it s ARCHITECTURE controle OF display IS
[ —— 10 SIGHAL teclads : std logic veetor(0 TO 9):="1111111111%;
2dd wave siu:/display/* 11 SIGNAL hed : otd logic vector(0 TO 3):
VS 10> do script 12 SIGNAL sets seg : std_logic vector(d TO 6):
13 BEGIN
=
ST 115 & = 2 g = PR : =
I b
Mow: 2 us Delta: 0 [sim:display I i 7coho | 4

Figura 50: Ambiente de programacgdo do software ModelSim versdo 10.0c.

Os valores dos sinais existentes na descricao podem observados em um visualizador de forma de
onda, possuindo um hiperlink entre os objetos e sua declaracdo no cédigo, facilitando a navegacao
e depuragdo do projeto. As condi¢des de corrida (ou de concorréncia), os incrementos de atraso

(atraso delta) e outros evento do modelo podem ser analisado facilmente na forma de listas no
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6.1. Aspectos gerais dos sistemas embarcados

software. Um outro recurso para auxiliar na depuracdo do cddigo € a visualizacdo dos fluxo de

dados de forma grafica e textual [75].

Software Quartus 11

A outra ferramenta de programacao e sintetizacdo utilizada foi o software Quartus I1®. Esse
software & produzido pela fabricante Altera® para andlise e sintese de projetos VHDL, que permite
aos desenvolvedores compilar projetos, realizar andlise no tempo, simular a reagdo de um projeto
para diferentes estimulos e configurar o dispositivo objeto com o programador [76]. O ambiente de

desenvolvimento desse software € ilustrado na Figura 51.
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Figura 51: Ambiente de programacgao do software Quartus II versao 7.2.

Neste software é permitido, também, a criacdo de projetos em diagrama esquemético (block
diagram), com uso de fun¢des (blocos) de bibliotecas de portas 16gicas, flip-flops, pinos e de outras
primitivas, possibilita a criagdo de biblioteca pelo usudrio e possui ferramentas para simulacio e
andlise das saidas dos circuitos por meio de waveforms [77].

Vale ressaltar uma grande vantagem da linguagem VHDL. Quando comparada a entrada esque-
matica, as linguagens de descricao de hardware, como o VHDL, permitem a representacdo direta
das equagdes booleanas, tabelas verdade e operagdes complexas. Por exemplo, € possivel a repre-

sentacao de uma operacgdo aritmética [70] em VHDL, o que ndo acontece no diagrama esquematico.
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Software MATLAB

O MATLAB® ¢ um software destinado a realizagcdo de célculos com matrizes (MATrix LA-
Boratory). Atualmente, esse programa € definido como um sistema interativo e uma linguagem
de programacgdo para computacdo técnica e cientifica em geral, integrando a capacidade de fazer
calculos, visualizagdo grafica e programacdo [78]. A Figura 52 ilustra o ambiente de programagao
do MATLAB.
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Figura 52: Ambiente de programacdo do software MATLAB versdo 7.6.0 (R2008a).

6.2 Modem OFDM em VHDL

Um dos desafios da proposta deste trabalho € verificar a viabilidade de se implementar os blo-
cos de modulacdo e demodulacio OFDM para aplicacdo em tempo real nas redes Opticas de nova
geracdo, que precisa ter um processamento suficientemente rapido para suprir as altas taxas supor-
tadas por essa nova geracdo. As solucdes para isso sdo a criacdo de um circuito dedicado ASIC ou
a implementagdo em um FPGA. Conforme ja comentado anteriormente, os FPGAs possuem uma
série de vantagens em relacdo aos ASICs, sendo a principal delas a sua versatilidade. O circuito
projetado pode ser alterado e adequado de acordo com a demanda do sistema de comunicagao.

A partir disso, é apresentado neste capitulo a implementa¢do de um sistema modulador e de-
modulador OFDM baseado numa Application Note da fabricante Altera [79] para aplicacdes em
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tempo real nas redes de nova geragdo, tomando-se como referéncia as redes GPON. A insercio de
um intervalo de guarda, que permite explorar caracteristicas de dispersao temporal do sinal 6ptico,
também foi considerada.

Esse projeto do modem OFDM possui trés partes, a de modulagdo OFDM, demodulagao OFDM

e uma integracao dos dois primeiros (top level). E ele inclui os submddulos a seguir:

Nucleo IFFT/FFT para a implementagdo da modula¢do/demodulacio do sinal OFDM
* Modulo de insercdo de prefixo ciclico e reversor de bit

* Buffer de direcionamento dos dados processados

RAM de duas portas

O chip que serviu de referéncia para a implementacao foi o Stratix III, da Altera. Ele pos-
sui como caracteristicas principais, uma alta capacidade de processamento, tecnologia de 65 nm e
baixo consumo de poténcia, permitindo uma integracao eficiente do chip nos equipamentos como
0 OLT e ONT das redes PON. Apesar de ser um chip de custo relativamente elevado, com ele é
possivel, em alguns casos, otimizar os recursos de processamento de sinal mantendo-se a mesma ar-
quitetura da placa de circuito impresso projetada, apenas atualizando para um novo modelo VHDL
desenvolvido.

A Linguagem escolhida foi o VHDL por permitir uma maior efici€éncia no processamento dos
sinais, comparado a outras ferramentas que aceleram o processo de prototipagem, mas podem gerar
redundancias que poderiam inviabilizar a aplicacdo.

A Figura 53 mostra o diagrama de blocos da implementac¢do, onde sio definidos os blocos que
precisam de alta taxa de processamento (clock rapido) e outros, para a insercdo de intervalo de
guarda, em que a taxa de processamento pode ser mais baixa. Foi imposto um clock rapido pelo

menos 16 vezes mais rapido que o clock lento.

> o Backpressure Data__
> Removal _I] |Control
- Backpressure
-

Clock Lento . Clock Rapido

Figura 53: Diagrama de blocos do modem OFDM. Extraido de [79].
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Deve ser mencionado que o intervalo de guarda € apenas uma cdpia temporal de parte do trecho
final do sinal OFDM, inserida no inicio desse pacote OFDM. A Figura 54 ilustra a conversdo dos

simbolos no dominio temporal para a inser¢ao do prefixo ciclico.

Insercdo de CP e inversao de bit no processo de transmissao

5[5 5 S| [s[5|5

S, Ss Ss S; So S, S S; Sy Ss Ss S;
Output Data Packet Clock Lento

Inversdo de Bits no processo de recepgao

0| 5:]% 50| |5 5|7

Sy S, S S; Sy Ss Ss S;

Qutput Data Packet Clock Lento

Figura 54: Conversao de simbolos no transmissor e receptor operando com diferentes taxas de
processamento. Extraido de [79].

A operagdo computacionalmente mais intensa na modulagdo OFDM ¢€ a IFFT e, de forma si-
milar, no nucleo da demodulagdao OFDM ¢ a FFT. Uma FFT de alto rendimento € essencial em
sistemas de banda larga, especialmente quando a FFT é compartilhada entre vdrios caminhos de
dados. A Altera disponibiliza a fungdo FFT MegaCore® [79] que permite a construcdo de sistemas
reconfigurdveis, adequada para se projetar sistemas OFDM, como o caso deste trabalho.

A funcdo FFT MegaCore® pode ser configurada no modo de fluxo (streaming) varidvel, per-
mitindo que a FFT tenha tamanhos diferentes em cada quadro processado. Essa funcdo também
faz proveito de um mecanismo eficiente de memdria, que gera simbolos com bits invertidos di-
retamente dos processamentos do “algoritmo da borboleta” da FFT [80]. Essa inversao pode ser
combinada com a inser¢do de prefixo ciclico (CP, Cyclic Prefix) fora do nicleo da FFT. Assim, todo

o resultado da modulacdo OFDM pode ser salva em um unico buffer, conforme também mostrado
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6.2. Modem OFDM em VHDL

na Figura 53.
A Figura 55 mostra esse mecanismo eficiente de memoria, que utiliza a interface de transmissao
Altera Avalon (Avalon-ST).

¢ Backpressure
FFT RAM
—...
FFT Qut Ready | | | L

RAMWHte _ Sc 34 52 SS 31 Ss Sg 37
AN Read 34 85 Sa S? Sn S‘ Sz 83 84 SE Sa S-J‘I_

Figura 55: Uma implementa¢do do mecanismo eficiente de memoria de inser¢do de prefixo ciclico
com backpressure. Extraido de [79].

E possivel compartilhar o médulo FFT com outros médulos funcionais, tais como o de redugéo
da razao poténcia de pico e poténcia média do sinal (uma das desvantagens da aplicagcdo do OFDM
que pode fazer com que os equipamentos operem na regido de saturagdo, por exemplo o amplifica-
dor do transmissor) ou bloco estimador de canal (que utiliza como referéncia sinais de portadoras
piloto). No entanto, essas reutilizacoes nao sdao do escopo deste trabalho.

No processo de transmissao, os dados em banda base sdo fornecidos diretamente ao mddulo
de IFFT. Na saida do médulo de IFFT, os bits sdo invertidos e carregados sequencialmente em um
unico buffer, onde as amostras ordenadas do simbolo OFDM anterior sdo lidas simultaneamente
a partir da RAM de porta dupla. Enquanto é gerado o prefixo ciclico, o nicleo FFT fica em es-
pera pelo Avalon-ST backpressure (contrapressdao). Em seguida, os simbolos OFDM com CP sdo
enviados para ao up-converter digital (DUC) para sua efetiva transmissao.

No processo de recepgao, apds o down-converter digital (DDC), o prefixo ciclico é removido
a partir dos simbolos OFDM recebidos. O moédulo de remog¢do do prefixo ciclico procura pelo
inicio correto de cada simbolo OFDM e fornece os dados a FFT para demodulagdo. O buffer apos
o mddulo de FFT serve como buffer para o inversor de bits no receptor.

A seguir sdo listados as interfaces e as constantes da entidade do modem OFDM em VHDL,

que utiliza o FFT MegaCore® e a interface de transmissdo Altera Avalon®.
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Capitulo 6. Simulacdo do modem OFDM em VHDL

1

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

entity ofdm_int is
generic (
DFFTOUTWIDTH
DFFTINWIDTH
DOUTWIDTH
MWIDTH

MADDR_WIDTH_D

MADDR_WIDTH_S

CPWIDTH
NWIDTH
port (

clk_f in
clk_s in
rst_f_n in
rst_s_n in
—-— Control

natural := 30;
natural := 16;
natural := 32;
natural := 64;
natural := 12;
natural := 11;
natural 10;
natural := 12);
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

—-— double buffer depth
—-— single buffer depth

cpsize_in in std_logic_vector (CPWIDTH - 1 downto 0);
cpsize_out out std_logic_vector (CPWIDTH - 1 downto 0);
fftsize_ 1in in std_logic_vector (NWIDTH - 1 downto 0);
fftsize_out out std_logic_vector (NWIDTH -1 downto 0);
inv_in in std_logic; —— 71’ for IFFT

inv_out out std_logic;

—-— Avalon Streaming Data Sink Input Interface

din_valid : in std_logic;

din_real in std_logic_vector (DFFTINWIDTH - 1 downto 0);
din_imag in std_logic_vector (DFFTINWIDTH - 1 downto 0);
din_sop in std_logic;

din_eop in std_logic;

din_ready out std_logic;

—-— Avalon
dout_ready
dout_valid
dout_sop
dout_eop
dout_real
dout_imag
end ofdm_int;

in std_logic;
out
out
out
out
out

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector
std_logic_vector

Streaming Source Interface

(DOUTWIDTH -
(DOUTWIDTH -

1 downto 0)
1 downto 0)

)

Entidade do modem OFDM em VHDL.
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6.3 Resultados e discussoes

Esse projeto tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas OFDM reconfigurdveis com
comprimentos varidveis de janelas da FFT (16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 e 2048) e de prefixo
ciclico, para otimizar a alocag@o dos recursos disponiveis.

O FFT MegaCore® permite a reutilizagdo do seu nucleo por meio de um bit responsavel por
inverter o fluxo de dados e realizar o processamento de modulacdo e demodulagdo do sinal (“1”
para a IFFT e “0” para FFT).

Para verificar se 0 modem OFDM em linguagem VHDL executou corretamente os processos
de IFFT/FFT no sinal e a inser¢ao/remocao do prefixo ciclico, foi utilizado o MATLAB. Executou-
se um cédigo em MATLAB que realiza a chamada de uma funcdo (SVSfftmodel) e compara os
resultados esperados com os resultados obtidos pela execugdo do cédigo VHDL, que foi sintetizado
no ambiente ModelSim. Nessa etapa, confirmou-se a execucdo correta dos processos do modem
OFDM.

Com relacdo a utilizacdo do chip, o software Quartus II indicou um uso de 8% dos recursos
do FPGA Stratix III para o projeto integrado com modulacdo e demodulagdo OFDM. A ocupacio
do FPGA obtida revela que a implementacao € vidvel e pode ser integrada aos demais blocos que
compdem o OLT e também o ONT.

Um ponto fundamental € a taxa de processamento que o chip suporta para atender as demandas
de redes PON para as novas geragdes. No mercado atual ja existem chips que suportam processa-

mentos superiores a 100 Gbit/s.
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7 Consideracoes Finais

O presente capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusao

No Capitulo 1 foi apresentada uma contextualiza¢do do atual panorama do desenvolvimento das
telecomunicagdes com énfase para as comunicagdes Opticas. Dada a demanda crescente, € fato que
s@0 necessdrios esforcos para o desenvolvimento da tecnologia para as operadoras comportarem 0s
servigos requeridos pelos assinantes.

No Capitulo 2 foram apresentados os principais aspectos relacionados as comunicacgdes opticas,
principalmente sobre a fibra ptica. E importante ressaltar que, dentre todos os canais de comuni-
cacdo existentes, a fibra Optica € a que possui menor perda de poténcia e maior largura de banda. Os
efeitos lineares e ndo lineares sdo os principais fatores limitantes para o aumento da taxa de trans-
missdo na fibra optica. Uma solucdo para lidar com esses desafios € a utilizacdo do processamento
digital de sinais nos transmissores e receptores Opticos.

No Capitulo 3 foram descritos os componentes basicos de uma Rede Optica Passiva. Por esta
tecnologia fazer uso de componentes passivos em sua rede de distribuicdo e assim diminuir os
custos de maneira geral, motivou muitas operadoras a adotarem essa tecnologia, somada a possibi-
lidade de prover altas taxas de transmissao, que despertou o interesse dos usudrios.

No Capitulo 4 foram compilados os aspectos tedricos relativos a modulacdo OFDM, passando
pelos sistemas de comunicacdo por RF e sua adequacdo para sistemas de comunicagdo Optica. A
principal vantagem desse tipo de modulacdo € o uso mais eficiente do canal de comunicacdo e
maior taxa de transmissao de dados. Entretanto, alguns dos desafios ainda serem explorados € para
contornar a influéncia dos ruidos de fase e o problema da PAPR.

No Capitulo 5 foi apresentada a simulacdo das redes Opticas com o software OptiSystem®.
Foi observado que nos sistemas que utilizam OFDM, mesmo sem qualquer uso de codificacio e
equalizacgdo, foi possivel a recuperacdo do sinal transmitido no receptor, observado pelo diagrama
de constelagdo bem definido e com uma BER muito baixa.

Os sistemas PON simulados complementaram a parte tedrica apresentada no Capitulo 3. Esses
sistemas confirmaram as vantagens das redes PON frente as outras redes de comunicac¢io, como

sua alta taxa de transmissao de dados e maior alcance.
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7.2. Trabalhos Futuros

O Capitulo 6 abordou os aspectos dos sistemas embarcados, intimamente relacionado ao desen-
volvimento e simulacdo do modem OFDM em VHDL. O FPGA ¢ um dispositivo de prototipagdao
rdpida de projetos de circuitos e de facil adaptacdo para o desenvolvimento de um modem OFDM,
por exemplo. Juntamente com o FPGA, a linguagem VHDL mostrou-se robusta para o desenvol-
vimento de sistemas digitais. A possibilidade do uso de bibliotecas facilita o desenvolvimento de
projetos que requerem diversos recursos em sua implementagao.

Quanto aos aspectos relativos a aplicacdo da modulagdo OFDM em redes Opticas de nova gera-
¢do, pdde-se observar que a implementa¢do do modem OFDM € uma das tarefas mais trabalhosas
para o desenvolvimento dessa solucao, pois deve processar os dados em altas taxas. As simulacdes
de sistemas com OFDM validaram a viabilidade da aplica¢do dessa modulacdo em comunicagdes
opticas. Dessa forma, concluiu-se que a modulacio OFDM € uma candidata promissora para ser

adotada nas redes de nova geracdo dada as suas inumeras vantagens.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo e simulagdo dos sistemas OFDM com uso de codi-
ficacdo e equalizacdo. Estas técnicas podem contribuir ainda mais para tornar o sistema robusto.

Outro sugestdo seria o uso de portadoras piloto para a andlise do canal e utilizd-las também
como mais uma forma de aumentar a eficiéncia dos sistemas com modulacio OFDM.

Apesar deste trabalho fazer a andlise por meio de simulacdo numérica, um experimento fisico
impde outros desafios relativos a construcao de um protétipo real. Isso pode ser feito utilizando-se o
modem OFDM executado em FPGA com um gerador de sinais aleatdrios para efetuar a transmissao
do sinal OFDM optico de fato.
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