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Resumo

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um transmissor de
radiofrequéncia reconfiguravel, capaz de atender as faixas de micro-ondas e ondas
milimétricas. Inicialmente, apresenta-se a tecnologia fotdnica utilizada em sua
concepcao, responsavel por proporcionar a multiplicacdo em frequéncia no dominio
Optico. Na sequéncia, propde-se 0 uso do dispositivo para habilitar caracteristicas de
convergéncia e flexibilidade em arquiteturas de radio sobre fibra. A metodologia de
analise baseia-se em trés etapas: simula¢fes numeéricas; caracterizacdo experimental;
implementacdo em redes Optico-wireless sob condicGes reais de operacdo. As
simulagcdes computacionais foram conduzidas utilizando o software comercial
OptiSystem, e os experimentos foram realizados no laboratério WOCA (Wireless
and Optical Convergent Access), do Instituto Nacional de Telecomunicac6es (Inatel).
Resultados numéricos e experimentais comprovam a eficiéncia do transmissor e a
sua aplicabilidade para redes de telecomunicacGes do futuro, incluindo sistemas
celulares 4G e 5G.

Palavras-chave: Fotbnica de Micro-ondas, Modulador Mach-Zehnder,

Multiplicacdo em Frequéncia, Rede Optico-Wireless e Transmissor de RF.
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Abstract

This work is focused on the development of a reconfigurable radio-frequency
transmitter applied to microwaves and millimeter-waves. Initially, the photonics-
based frequency multiplication technique is presented. Posterior, the proposed device
is applied to reconfigurable and convergent optical-wireless networks. The analysis
methodology is based on three main steps: numerical simulations; experimental
characterization; implementation and test in real optical-wireless networks.
Numerical simulations were carried out using the software OptiSystem and the
experiments were carried out in the laboratory WOCA (Wireless and Optical
Convergent Access) from the National Institute of Telecommunications (Inatel).
Numerical and experimental results demonstrate the efficiency of the proposed
transmitter and its applications to future telecommunications networks, including 4G

and 5G systems.

Keywords: Frequency Multiplication, Mach-Zehnder Modulator, Microwave

Photonics, Optical-Wireless Network, Radio-frequency Transmitter.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 Contextualizacdo e motivacao

O aumento da demanda por servicos mdveis de telecomunicagdes cria a
necessidade de se desenvolverem sistemas capazes de prover, simultaneamente,
mobilidade e alta capacidade. De 2012 a 2013, o trafego global de dados em redes
sem fio cresceu 81% e estima-se que alcance 15,9 Exabytes por més até 2018, como
mostra a Figura 1.1 [1]. Nesse mesmo ano, serdo 10,2 bilhGes de dispositivos
conectados em redes mdveis suportando acesso a Internet, e mais de 69% do trafego
mencionado sera proveniente da distribuicdo de video, o que exigird um aumento

significativo na largura de banda, robustez e velocidade das conexdes.

18 4
10,2 bilhdes de conexdes 159EB
69,1% de trafego de video
@ 51% proveniente do 4G
E 52% de trafego offload 10,8 EB
o
o
v 9 A
2 7,0 EB
> ’
o)
2
N 4,4 EB
26 EB
1,5EB .
, 1

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

Figura 1.1 — Perspectiva de crescimento do trafego de dados em redes sem fio [1].



A migragéo das estruturas de segunda geracdo (2G) para as arquiteturas 3G,
4G e 5G também traz novos desafios, j4 que os sistemas de telecomunicacbes do
futuro irdo demandar convergéncia entre padrbes sem fio para satisfazer
requerimentos de usuarios fixos e méveis, que usam diferentes protocolos e servigos.
Espera-se, por exemplo, que o0 escoamento de trafego por tecnologias
complementares (offloading) utilizando pontos de acesso Wi-Fi (Wireless Fidelity) e
Femtocélulas torne-se um novo segmento da industria, como solucdo para evitar ou
ao menos diminuir o congestionamento das redes celulares. Espera-se, ainda, novos
niveis de desempenho dos equipamentos de radio, a fim de que estejam aptos a
otimizar parametros de transmissdo em fun¢do da demanda por trafego e aspectos de
propagacdo no ambiente sem fio. Entre os pré-requisitos desejados estdo [2]:
flexibilidade e autonomia, alocacdo flexivel de espectro, extensdo dos canais para
bandas de alta frequéncia, operagdo com antenas reconfiguraveis e suporte a

comunicacgéo entre dispositivos.

Todas estas perspectivas e necessidades apontadas tém dirigido estudos para
o0 desenvolvimento de sistemas e dispositivos que se adequem as novas tendéncias,
com o intuito de garantir a interoperabilidade das conexdes e servicos. Solugdes para
capacidade dos nucleos de rede podem estar diretamente relacionadas com as
comunicagdes Opticas, em constante otimizacdo. As recentes conquistas referem-se a
utilizacdo da multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (DWDM - Dense
Wavelenght Division Multiplexing) [3], a implantacdo de arquiteturas FTTH (Fiber-
To-The-Home) [4] e ao desenvolvimento de técnicas de correcdo de erros (FEC —
Foward-Error Correction) [5]. Outros resultados interessantes em nivel de pesquisa
relacionam-se com a evolucdo das estruturas de transmissdo e recep¢do dos enlaces
Opticos. Sdo as chamadas redes coerentes de nova geracédo [6], que associam 0 uso de
modulagdes avancadas [7][8] e processamento digital de sinais [9] para alcancar
taxas de até 1 Pb/s.

Por outro lado, as tecnologias sem fio sdo essenciais para prover mobilidade,
requisito fundamental para atender o novo perfil dos usuérios de telecomunicacdes.
Destacam-se a evolugdo dos dispositivos moveis disponiveis no mercado, cada vez

mais velozes [1], e pesquisas voltadas aos chamados Radios Cognitivos [10], nos



quais um dos objetivos é otimizar o uso do espectro radioelétrico em funcdo da
ocupacdo oportuna de suas lacunas. Destaca-se ainda a implementacdo de sistemas
de radio sobre fibra (RoF — Radio over Fiber) [11][12], que segundo a ERICSSON,

continuardo crescendo e interligardo mais de 40% de todas as estacdes ate 2020 [2].

Com o crescente aumento do nimero de conexdes e a consequente escassez
espectral, torna-se necessario buscar faixas disponiveis de frequéncia,
correspondentes as micro-ondas e ondas milimétricas (Figura 1.2). Além disso, o
aumento da capacidade em redes moveis depende ndo sO de altas taxas de
transmissdo nos nucleos de rede, mas também da elevacdo das frequéncias de
operacgdo. Estima-se, por exemplo, que as faixas de micro-ondas tenham potencial
para prover mais de 10 Gb/s por estacdo transmissora, em funcdo da largura de faixa
disponivel [2][13]. Com relacdo a regido de ondas milimétricas, alguns trabalhos ja
demonstram experimentos nas bandas Ka (27 - 40 GHz) [14][15], W (75 - 110 GHz)
[16][17] e na banda de 60 GHz [18][19], com taxas de transmissdo de até 100 Gb/s
no ambiente sem fio [20].

) Frequéncia [GHz]
Poténcia ,

~
~

Regido de interesse

"‘Lacunas no espectro”

7

Témpo

Figura 1.2 — Modelo de ocupag&o atual do espectro radioelétrico e regi&o potencialmente (til

para atender os requisitos de capacidade.

Neste cenario, tecnologias fotbnicas apresentam-se como segmento chave
para viabilizar a operacdo em bandas elevadas do espectro de frequéncias e, por isso,

tais tecnologias tém sido continuamente aplicadas aos sistemas de micro-ondas, com



fungdes bastante complexas e até mesmo impraticaveis ao se trabalhar apenas com a
eletrénica convencional [21]. Entre elas, inclui-se o desenvolvimento de arquiteturas
adaptativas de radio sobre fibra e a geracdo, manipulacdo e distribuicdo de micro-
ondas e ondas milimétricas [22]. Sabe-se das dificuldades em obter fontes de tais
sinais, geralmente construidas com circuitos eletrénicos de modo que a
complexidade e o custo do método aumentam significativamente com a elevacao das
frequéncias. Como exemplo, a Figura 1.3a ilustra uma unidade externa (ODU —
Outdoor Unit) de RF (radiofrequéncia) capaz de prover um sinal de 7 GHz. O valor

comercial médio deste produto é de 3.000,00 reais.

J& a geracdo e distribuicdo de sinais na regido de micro-ondas e superior
utilizando tecnologia fotbnica, aumenta a relacdo entre custo e beneficio,
principalmente para ondas milimétricas. Isto porque permite alcancar o desejado
incremento nas larguras de banda e oferece alocacao flexivel de frequéncias em redes
sem fio de nucleo dptico (OWN — Optical-Wireless Network). Além disso,
proporciona estabilidade, imunidade a ruidos eletromagnéticos, reducdo de peso e
tamanho e simplificacdo dos equipamentos envolvidos. A Figura 1.3b ilustra a
funcdo de um gerador fotdnico para regides elevadas do espectro, onde um sinal de
RF tomado como referéncia tem sua frequéncia multiplicada por um fator de
multiplicacdo (k), podendo este assumir diferentes valores. Esta solugdo apresenta
um custo aproximado de 5.800 reais para, por exemplo, k igual a 1 ou 2. Com

producdo em larga escala, pode-se reduzi-lo para valores entre 600 e 1.200 reais.

RFin (fm)

=> RFoyu (k Xfm)

a) ODU de 7 GHz. Tecnologia usada para a b) Conceito de um gerador fot6nico para

geracao de micro-ondas no dominio elétrico. sinais de micro-ondas e ondas milimétricas.

Figura 1.3 — Solugdes para a geragéo de sinais de RF.



O presente trabalho focaliza o desenvolvimento de um transmissor de RF
reconfiguravel, capaz de atender as regides de micro-ondas e ondas milimétricas do
espectro radioelétrico. Tem-se ainda como meta a utilizacdo de RoF para integrar
ndcleo de rede e acesso, reunindo na mesma arquitetura os beneficios tragos por
dispositivos 6pticos (largura de banda) e radiofrequéncia (mobilidade e
flexibilidade). O dispositivo proposto baseia-se em uma técnica de processamento
fotbnico para a duplicacdo em frequéncia no dominio optico, denominada modulacéo
externa. Com ela, é possivel selecionar a banda de operacdo e a frequéncia das
portadoras geradas em fungéo da tensdo de polarizacdo do modulador e da frequéncia
do sinal elétrico tomado como referéncia. Como contribuigBes, apontam-se em
primeiro lugar as investigacGes numérica e experimental da técnica, demonstrando o
impacto dos parametros de entrada nas relacbes entre frequéncia, poténcia, SNR
(Signal-To-Noise Ratio) e RFSSR (Radio Frequency Spurious Suppression Ratio) do
espectro gerado. Aponta-se ainda a exploracdo de dois fatores multiplicativos para a
implementacdo de redes OWN convergentes e reconfiguraveis em frequéncia, bem
como o uso do transmissor de banda flexivel para atender em uma mesma arquitetura
de rede, aplicacdes entre os padroes UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) em 2.1 GHz, LTE (Long Term Evolution) em 2.6 GHz e Wi-Fi em 5.2 GHz.

1.2 Revisao bibliografica

Fotbnica de micro-ondas define-se como a interdisciplina que combina a
engenharia de radiofrequéncia com a fotonica. Permite interagdes entre ondas
eletromagnéticas nas faixas Opticas e de RF, favorecendo o desenvolvimento de
dispositivos para aplicacdes em sistemas sem fio de altas frequéncias. Em geral, tal
segmento inclui tépicos relacionados a geracdo, processamento e distribuicdo de

sinais de micro-ondas e ondas milimétricas [23].

Os primeiros experimentos, décadas atras, foram direcionados a utilizagdo do
guia Optico como meio de transmissdo para sinais analdgicos de RF [24][25], dando
origem aos sistemas de radio sobre fibra [11]. Desta maneira, tornou-se possivel
evitar as grandes atenuacdes causadas por perdas do espaco livre, que inviabilizavam

a distribuicdo de sinais com frequéncias elevadas em redes sem fio. Desde entdo, as



tecnologias fotonicas expandiram-se consideravelmente, sendo apontadas como
solucéo para prover a solidificacdo dos sistemas de micro-ondas [21]. Decorreram-se
aplicacdes envolvendo conversores analdgico-digital [26-29] e filtros [30][31] para
sinais de RF, controle Optico do diagrama de irradiacdo de antenas, [32-34],
sensoriamento espectral [35][12] e radares [36]. Sucederam-se também resultados
promissores referentes a geracdo fotbnica de sinais de micro-ondas e ondas
milimétricas [37-54] e, mais recentemente, ao desenvolvimento de eficientes

conversores de frequéncia e transceptores de RF multibanda [55][56].

A estratégia mais comum para o desenvolvimento de geradores de RF
baseados em tecnologia fotonica é fazer uso da intermodulacdo entre duas ondas
elétricas no dominio Optico, provenientes de laseres sintonizados em comprimentos
de onda distintos [38][39]. Entretanto, a falta de correlacdo entre as fontes de luz
pode levar a deteccdo de um alto ruido de fase no sinal gerado, ja no dominio
elétrico. Para contornar este problema, ou seja, garantir baixo ruido de fase e largura
de linha bastante estreita a partir do método em questdo, foram propostas na
literatura técnicas como Optical Injection Locking, Optical Phase Lock Loop e
Optical Injection Phase Locking [33], todas almejando o mesmo objetivo:
proporcionar alta correlacdo de fase entre as duas ondas Opticas e assim, gerar ondas
milimétricas de alta qualidade. Demonstrou-se a gera¢do de sinais entre 6 e 34 GHz
com pequena largura de linha [40][41]. Resultados potenciais também foram obtidos
utilizando, ao invés de dois laseres independentes, um unico dispositivo gerador de
luz capaz de emitir simultaneamente dois comprimentos de onda distintos [42][43].
Porém, o wuso deste tipo de dispositivo tem a desvantagem de elevar

significativamente o custo do projeto.

Outros eficientes métodos para a geracdo de micro-ondas e ondas
milimétricas de alta qualidade utilizam o conceito de multiplicacdo em frequéncia no
dominio optico (OFM - Optical Frequency Multiplication). A sua principal
vantagem € o fato de ndo exigir nenhum tipo de controle de fase na fonte de luz.
Inicialmente, O’Reilly et al. (1992) [44] propuseram a técnica de modulagéo externa
e demonstraram a geracdo de uma portadora de 36 GHz tomando como referéncia

um sinal elétrico de 18 GHz. Tal sistema foi entdo utilizado para distribuir servigos



de video remotamente [45]. Posteriormente, demonstrou-se a geracdo de um sinal de
60 GHz baseada na quadruplicacdo em frequéncia de uma portadora de 15 GHz
entregue ao modulador [46]. Entretanto, para garantir pureza espectral, fez-se
necessario a utilizacdo de filtro Optico com largura de faixa igual ao espagamento
entre os harmonicos de segunda ordem, o que dificulta a flexibilidade do sistema.
Mais adiante, Shen et al. (2003) [47] utilizaram modulador de fase para também
obter fator multiplicativo igual a 4, porém o método ainda recorria a filtragem optica

de bandas laterais.

Em sequéncia, Qi et al. (2005) [48] demonstraram a quadruplicacdo em
frequéncia de maneira reconfiguravel, gerando sinais entre 32 e 50 GHz a partir de
portadoras de RF entre 8 e 12,5 GHz. Na mesma linha, Li & Yao (2010a) apontaram
flexibilidade e apresentaram uma arquitetura para incrementar o fator de
multiplicacdo [49]. Com o mesmo objetivo, Li & Yao (2010b) e Vidal (2012)
aproveitaram ainda efeitos ndo lineares, como a mistura de quatro ondas (FWM -
Four-Wave Mixing), para gerar sinais de até 132 GHz [50] e obter fatores
multiplicativos com valores acima de 20 [51], respectivamente. No entanto, as
técnicas apresentam-se muito complexas por envolver grande quantidade de
dispositivos na montagem e demandar o controle de efeitos n&o-lineares. Ainda
dentro de OFM, Shi et al. (2010) [52] fez uso de ressonador dptico e modulacdo de

fase gerando harménicos em diversas posi¢Oes espectrais.

Por fim, métodos reportados na literatura passaram a compor sistemas de RoF
bidirecionais, como os descritos em [53][54]. A Tabela 1.1 resume as principais
vantagens e desvantagens entre as mais importantes técnicas de geracdo de micro-

ondas com tecnologia fotonica reportadas na literatura.



Tabela 1.1 — Técnicas para geracao fotonica de sinais de RF.

Técnica Vantagens Desvantagens
Método heterodino [33] e  Alta relacéo sinal/ruido o Falta de correlagdo entre
(SNR) os laseres
e Resposta em frequéncia e Requer técnicas de
depende apenas da largura de travamento em fase das
banda do fotodetector fontes de luz

o Na4o requer o uso de sinais
de RF como referéncia

Modulagdo externa [37] e Configuracéo bastante e Alta perda por insercéo

simples e Largura de banda
e Utiliza um dnico laser, de depende das respostas

baixo custo em frequéncia do

Fé&cil sintonia e modulador e do
* fotodetector
reconfigurabilidade da
frequéncia
FWM [51] e  Altos fatores de e Montagem complexa

multiplicagdo (ate 24) e Requer poténcia Optica alta

e Requer controle de
efeitos ndo-lineares

Ressonador éptico [52] e  Proporciona componentes e Nao oferece pureza
em elevadas posicoes espectral
espectrais x
e Requer operacao
e Suporta diferentes padrdes conjunta entre
sem fio simultaneamente modulador e ressonador

1.3 Estrutura da dissertacio

Este trabalho é estruturado em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta em
maiores detalhes 0 método heterodino e variacGes da técnica de modulacdo externa
para a geracdo fotbnica de micro-ondas e ondas milimétricas. Realiza-se uma
abordagem comparativa entre cada uma delas. E também demonstrado o
comportamento do modulador Mach-Zehnder, dispositivo essencial para a
multiplicacdo em frequéncia no dominio Optico. O capitulo 3 € iniciado com a
descricdo da técnica de modulacdo externa que da origem ao transmissor de RF
reconfiguravel. S&o realizadas a validagcdo computacional e a detalhada investigacao
experimental da técnica em questdo, em funcao de parametros opticos e eléetricos. No

capitulo 4, diferentes experimentos ilustram a aplicabilidade do transmissor de




micro-ondas multibanda: implementacdo de uma OWN convergente e reconfiguravel
para aplicagdes em LTE e Wi-Fi offloading; transmissor fotonico com banda flexivel
atendendo a trés padrbes de RF distintos, validado em uma rede real pertencente a
operadora TIM (Telecom Italia Mobile). Por fim, o capitulo 5 apresenta as

conclusdes relevantes e sugestdes para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Geracao fotonica de portadoras de
radiofrequéncia

2.1 Meétodo heterodino utilizando intermodulacéo

Uma fonte fot6nica para a geracdo de ondas milimétricas pode ser obtida por
meio de um método bastante simples, baseado na intermodulacdo entre dois sinais
Opticos com comprimentos de onda distintos [33][39], conforme mostra a Figura 2.1.

Sabe-se que um campo elétrico no dominio éptico pode ser expresso como
E(t) = Eycos(wot + @) (2.1)

onde E, corresponde a amplitude do campo elétrico, w, é a frequéncia angular da
portadora e ¢ representa a fase da onda. Ao considerarmos dois laseres sintonizados

em frequéncias diferentes, obtém-se duas portadoras dpticas dadas por

Ei(t) = Ey;cos(w1t + ¢4) (2.2)
E,(t) = Eyycos(wyt + ¢3) (2.3)

onde novamente E,; e E,, sdo os termos de amplitude, w; e w, representam as
frequéncias angulares e ¢, e ¢, correspondem as respectivas fases dos sinais
provenientes de cada fonte de luz. A interacdo entre estas duas ondas provoca
intermodulacdo e, considerando o limite de banda imposto pelo fotodetector (PD —

Photodetector), tem-se ap0s a fotodetec¢do um sinal elétrico descrito por

I1(t) = SIE(®)I? = SIE1(t) + Eo(8)1?
= SP; + SP, + 25,/ Py Pycos[(wy — wp)t + (1 — @2)], (2.4)
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sendo S a responsividade do PD e P, e P, as respectivas poténcias dos campos
individuais [37]. Tomando M como termo de amplitude, pode-se descrever

simplificadamente o sinal elétrico resultante como
RFout = Mcos[(wy — w)t + (p1 — ¢2)] (2.5)

onde RF,,, representa um sinal de RF, cuja frequéncia corresponde ao espacamento
entre os comprimentos de onda sintonizados em cada laser e com poténcia
determinada pelas amplitudes dos campos individuais e responsividade do PD. Trata-
se, portanto, de um gerador fotonico faixa larga, sendo esta limitada apenas pela

largura de banda do fotodetector.

L aser 1 E, (1) Acoplador
aser Optico Fotodetector
DY RFa
Laser 2

E,(t)

Figura 2.1 — Método heterodino baseado na intermodulag&o entre duas ondas opticas, gerando um

sinal de RF ap0s a fotodetec¢do [37].

Entretanto, a falta de correlacéo entre as fontes de luz pode levar a deteccao
de um alto ruido de fase no sinal gerado, ja no dominio elétrico. A Figura 2.2 mostra
uma portadora de 40 GHz obtida por meio de simulacdo numérica, considerando a
técnica em questdo. O resultado é fruto da intermodulacdo entre ondas Opticas
provenientes de dois laseres com poténcias de 0 dBm, largura de linha iguais a 10
MHz e ruido RIN (Relative Intensity Noise) de -135 dB/Hz, sintonizados em
1.550,00 e 1.550,32 nm, respectivamente. Considerou-se uma perda de 3 dB causada
pelo acoplador 6ptico e o fotodetector utilizado foi do tipo PIN (p-intrinsic-n diode),
com responsividade de 0,9 A/W.
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Figura 2.2 — Sinal de RF em 40 GHz, gerado numéricamente com o método heterodino. Notar a

presenca de ruido de fase.

Observa-se que para obter a portadora elétrica centrada exatamente em 40
GHz, foi necessario um ajuste fino da sintonia do laser (Ay, = 1550,32 nm). Em
termos de implementacdo, adquirir estes dispositivos com tamanho grau de precisao
pode elevar o custo do projeto. Nota-se a alta largura de linha do sinal gerado,
mesmo quando os ruidos provenientes do fotodetector sdo desconsiderados na
simulacdo. Tal caracteristica € entdo atribuida a presenca do ruido de fase, e dificulta
a operacdo de canais vizinhos a 40 GHz. Para amenizar este ruido, faz-se necessario
0 uso de técnicas de travamento em fase entre os laseres, que em geral, caracterizam
processos muito trabalhosos. Assim, como alternativa para aumentar a eficiéncia no
processo de geracdo sem recorrer a estas técnicas complementares, destacam-se
métodos baseados na multiplicacdo em frequéncia no dominio Optico por meio da

modulacdo externa.

2.2 Multiplicacdo em frequéncia no dominio
optico

12



2.2.1 O modulador Mach-Zehnder

O modulador Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder Modulator) é um
dispositivo eletrodptico que proporciona modulacdo de intensidade, frequentemente
aplicado a dptica integrada e a sistemas RoF. Pode atuar, por exemplo, na geracédo de
componentes espectrais e em técnicas para evitar pontos de poténcia nula (fading
points), causados por efeitos dispersivos na fibra optica [57]. E estruturado com dois
guias opticos distintos de igual comprimento, chamados “bracos”, sendo que em ao
menos um deles ha a possibilidade de controle de fase. Tal controle € realizado
através do efeito eletrodptico oriundo do campo de RF aplicado aos eletrodos. Em
geral, faz-se a opcao por substrato de niobato de litio (LiNbO3) em seu processo de
fabricacdo, devido as larguras de faixa proporcionadas por moduladores com este
tipo de material [58]. A Figura 2.3 ilustra a estrutura basica de um MZM.

P Eletrodos
Entrada optica "

\ P ”‘“""-\..__'_[enséo de
: - \ . modulagdo

.

L

.
-~

Guia 6ptico
<

L

Figura 2.3 — Representacéo da estrutura de um MZM [59].

O principio de operacdo deste tipo de modulador consiste na divisdo
igualitaria do sinal dptico de entrada em duas ondas guiadas, de modo que ao menos
uma delas tenha sua fase alterada em funcdo da tensédo de modulagdo, aplicada aos
eletrodos. Em sequéncia, tais ondas sdo combinadas por uma juncdo Y, equivalente a
utilizada na entrada do dispositivo para a ramificacdo entre os bracos. Forma-se
entdo um interferdmetro, e a sobreposicao das ondas resulta na modulacao Optica de

intensidade, sendo esta dependente da diferenca de fase entre os modos guiados.
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Segundo O’Reilly et al. (1994), o campo elétrico na saida do MZM pode ser

descrito como [45]

m Ve
Eout(t) = Ein(t) cos (EVTE)' (26)

onde E;,(t) representa o sinal proveniente da fonte de luz, V;, é a tensdo de meia
onda do modulador e V, ¢ a tenséo aplicada aos eletrodos, correspondente a tensédo de
modulagéo. Considerando este parametro composto pelo sinal de RF incidente e pela

tensdo de polarizagdo (Vy;4s) [60], pode entdo ser escrito como
Ve = Vincos(wgrt) + Vpias » (2.7)

onde V},, e wgp correspondem a amplitude e a frequéncia angular do sinal de RF de
entrada, respectivamente. A funcédo de transferéncia de um MZM é proporcional ao
quadrado da Eq.(2.6), e pode ser descrita por [59]

TF ~ |Egye|* = %[1 + cos (”V_Ve)] (2.8)

T

O significado desta funcdo refere-se a variacdo na intensidade Optica do campo

modulado em funcédo da tenséo aplicada aos eletrodos.

A partir destas definicdes, alguns pontos especificos de polarizacdo levam o
MZM a operar em trés condic¢des distintas: ponto maximo de transmissao (MATP —
Maximum Transmission Point); ponto de quadratura (QP — Quadrature Point); ponto
minimo de transmissdo (MITP — Minimum Transmission Point). A Figura 2.4
apresenta a curva caracteristica de transmissdo normalizada do MZM, identificando
0s pontos mencionados. Sabe-se que, por definicdo, 1, é a tensdo que introduz um
desvio de fase equivalente a 180° entre os bracos do MZM [59]. Por esta razdo, ao
polarizar o modulador com a tensdo de meia onda obtém-se uma defasagem
destrutiva entre os sinais guiados por cada brago, resultando na menor intensidade de

transmissdo. Este comportamento é também comprovado pela Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Curva caracteristica de transmissdo do modulador [61].

2.2.2 Tecnica da modulacéo externa

O conceito de multiplicacdo em frequéncia no dominio éptico consiste em
processar um sinal de RF com tecnologia foténica, de modo que sua frequéncia seja
incrementada de k vezes. O dispositivo responsavel por esta tarefa € o modulador
eletrodptico [6], elemento chave que da origem as técnicas de OFM baseadas na
modulacdo externa. Em geral, o mais utilizado para este tipo de aplicacdo é 0 MZM
construido com substrato de niobato de litio (LiNbO3), contendo um (SD-MZM —
Single-Drive Mach-Zehnder Modulator) ou dois (DD-MZM - Dual-Drive Mach-

Zehnder Modulator) guias com o efeito eletrooptico.

A Tabela 2.1 apresenta as principais vantagens e desvantagens do uso de
diferentes tipos de MZM em configuracGes da técnica de modulacdo externa. Todas
elas apresentam a vantagem de utilizar apenas um laser, eliminando a necessidade de
implementar metodologias complementares para adquirir estabilidade e baixo ruido
de fase. A configuragéo inicial € composta por apenas trés dispositivos: laser, SD-

MZM e fotodetector. O modulador é polarizado para suprimir a portadora Optica e,
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assim, alcanca-se um fator multiplicativo igual a 2 e reconfigurabilidade em

frequéncia [44].

A primeira variacdo do método foi o acréscimo de filtro optico na saido do
modulador como recurso para a quadruplicacdo em frequéncia, garantindo pureza
espectral [46]. Porém, como a filtragem se da em relacéo a bandas laterais, e estas se
posicionam no espectro de acordo com a frequéncia do sinal de RF de entrada, néo
ha flexibilidade a ndo ser que se use filtro reconfiguravel, o que aumenta o custo dos
sistemas. Como alternativa, Qi et al. (2005) propds o uso da grade de Bragg (FBG -
Fiber Bragg Grating) como filtro rejeita-faixa de comprimento fixo em substituicao
aos filtros até entdo utilizados, de modo que tal dispositivo passou a atuar na
portadora Optica, e ndo mais em bandas laterais [48]. Com a técnica, obtém-se fator
multiplicativo k = 4, pureza espectral e reconfigurabilidade em frequéncia. No
entanto, um notavel empecilho refere-se a dificuldade em se fabricar FBGs com
largura de banda menor do que 0,2 nm, o que impde limite inferior a frequéncia

minima de operacao.

Outras arquiteturas remetem a utilizacdo de dois SD-MZM em cascata,
incluindo FBG e/ou transformadores de fase reconfiguraveis nos dominios éptico
(TOPS) e elétrico (TEPS). A técnica demonstrada por Kawanishi et al. (2005) [62]
considera um TEPS para a quadruplicacdo em frequéncia. Ja Li & Yao (2010c) [63]
substituem este dispositivo por um TOPS e demonstram k = 8. Com a implementacéo
simultdnea destes dispositivos e acréscimo da FBG, Yao (2010a) [37] aponta na
mesma arquitetura fatores multiplicativos equivalentes a 4, 6, 8 e 12, dependendo da
combinacdo entre as regides de polarizacdo dos moduladores e das defasagens
aplicadas. Ressalta-se que moduladores em cascata contribuem para o acréscimo de
perdas por inserc¢do no sistema e, por isso, faz-se necessario o uso de EDFA (Erbium

Doped Fiber Amplifier) ou amplificadores elétricos para compensa-las.
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Tabela 2.1 — Técnicas de modulacéo externa que utilizam o MZM para a OFM.

Técnica Vantagens Desvantagens
SD-MZM [44] e Nao requer uso de filtro e O maior fator de
. multiplicacdo alcancado
e Simplicidade ¢ igual a 2
SD-MZM + FBG [48] e Permitek=4 e OusodaFBG limita a
frequéncia minima de
operacao
SD-MZMs cascateados [37] e Permitek=4,6,8¢e12 e  Uso de dois moduladores.
e Requer o uso de FBG
e/ou TOPS e TEPS
DD-MZMs em paralelo ou e Ndo requer uso de filtro. e Custo do modulador
integrados [64-68] e Permitek=2e4 e Requer controle da

defasagem entre 0s sinais
de RF tomados como
referéncia

Existem ainda configuracGes baseadas na implementacdo de DD-MZMs em
paralelo ou integrados [64-68]. No modelo em questdo, provoca-se defasagem entre
amostras do sinal de RF que irdo compor as tensdes de modulacdo, de modo que a
sobreposicao dos campos modulados resulte, apos a fotodetecgdo, em uma portadora
com frequéncia duas ou quatro vezes superior a frequéncia do sinal tomado como
referéncia. O método ndo requer uso de filtro e oferece pureza espectral, porém o
controle da defasagem entre os sinais modulantes, principalmente em sistemas que
exigem reconfigurabilidade, torna-se bastante trabalhoso. Pode-se também
acrescentar um SD-MZM a esta arquitetura [69] para alcancar k = 6, com a devida

inconveniéncia de elevar o custo do sistema.
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Capitulo 3

3. Transmissor de RF reconfiguravel

3.1 Conceito

O transmissor de RF reconfiguravel baseia-se em multiplicacdo de frequéncia
por meio de tecnologia fotdnica, de modo a prover sinais em diferentes bandas do
espectro radioelétrico. A Figura 3.1 [37] apresenta o esquema utilizado para a
duplicacdo em frequéncia com a técnica de modulacdo externa, bem como a
ilustracdo dos espectros obtidos, conforme serda demonstrado. Trata-se da
configuracdo apresentada por O’Reilly et al. (1992), composta basicamente por um
laser DFB (Distributed feedback laser), um modulador SD-MZM e um fotodetector
do tipo PIN. A fibra 6ptica monomodo (SMF — Single mode fiber) pode ser utilizada
como alternativa para distribuir 0o campo modulado até estacBes remotas,

viabilizando a operacédo de sistemas nas faixas de micro-ondas e ondas milimétricas.

O método da origem a um transmissor de RF multibanda com custo
aproximado de 1.200,00 reais para produgdo em larga escala, considerado baixo
devido as vantagens oferecidas. Entre elas estdo a flexibilidade em frequéncia, a alta
largura de banda, a facilidade de configuracdo, a estabilidade e a possibilidade de
integracdo com sistemas RoF. Além disso, a simplicidade dos dispositivos
envolvidos na montagem contribui para a reducdo do custo quando comparado ao de
técnicas similares. Ressalta-se que o valor mencionado foi estimado levando em
consideracdo principalmente os pregos do laser, do MZM e do PD, para aplicagdes
em até 12 GHz.
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Figura 3.1 — Esquema utilizado para a duplicag&o em frequéncia no dominio optico (k = 2). MZM

— Modulador Mach-Zehnder; LD — laser; SMF — Fibra monomodo; PD — fotodetector [37].

Em principio, o modulador recebe uma portadora 6ptica proveniente do laser,
centrada no comprimento de onda A,, € um sinal de RF tomado como referéncia, cuja
frequéncia é igual a f,,,. Analiticamente, tal procedimento pode ser representado com
a substituicdo da Eq.(2.7) na Eq.(2.6):

|74 t)+V,,
Eout(t) = Ein(t) cos (g m €O re) ”) (3.1)
T
Considerando
Ein(t) = Eycos(2mf), (3.2)

onde f é a frequéncia de operacao do laser, o campo elétrico na saida do MZM pode

ser reescrito como

TV, cos(wrpt) T Vpigs
2 7 2V,

Eyui(t) = Ej cos < > cos(2mft). (3.3)

De acordo com [44], a normalizacgéo e a expansao deste campo em termos da funcéo

de Bessel leva a seguinte representacéo:
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1 /A Vi
Eyu:(t) = EIO (g%n) cos E l{;as] cos(2mft) —
s s

TV T Vyi
J1 (57:) sen [E V:S] cos(2nft + wgrpt) —

%4 Vyi
I3 (E—m) sen [E bms] cos(2mft + 3wgpt) + - (3.4)
2

onde J,(.) sdo as fungdes de Bessel de primeira espécie. A interpretacdo da Eq.(3.4)
indica que o campo elétrico, na saida do MZM, fica composto por elementos
espectrais referentes a portadora Optica e bandas laterais, igualmente espagados de f,,
entre si. A quantidade destas bandas com niveis significativos de poténcia depende
do indice de modulacdo (m), determinado pela relacdo entre a amplitude do sinal
modulador e V,;, [70].

Em uma aplicacdo convencional, onde ndo ha a intencdo de se obter OFM,
polariza-se 0 MZM fora da condicdo de MITP para que a frequéncia do sinal
fotodetectado seja f,,. Por outro lado, de acordo com a Eq.(3.4), ajustar a tenséo de
polarizacdo do MZM para V,, (MITP) implica na supressao da portadora optica e dos
elementos espectrais de segunda ordem. Neste caso, as bandas laterais de primeira
ordem, espacadas entre si de 2f,,, passam a compor de maneira predominante o
campo modulado, ou seja, representam os elementos espectrais de maior poténcia.
Como resultado da fotodeteccdo deste campo, é gerada uma portadora de RF com

frequéncia duas vezes maior em relacdo ao sinal elétrico tomado como referéncia.

Deve-se observar que o método ndo utiliza nenhum tipo de filtro e, por isso, 0
fator de multiplicagdo obtido, k = 2, permanece inalterado independentemente da
frequéncia do sinal elétrico de entrada. Portanto, obtém-se a duplicacdo em
frequéncia de maneira reconfiguravel. O método traz ainda como vantagem a
possibilidade de gerar ondas milimétricas com pureza espectral e baixo ruido de fase.
Ha a penalidade de uma significante reducdo na poténcia do sinal gerado devido a
operacdo do MZM no MITP. Porém, este inconveniente é facilmente superado pelos
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beneficios oriundos da teécnica, podendo ser compensado com o0 uso de

amplificadores.

3.2 Validacao computacional

O transmissor representado pelo esquema descrito na Figura 3.1 foi analisado
numericamente utilizando o programa comercial OptiSystem, da empresa Optiwave
Systems Inc, com a finalidade de validar numéricamente a duplicacdo em frequéncia
no dominio optico. Para a simulacdo, foi utilizado um laser sintonizado em 1.550 nm,
com poténcia de 10 dBm, largura de linha igual a 10 MHz e ruido RIN de -135
dB/Hz. Considerou-se um fotodetector com as mesmas caracteristicas ao utilizado na
obtencg&o do resultado exposto pela Figura 2.2, e ainda, uma perda por insercdo de 6
dB imposta pelo SD-MZM. Foi tomado um sinal de RF como referéncia com as
seguintes caracteristicas: poténcia (Pgr,;,,) = 20 dBm; frequéncia = 20 GHz; relagdo
de amplitude entre a frequéncia central e os espurios fora da banda (shoulder) igual a
50 dB. A SMF nédo fez parte da montagem nesta etapa da investigacdo, sendo
substituida por um cordao o6ptico.

A Figura 3.2a mostra os resultados numericos referentes a relacdo entre a
tensdo de polarizacdo e a poténcia da portadora dptica na saida do modulador,
levando em consideracéo valores de V, distintos para 0 MZM (2,8 e 4 V). Observa-se
um comportamento ciclico, de modo que as menores poténcias sdo obtidas
exatamente nos pontos em que a V45 € igual a V;, ou 3V, em conformidade com a
funcdo de transferéncia apresentada na Figura 2.4. E também constatado que a adi¢éo
de amplificadores no sistema ndo altera 0 comportamento da resposta em poténcia
obtida em funcdo da V;,s. As Figuras 3.2b e 3.2c apresentam o espectro 6ptico
obtido nos pontos destacados. Da mesma forma, para fins de comparagdo, a Figura
3.3 expde detalhes do espectro modulado, onde nota-se uma atenuagéo de 22 dB na

portadora Optica quando polariza-se o modulador para a condi¢do de MITP.
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V,=2,8V
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V, =4V, Ggppa = 16 dB
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'
(6]

Poténcia da portadora éptica [dBm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tensdo de polarizacéo [V]

a) Poténcia da portadora 6ptica na saida do modulador, em funcéo da Vp;4s.

b) Espectro 6ptico no MITP C) Espectro 6ptico no MATP

Figura 3.2 — Poténcia da portadora 6ptica modulada em fungéo de Vj,;.s, € espectro ptico nos

pontos de MITP e MATP [71].

10

Poténcia optica [dBm]

15498 1549.9 1550 1550,1 1550,2
Comprimento de onda [nm]

Figura 3.3 — Espectro 6ptico obtido nas condigdes de MATP e MITP.
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Na sequéncia, fixando a tensdo de polarizagdo do MZM em V,,, obteve-se
apos a fotodeteccdo uma portadora elétrica de 40 GHz, com poténcia igual a -62
dBm. Para compensar a perda de 6 dB inserida pelo modulador e aumentar o nivel do
sinal de RF obtido, foi entdo adicionado a saida do PD um amplificador com ganho e
figura de ruido (NF — Noise Figure) iguais a 12 e 4 dB, respectivamente. O espectro
elétrico obtido com a simulagdo € apresentado pela Figura 3.4, e comprova a
duplicacdo em frequéncia garantindo caracteristicas de pureza espectral. Em
comparacdo com o resultado exposto pela Figura 2.2, proveniente do metodo
heterodino, nota-se uma reducdo significativa do ruido de fase, bem como uma
penalidade de poténcia imposta pela operacdo do MZM no MITP. Ainda assim,

alcancou-se uma SNR superior a 30 dB com a técnica da modulacéo externa.

—40 F 1 1 T T 1
f., =20 GHz

50 k=2 i
_@é -60 - y
= 31dB
'S
S 70 - -
S
[a

-80 - i

_g0 WMl MHL LA & LA JMJ hJ‘mn«.’iﬂhlwl|u| I HHM Iy mdl ﬂ

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [GHZz]

Figura 3.4 — Sinal em 40 GHz gerado por meio da duplicagio em frequéncia com a técnica de

modulacdo externa.

3.3 Investigacao experimental

O objetivo deste subitem &, além de validar experimentalmente o transmissor
de RF descrito, demonstrar o impacto dos parametros de entrada, dpticos e elétricos,
no espectro gerado apo6s a fotodetecgdo. Procura-se ainda identificar modelos de
configuracdo que atendam a aplicagOes especificas.
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A validacdo inicial foi realizada fixando a V;,; em V,, de modo que foram
geradas portadoras de 12 e 16 GHz a partir de sinais de 6 e 8 GHz, respectivamente.
Os resultados foram apresentados em [71]. No entanto, o foco do atual trabalho
refere-se a uma abordagem mais profunda, explorando, por exemplo, diferentes
fatores multiplicativos em uma mesma arquitetura. Para tal, utilizou-se a montagem
exposta pela Figura 3.5, composta pelos seguintes elementos: um laser DFB com 2,
em 1.551 nm e poténcia optica (P;4s.-) = 4 dBm; um SD-MZM com V,; = 3,1 V; um
fotodetector do tipo PIN com responsividade de 0,9 A/W; uma fonte de tensdo
continua; um gerador de RF; um analisador de espectro elétrico com precisdo de +
0,2 dB. A poténcia e a frequéncia do sinal de RF de entrada foram ajustadas para 12
dBm e 2,6 GHz, respectivamente, sendo a relacdo de amplitude entre a frequéncia

central e os espurios fora da banda deste sinal igual a 50 dB.

O Apéndice 1 lista todos os dispositivos que foram utilizados nas montagens
experimentais ao longo deste trabalho. O Apéndice 2 apresenta as principais
especificacbes técnicas do laser, MZM e PD utilizados na montagem inicial. Tais
informagBes foram extraidas dos seus manuais, disponibilizados pelos seus
respectivos fabricantes. A metodologia adotada para a obtencdo dos resultados
refere-se ao ajuste da tenséo de polarizacdo do MZM (de 0 a 10 V), das poténcias do
laser (de 0 a 10 dBm) e do sinal modulador (de 0 a 20 dBm). Faz-se entdo a
subsequente andlise das caracteristicas do sinal gerado, ja no dominio elétrico. A
evolucdo dos resultados foi dividida em trés etapas, as quais serdo apresentadas a

sequir.
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Analisador de espectro
elétrico

Fotodetector

Fonte de Tensdo

Figura 3.5 — Montagem experimental para a duplicagio em frequéncia com tecnologia fotonica,

baseada na técnica da modulagdo externa.

3.3.1. Ajuste da tenséo de polarizacao

Os experimentos iniciais referem-se ao controle da tensdo de polarizacdo do
MZM, proveniente da fonte de tensdo continua, entre 0 e 10 V. O objetivo € verificar
a influéncia deste parametro nas caracteristicas do espectro radioelétrico obtido ap6s

a fotodetecgdo. Os resultados obtidos foram publicados em [72].

A Figura 3.6 reporta 0 comportamento da poténcia 6ptica modulada em 1.551
nm e das poténcias elétricas obtidas em 2,6 e 5,2 GHz, respectivamente. E observado
um comportamento ciclico da poténcia éptica, bem como a potencializacdo da
portadora de RF em 5,2 GHz devido a duplicacdo em frequéncia em relagdo ao sinal
incidente de 2, 6 GHz. Ajustar a tenséo de polarizacdo do MZM para V,; (3,1 V)
implica em elevada atenuagdo da portadora dptica, como mostra o espectro inserido
na Figura 3.6, obtido por meio de um analisador de espectro optico (OSA — Optical
Spectrum Analyzer) conectado na saida do modulador. Consequentemente, o fator de
multiplicacdo € igual a 2 (k = 2) e obtém-se um aumento na poténcia do sinal elétrico

com frequéncia duplicada. Verifica-se ainda que, nos pontos de maior poténcia para
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a componente espectral em 5,2 GHz, o sinal referente & 2,6 GHz decai para a sua
amplitude minima. Da mesma forma, nos pontos de maximo para o sinal de 2,6 GHz

(k = 1), a componente de 5,2 GHz € minima.

O T T T T - T T T T
h s 7%\'"\\\ ~
_10 | 5 L ) e i
supressédo de portadora
—O—f=26GHz
-20 - il f
—T 'VM T —e—f=52GHz
-30 / ﬂ 1551 nm ||

Poténcia [dBm]

Vbias [V]

Figura 3.6 — Comportamento da poténcia 6ptica em 1.551 nm e da poténcia elétrica em 2,6 e 5,2

GHz, em fungdo da V;;,,. A indicagdo corresponde ao espectro optico obtido experimentalmente em
um dos MITPs do MZM.

Os resultados mostram que a selecdo do fator multiplicativo entre 1 ou 2
depende do ajuste na tensdo de polarizacdo do modulador, e que o transmissor
implementado com os pardmetros previamente citados pode gerar portadoras em 2,6
ou 5,2 GHz, bem como prover sinais simultaneamente em ambas as frequéncias
mencionadas. Nas condi¢fes impostas, identificam-se as tensdes equivalentes a 3,1 e
4,5V como valores potenciais para a V,;,s, assim considerados por proporcionarem a
maior poténcia e RFSSR entre os sinais de interesse, sendo este Gltimo parametro
definido como a relacdo de poténcia entre as componentes espectrais. O valor de
Vpias igual a 1,3 V também desperta interesse, ja que proporciona um
comportamento bem proximo ao obtido com 4,5 V, com a vantagem de exigir um

baixo valor de tenséo da fonte de alimentacdo.
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Esta caracteristica de reconfigurabilidade é também ilustrada pela Figura 3.7,
que exibe a poténcia de RF obtida (Pgr ) para diferentes frequéncias em funcdo da
Vpias- A0 configurar a tensdo de polarizacdo para, por exemplo, 2,5 V, habilita-se a
presenca simultanea das portadoras de 2,6 e 5,2 GHz no espectro fotodetectado,
sendo suas poténcias similares. Ha a presenca de uma componente espectral em 7,8
GHz, proveniente do processo de fotodetecgdo. Esta componente se apresenta com
um nivel de poténcia bastante baixo, préximo ao nivel do ruido e pode ser

considerada irrelevante.

30
40
£ -0 B 26GHz
S,
= W 52 GHz
£ 60 -
o H 7,8GHz
70
_80 _

2,5 3,0 3,5 40 4,5 50
Vbias [V]

Figura 3.7 — Reconfigurabilidade da frequéncia em func&o da Vj;,s.

A Figura 3.8 mostra que o espectro elétrico medido na saida do fotodetector
contém predominantemente uma portadora de 2,6 GHz quando a Vs = 45 V
(k = 1), e majoritariamente uma portadora de 5,2 GHz quando a Vp;,s = 3,1 V (k= 2),
de modo que em ambos 0s casos nota-se a pureza espectral e a auséncia de
distor¢des. Obteve-se SNR e RFSSR de 25 e 18 dB, respectivamente, para o sinal de
5,2 GHz gerado por meio da OFM, e o nivel de poténcia obtido equipara-se ao
alcancado numeéricamente. No entanto, como o0 experimento ndo considerou
amplificagdes, nota-se uma visdo pessimista da ferramenta de simulagdo em relagéo

aos termos de amplitude.
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Encerrando esta etapa, foi inserida uma fibra monomodo padrdo da empresa
Prysmian-Draka com 2 km de comprimento entre o0 modulador e o PD, a fim de
validar a distribuicdo do campo éptico na condicdo de portadora suprimida. A
comparacdo entre o sinal de 5,2 GHz gerado considerando a arquitetura inicial
(cordd@o Optico) e em seguida, a insercdo da fibra Optica, é apresentada na Figura 3.9.
N&o houve distor¢cdo entre os resultados obtidos e pode-se reafirmar a impercepcéo
de ruido de fase. A diferenca entre os niveis de poténcia deve-se as perdas por
conectorizacgdo e a atenuacdo imposta pela SMF.

L L 3 3

Vbias = 4,5 Vv

25dB

Prroyt [dBM]

[ r [ [

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 5,5

PRFout [dBm]

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Frequéncia [GHz]

Figura 3.8 — Espectro elétrico obtido na saida do PD, parak =1 e k = 2.
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Figura 3.9 — Portadora em 5,2 GHz gerada com tecnologia fotonica, antes e depois da
propagacéo em 2 km de fibra Optica.

3.3.2. Ajuste da poténcia de RF de entrada no
modulador

Identificados os valores de V,;,s que proporcionam k = 1 e k = 2, da-se inicio
ao ajuste da poténcia incidente a porta de RF do MZM (Pgg,,,), sendo este parametro

outro grau de liberdade do transmissor proposto. Para a analise experimental, foram
mantidas as caracteristicas da montagem apresentada pela Figura 3.5, com uma Unica
alteracdo. Dois amplificadores de RF em cascata, ambos do fabricante Mini-Circuits,
foram acoplados a saida do gerador de RF, a fim de elevar a poténcia do sinal
elétrico tomado como referéncia para até 20 dBm, sendo este valor proximo ao nivel
méaximo tolerado pelo modulador em uso. O primeiro deles, cujo nimero de
identificacdo (part number) é ZJL-4HG+, oferece ganho de 16 dB e figura de ruido
igual a 3,5 dB, enquanto o segundo corresponde a um amplificador de baixo ruido
(LNA — Low Noise Amplifier) identificado como ZX60-P103LN+, apresentando um
ganho de 6 dB com NF igual a 0,7 dB. A Figura 3.10 apresenta a poténcia de RF
obtida na saida do fotodetector em funcdo da poténcia de RF incidente ao MZM,

considerando Vy;,s igual a V,; (k = 2).
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Figura 3.10 — Py, em fungéo de Pgy,. para Vyies =V, (k = 2).

Nota-se que a poténcia da portadora em 5,2 GHz aumenta com a elevacao da
poténcia de RF incidente ao MZM. Entretanto, os niveis de poténcia referentes aos
elementos espectrais em 7,8 e 10,4 GHz também aumentam, reduzindo a RFSSR e
tornando este parametro merecedor de atencdo, principalmente quando se desejar
pureza espectral sem a utilizacdo de filtragem elétrica. Como exemplo, uma SNR de

54 dB ¢ obtida quando a P, € igual a 20 dBm, porém a RFSSR nesta condigdo é

de apenas 19 dB.

Este comportamento pode ser atribuido a elevagdo do indice de modulacao
em consequéncia do aumento da Pgr,,, ja que operar com um alto m implica em uma
quantidade maior de bandas laterais ap6s o processo de modulagdo dptica. Desta
forma, o batimento destas componentes no PD provoca a potencializacdo de

harmonicos anteriormente considerados despreziveis.

A avaliacdo do resultado mostra que o transmissor oferecesse boa relacao de
compromisso entre a Pgp . ., SNR & RFSSR quando a P, € ajustada entre 12 e 16
dBm. Nesta faixa, alcanga-se uma SNR entre 42 e 49 dB, e a RFSSR fica entre 30 e

27 dB, respectivamente.
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3.3.3. Analise senoidal e ajuste da poténcia do
laser

Garantindo novamente as caracteristicas da montagem inicial referente ao
transmissor, fez-se uma nova avaliacdo experimental dos sinais fotodetectados, desta
vez no dominio do tempo. A Figura 3.11 expde os resultados obtidos nas condicdes
dekigualal (Vyizs =4,5V)ekigual a2 (Vpies = 3,1 V).

A andlise senoidal mostra que a forma de onda da portadora com frequéncia
duplicada ndo esta distorcida e, portanto, pode ser eletricamente modulada como em
um sistema de RoF convencional. Conforme o esperado devido a supressdo da
portadora Optica, a amplitude do sinal em 5,2 GHz € inferior a amplitude do sinal em
2,6 GHz.

Tensdo [mV]

-8 | 1 | |
0 0,5 1 1,5 2

Tempo [ns]

Figura 3.11 — Analise temporal dos sinais fotodetectados, considerando k igual a 1 e k igual a 2.

Entretanto, a analise das equacfes referentes ao campo Gptico na saida do
MZM, revela que uma melhor eficiéncia na conversdo eletrooptica pode ser
alcancada incrementando as poténcias do laser e do gerador de RF. Motivado por
esta analise e na tentativa de elevar a poténcia dos sinais gerados pelo transmissor, ja
pensando no alcance da cobertura em redes sem fio, a fonte de luz com poténcia de 4

dBm até entdo utilizada foi substituida por um laser de 10 dBm, com poténcia
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reconfigurével. O dispositivo utilizado foi do fabricante Golight, identificado como
OS-WT-D-C-20-0-0-P-FC/APC. O comprimento de onda central foi alterado para
1.550 nm, sem surtir qualquer tipo de impacto nos resultados obtidos.

A Figura 3.12 comprova o aumento na poténcia do sinal de 5,2 GHz
proveniente da duplicagdo em frequéncia, em fungdo do aumento da poténcia do
laser. Trata-se de um comportamento linear, em que a maior poténcia e SNR obtida,
garantindo harménicos elétricos abaixo de -60 dBm (RFSSR = 31 dB), foram de -30
dBm e 40 dB, respectivamente. Tais valores foram alcangados com a seguinte
configuracdo: poténcia do laser igual a 10 dBm; poténcia do gerador de RF igual a 9
dBm.

E importante observar que fixando a Pj,., €m 10 dBm, a RFSSR se mantém

praticamente constante para os trés valores de Pgr,, considerados. Esta caracteristica

revela 0 aumento na amplitude de componentes espectrais situados em 3f, e 4f,,

tornando-os relevantes ja a partir de Pgg,, igual a 9 dBm. Tal situagdo € descrita pela
Figura 3.13, que repete a analise da Pgg,,, em funcdo da Pgrp,, para Vyias = Vr,

porém com a poténcia do laser fixada em 10 dBm.

+PRFI'TL :3dBm

«— Prp;, =6.dBmM
Prr, =9 dBm

w
o
T

Pgr o, [dBM]

RFSSR = 31 dB

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Plaser [dBm]

Figura 3.12 — Poténcia do sinal gerado em 5,2 GHz em fungéo da poténcia do laser, considerando

a Pgr,, igual a 3, 6 e 9 dBm.
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Figura 3.13 — Poténcia da portadora de 5,2 GHz e harménicos, em funcéo da poténcia de RF

incidente ao MZM. Resultado obtido considerando a P,,,, igual a 10 dBm.

Novamente, 0 aumento da poténcia elétrica incidente ao MZM contribui para
o incremento da amplitude em 5,2 GHz, com a penalidade de também elevar as
poténcias de componentes espectrais em 2,6, 7,8 e 10,4 GHz, reduzindo a RFSSR.
Com a Py, = 10 dBm, o transmissor passa a prover uma relacdo de compromisso
Otima entre Pgg,, ., SNR e RFSSR para valores de Pgg,, entre 4 e 8 dBm, onde
obtém-se SNR de 30 a 40 dB e RFSSR superior a 30 dB. A operacdo no intervalo de
poténcia especificado traz ainda como vantagem o fato de os harménicos
indesejaveis estarem abaixo ou préximos ao patamar do ruido e, portanto, ndo se faz

necessaria a filtragem elétrica.

Estes novos resultados referentes a duplicacdo em frequéncia, obtidos com a
elevacdo da poténcia Optica do laser, representam a otimizacdo do transmissor
proposto. Afinal, verifica-se que alterar a poténcia do laser de 4 para 10 dBm e
reduzir a Pgg,,, de 12 para 8 dBm, permite alcancar uma portadora de RF em 2fr, com
poténcia de até -30 dBm. Simultaneamente, a SNR aumenta em mais de 10 dB e a
RFSSR passa de 18 para 32 dB.
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Capitulo 4

4. Aplicacbes do transmissor de RF
reconfiguravel

A aplicacdo mais intuitiva para o transmissor descrito é relacionada a
instrumentacdo. Sabe-se que o custo de equipamentos para testes e medicOes
aumenta proporcionalmente a capacidade de operarem em altas frequéncias do
espectro radioelétrico. Considerando a tecnologia fotdnica apresentada, pode-se
estender em duas vezes a regido de operacdo de geradores de RF, por exemplo. No
entanto, o presente trabalho foca em aplicagdes inovadoras, as quais seréo
apresentadas a seguir.

4.1 Redes oOptico-wireless reconfiguraveis em
frequéncia

O conceito de uma OWN, convergente e reconfiguravel em frequéncia, €
descrito pela Figura 4.1 e traz a vantagem de unir tecnologias épticas e micro-ondas
em uma Unica arquitetura. Dentre os principais beneficios do uso de fotbnica,
destacam-se a baixa atenuacdo, a alta capacidade de transmissdo, a reducdo de
tamanho, consumo e peso, bem como a imunidade eletromagnética. Por outro lado,

as tecnologias sem fio permitem mobilidade e flexibilidade.

A arquitetura proposta traz a funcionalidade de reconfiguracdo das
frequéncias de RF, usufruindo das vantagens oferecidas pelo transmissor

desenvolvido, baseado na OFM por meio da técnica de modulacdo externa. Neste
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sentido, torna-se possivel reconfigurar a frequéncia da portadora elétrica em funcéo

da demanda por trafego ou aspectos de propagacéo no ambiente sem fio.

Figura 4.1 — OWN convergente e reconfiguravel em frequéncia. llustra-se aplicagdes para LTE e

Wi-Fi offloading [72].

Todo o processamento fotdnico e fungbes de controle sdo concentradas na
central de operacdes (CO — Central Office), e o anel Optico central interconecta
estacOes remotas (RUs — Remote Units). Estas, podem ainda utilizar a tecnologia
RoF para transportar as portadoras de RF até unidades de antena, também remotas
(RAUs — Remote Antenna Units). A prova de conceito foi direcionada aos padrdes
LTE em 2,6 GHz e Wi-Fi em 5,2 GHz, j& que operam em bandas diferentes do
espectro e, portanto, exigem tecnologias para reconfigurabilidade. Da mesma forma,
a arquitetura poderia se aplicar a outros sistemas sem fio, incluindo, por exemplo,
desde ondas milimétricas para picocélulas até o padrdo GSM (Global System for
Mobile) em 900 e 1.800 MHz.

Como demonstrado na se¢do anterior, o controle da tensdo de polarizagdo do

MZM permite alcangar k = 1 ou k = 2. Considerando um sinal de 2,6 GHz entregue
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ao transmissor, tais fatores multiplicativos correspondem a geracao de portadoras em
2,6 e 5,2 GHz, respectivamente, sendo a selecdo da frequéncia determinada pelo
ajuste na Vp;,s. Vale ressaltar que o transmissor tem capacidade de prover estas
portadoras individualmente ou simultaneamente, também em funcéo da V;,,. Esta
segunda opcdo torna-se interessante para o0 uso do Wi-Fi como tecnologia
complementar ao escoamento de dados das redes celulares [1]. A arquitetura
proposta foi validada em uma OWN, localizada dentro do Instituto Nacional de
Telecomunicacges, na cidade de Santa Rita do Sapucai - MG. A Figura 4.2 mostra
detalhes da implementacdo, incluindo fotografias da central de operagdes e do

ambiente sem fio.

“Antena banda Iargé
| o o

/ -

A A

Fotodetector F

~
Amplificador/ =
de RF

b) Unidade de antena remota C) Recepgéo [73]
Figura 4.2 — Detalhes de implementagio do transmissor fotdnico para a arquitetura RoF

reconfiguravel em frequéncia.

36



O transmissor, presente na CO, foi configurado em funcdo dos resultados
obtidos no Capitulo 3, de modo a prover a melhor relacdo de compromisso entre
poténcia e RFSSR. Isto significa que o laser utilizado entrega ao MZM uma poténcia
Optica de 10 dBm, monitorada pelo wattimetro Optico, e que o gerador de RF foi
ajustado para prover o sinal elétrico de referéncia em 2,6 GHz, com poténcia igual a
8 dBm. A fonte de tensdo, responsavel pela V,;,s, € controlada entre 1,3 (k=1) e 3,1

V (k = 2), valores potenciais para a selecdo da portadora desejada.

Foi utilizado um enlace oOptico real de aproximadamente 1,5 km de extens&o,
para transportar o campo optico modulado até uma RAU. A Figura 4.3 traz a imagem
do campus do Inatel, obtida pelo Google Earth™, onde a linha destacada identifica a
rede Optica utilizada. Para o enlace em questdo, foi medida entre os distribuidores
Opticos (ODFs — Optical Distribution Frame) uma perda total de 3,8 dB, atribuida a

propagacao do campo na SMF e pincipalmente, as conectorizacGes e conexdes.

.

1()( ,h @ r"th

Figura 4.3 — Identificacio da rede optica utilizada, correspondente a 1,5 km de SMF dentro do

campus do Inatel. Imagem obtida pelo Google Eartth™.

Na unidade remota de transmissdo, dois corddes Opticos em série conectam a
saida do ODF ao PD do tipo PIN, que prové um sinal elétrico apo6s a fotodetecgéo.
Nesta etapa, as poténcias alcangadas para as portadoras de 2,6 e 5,2 GHz foram de
-25 e -39,6 dBm, respectivamente. Com o objetivo de viabilizar um alcance razoavel
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no ambiente sem fio, fez-se entdo o uso de amplificacdo de RF, de modo que as
respectivas poténcias foram aumentadas para 16 e -4 dBm. Uma caracteristica tipica
dos amplificadores utilizados é a reducdo dos ganhos em funcdo do aumento da
frequéncia de operacdo. Por este motivo, a portadora de 2,6 GHz foi contemplada

com um ganho superior.

Finalmente, o sinal de RF amplificado é irradiado para o patio da faculdade
por uma antena banda larga comercial, que opera de 700 MHz a 6 GHz com um
ganho tipico de 5 dBi. Obteve-se, portanto, uma poténcia de transmissdo (Prx)
equivalente a 21 dBm para a portadora de 2,6 GHz (condicdo de k = 1), e uma Prx
igual a 1 dBm para a portadora de 5,2 GHz ( condicéo de k = 2). Clarificando as
condicGes préaticas de operagdo, a Tabela 4.1 retne as poténcias medidas em pontos
estratégicos da arquitetura, bem como as perdas por propagacdo no espaco livre

estimadas pela equacdo de Friis.

Para captar os sinais ap0s a propagacdo no ambiente sem fio, foi utilizada
uma antena impressa de banda ultralarga (UWB — Ultra Wide Band) e tamanho
reduzido, desenvolvida pela equipe do laboratério WOCA [73]. Trata-se de uma
antena de microlinha de fita, conforme mostra a Figura 4.4a, baseada no truncamento
do plano de terra e em uma estrutura diferenciada para o casamento de impedancia,
que favorece o aumento da banda em relacdo as antenas impressas convencionais. O
prototipo foi fabricado em um substrato de Teflon com permissividade relativa igual
a 2,2, e proporcionou ganhos de 2,8 dBi em 2,6 GHz e 5,4 dBi em 5,2 GHz. Sua
largura de banda medida, definida como a regido na qual o coeficiente de reflexdo
(S11) € menor ou igual a -10 dB, estd apresentada na Figura 4.4b. Observa-se
operabilidade entre as frequéncias de 2 e 16,3 GHz, correspondente a uma banda de
156 % centrada em 9,15 GHz, sendo esta caracteristica muito atraente para sistemas

com reconfigurabilidade em frequéncia.
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Tabela 4.1 — Poténcias obtidas em pontos estratégicos da arquitetura.

MedicOes

Parak =1 (2,6 GHz)

Parak =2 (5,2 GHz)

Poténcia fotodetectada na saida
do transmissor, considerando
apenas um corddo optico

Poténcia Optica na entrada do
ODF

Atenuacéo total do enlace dptico
Poténcia Optica na saida do ODF
Poténcia Optica na entrada do PD

Poténcia elétrica na saida do PD

Ganho proveniente da
amplificacéo elétrica

Poténcia na entrada da antena
transmissora

Ganho tipico da antena
transmissora

Poténcia irradiada

Perda no espago livre

Perda nos cabos e conectores de
RF

Ganho na recepcéo

Poténcia recebida

-16,5 dBm

3,8dBm

3,8dB

0dBm

-0,4 dBm

-25 dBm

41 dB

16 dBm

5dBi

21dBm

61,57 dB

2dB

2,8 dBi

-40,2 dBm

-30,7 dBm

-3,4dBm

3,8dB

-7,2 dBm

-7.6 dBm

-39,6 dBm

35.6 dB

-4 dBm

5 dBi

1 dBm

67,59 dB

2dB

5,4 dBi

-63,7 dBm
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a) Prototipo construido. b) Resposta em frequéncia medida.

Figura 4.4 — Antena de banda ultralarga utilizada na recepg&o [73].

A Figura 4.5 apresenta o espectro elétrico obtido nas condi¢fes de k =1 ek =
2 apbs a propagacao dos sinais pelo sistema RoF, utilizando tecnologia foténica. A
medida foi realizada em uma linha de visada direta de 11 m a partir do primeiro
andar do prédio 2 do Inatel, até o pétio identificado pela Figura 4.2c. Ajustando a
Vpias Para a condicdo de k = 1, obteve-se a portadora de 2,6 GHz com poténcia de
recepgdo (Prx) igual a -40,2 dBm. Na sequéncia, levando o MZM a condicéo de
MITP, de modo que V};,s = V,, obteve-se a portadora de 5,2 GHz com poténcia de
-63,7 dBm. Tais valores de Prx sd0 compativeis com os niveis de poténcia esperados
para, por exemplo, a recepcao em dispositivos méveis nas redes 3G, 4G, 5G e Wi-Fi.
Em ambos os casos nota-se a auséncia de distor¢des e a pureza espectral, validando o

uso do transmissor desenvolvido para futuras redes convergentes.

Foi ainda investigada a aplicabilidade do transmissor multibanda para
sistemas adaptativos e cognitivos de RoF (ACRoF — Adaptative and Cognitive Radio
over Fiber) [12]. Tais sistemas sdo baseados na integracdo entre radio cognitivo e
arquiteturas de RoF, e requerem a exploracdo dinamica de novos recursos espectrais
por meio ndo sé da reconfiguragdo entre as bandas de operacdo, mas também pela

reconfiguragdo de canais dentro de uma mesma banda.
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Vbias = 1,3 vV

2.5 3 3.5 4 45 5 5.5
Frequéncia [GHZz]

Pry [dBm]

[

2.5 3 3.9 4 4.5 ) 5.9

Frequéncia [GHZ]

Figura 4.5 — Sinais de RF obtidos apds propagagéo pela OWN, convergente e reconfiguravel.

A Figura 4.6 exibe portadoras com frequéncias distintas dentro da banda do
Wi-Fi, geradas individualmente em 5,1, 5,2, 5,3 e 5,4 GHz, na condicdo de k = 2.
Para obté-las, basta que a frequéncia do gerador de RF seja ajustada entre 2,55 e 2,7
GHz, de acordo com o canal de operacdo almejado, podendo esta escolha ser
definida por aspectos de propagacao e por sensoriamento espectral. Os sinais gerados
em funcdo da duplicacdo em frequéncia apresentaram alta qualidade, com auséncia
de distorcdes e baixo ruido de fase. H4 uma reducdo na amplitude das portadoras a
medida que suas respectivas frequéncias aumentam, correspondente a uma variagao
total de 1,2 dB entre a portadora de 5,1 GHz e a portadora de 54 GHz. Esta
caracteristica atribui-se a variacdo no desempenho oferecido pelos dispositivos
utilizados e as diferentes perdas no espaco livre, ambas dependentes da frequéncia de

operacdo e ndo trazem impactos destrutivos para o sistema.

Esta aplicagdo reafirma a reconfigurabilidade em frequéncia do transmissor

desenvolvido. Afinal, o ajuste na frequéncia do sinal de RF incidente ao MZM é
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capaz de alterar o canal da portadora de frequéncia duplicada, deslocando-a no

espectro, dentro ou fora de uma mesma banda de operacéo.

»
S
1

Ppx [dBm]
4
(&)}

Frequéncia [GHz]

Figura 4.6 — Reconfiguragéo em frequéncia do sinal de micro-ondas gerado dentro da banda do

Wi-Fi de 5 GHz.

4.2 Transmissor de RF multibanda aplicado as
tecnologias UMTS, LTE e Wi-Fi

Esta aplicacdo contempla a introducdo do transmissor de RF com banda
reconfiguravel em uma rede celular “viva” da operadora TIM, usando uma estacéo
radio base (BTS — Base Station) UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) caracterizada como femtocélula, conforme propGe a Figura 4.7. O principal
objetivo é usufruir da reconfigurabilidade oferecida pelo transmissor foténico para
combinar, em uma Unica arquitetura de rede, os padrées UMTS em 2,1 GHz, LTE
em 2,6 GHz e Wi-Fi em 5,2 GHz.

Similarmente a rede descrita no subitem anterior, 0 esquema proposto remete
a duplicacdo em frequéncia baseada na técnica de modulacdo externa. A principal
diferenca € o uso de duas componentes de RF com frequéncias distintas, combinadas
para compor o sinal modulador. A primeira delas corresponde a uma portadora de 2,6

GHz oriunda de um gerador de RF, e a segunda refere-se a um sinal de 2,1 GHz
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proveniente da BTS, chamada “Blue Zone Tim”, que esta conectada em uma rede
viva da operadora TIM. Suas respectivas amplitudes foram mantidas em 14 dBm, ja

que para este experimento foi utilizado o laser de 4 dBm especificado no Apéndice 2.

Femto- T T sek=1
celula VsSG YR ot
21GHz + 2.6 GHz o
Combinador de RF k=2 T
RF;, l 42 47 57 £(GHz)
e } 0D (7o)
SMF RFout

Ivbias (DC)

Figura 4.7 — Arquitetura proposta para combinar trés padrdes de RF em uma unica rede sem fio.
VSG: Vector Signal Generator.

A rede sem fio baseada em tecnologia fotdnica ira operar com os padrdes 3G
e 4G concomitantemente quando k = 1, ja que nesta condi¢do, ambos o0s sinais de 2,1
e 2,6 GHz estardo presentes na saida do fotodetector. Por outro lado, se a V,;,s for
ajustada de modo que k mude para 2, obtém-se um novo espectro elétrico
fotodetectado, com portadoras em 4,2, 4,7 e 52 GHz. As duas primeiras
correspondem a duplicacdo em frequéncia referente ao sinal incidente de 2,1 GHz e
ao batimento entre bandas laterais no fotodetector, respectivamente. Estdo em uma
faixa espectral ainda sem aplicacfes e se necessario, podem ser filtradas sem grandes
dificuldades, dado ao espagamento de 1.000 e 500 MHz em relacdo a portadora de
5,2 GHz. Esta, por sua vez, desperta grande interesse por ser atribuida a uma das
bandas do Wi-Fi. Vale lembrar que existe ainda a possibilidade de obter todas estas
componentes de uma s6 vez e com niveis de poténcia bastante proximos, desde que o

modulador seja polarizado, por exemplo, com uma tensao igual a 2,5 V.

Dando inicio a validacdo experimental, dois aparelhos celulares foram usados
para completar chamadas e navegar na Internet através de uma rede UMTS externa

convencional, chamada TIM. A Figura 4.8a exibe a foto de um destes aparelhos a ela
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conectado, demonstrando que a rede mencionada esti em perfeito funcionamento. O
préximo passo foi ligar individualmente a femtocélula, de modo a verificar sua
operabilidade. A Figura 4.8c destaca a luz de transferéncia de informacdes acesa
enquanto o celular esta em conexdo com a Internet, indicando que a ERB esta em
uso. Complementando a investigacao, a Figura 4.8d mostra que a rede utilizada pelo
dispositivo movel em questdo muda para “Blue Zone Tim”, referente ao nome

atribuido a femtocélula.

Em sequéncia, a Figura 4.8b apresenta a fotografia do transmissor compondo
a arquitetura proposta, em ambiente de laboratério. A montagem foi constituida pelos
seguintes elementos: uma femtocélula comercial, um gerador e um combinador de
RF, um quilémetro de SMF padrdo, uma antena banda larga com ganho tipico de 5
dBi, dois aparelhos celulares, um laser de 4 dBm centrado em 1.551 nm, um SD-
MZM, um fotodetector do tipo PIN, uma fonte de tensdo e um analisador de espectro
elétrico. O Apéndice 3 apresenta as principais especificacfes técnicas da femtocélula
utilizada, com informagdes extraidas do manual fornecido pelo seu fabricante. O

laser, o MZM e o PD correspondem aos dispositivos especificados no Apéndice 2.

Implementada a arquitetura por completo, garantiu-se no ambiente interno um
nivel de poténcia superior ao proveniente da rede externa TIM, de modo a habilitar a
comunicacdo por voz e dados usando a femtocélula acoplada ao transmissor. E
importante comentar que a saida de RF da BTS foi desconectada de sua antena
transmissora e conectada diretamente ao combinador de RF, de modo a forcar que o
sinal referente a Blue Zone Tim passe pelo transmissor e seja distribuido pela antena
banda larga, posicionada na saida do PD.

Como resultado, observa-se também pela Figura 4.8b, que o celular destacado
se conecta novamente a rede Blue Zone TIM, desde que o fator multiplicativo do
transmissor seja ajustado para 1. Nesta condi¢do, foi realizada uma chamada de voz
de alta qualidade, com escoamento de dados pela arquitetura proposta. Por fim, a
Figura 4.9 apresenta os espectros elétricos obtidos nas condicGes de k igual a 1 e k
igual a 2.
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N*" de telefone:
Rede atual: TIM

a) Tela do celular ilustrando comunicag&o com a rede externa TIM

Jor de espectro elétrico
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: Jor de RF
“ /1 km de SMF

/] ,__ 1

Informagbes do telefone

IMEL 359117042280312

N® de telefone:
Rede atual: Blue Zone TIM
C) Femtocélula em uso pelos celulares d) Tela do celular ilustrando
apresentados conexdo com a “Blue Zone TIM”

Figura 4.8 — Implementacdo do transmissor multibanda para aplicagdes em UMTS, LTE e Wi-Fi.
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Figura 4.9 — Espectros de RF obtidos com a arquitetura proposta.
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Capitulo 5

5. Conclusoes

O trabalho baseou-se no uso de tecnologia fotonica para a geracdo de sinais
de radiofrequéncia na faixa de micro-ondas. O principal objetivo foi desenvolver um
transmissor de RF reconfiguravel, de baixo custo, e propor sua aplicacdo em sistemas
de radio sobre fibra. No capitulo 1 foi apresentada a contextualizacdo sobre a
demanda por servicos mdveis de telecomunicacGes e as alternativas que visam
proporcionar capacidade e mobilidade em arquiteturas de rede. As comunicagdes
Opticas e as redes sem fio operando na faixa de micro-ondas foram tratadas como
potencias para garantir estas duas virtudes. Ainda no capitulo 1, apresentou-se uma
revisao bibliografica contendo aplicacdes provenientes de estudos na area de foténica
de micro-ondas, incluindo os principais trabalhos referentes a geracdo de ondas
milimétricas. Esta revisao foi chave para conhecermos o estado da arte neste campo e
assim, permitir a escolha da técnica a ser utilizada para a implementacdo do

transmissor.

No capitulo 2, detalhou-se 0 método heterodino para a construgdo de fontes
fotdnicas de sinais de altas frequéncias, e justificou-se a opc¢do por técnicas de
modulacdo externa que utilizam o modulador como principal recurso para obter
multiplicacdo em frequéncia. Foram apresentadas algumas variacdes entre elas, de
acordo com trabalhos reportados na literatura. Dada a sua vital importancia, o
modulador Mach-Zehnder foi objetivamente descrito, de modo a caracterizar o seu

comportamento tipico e proporcionar fundamento teorico a operagdo do transmissor.

O capitulo 3 foi dedicado a descricao da técnica que d& origem ao transmissor

de RF proposto, bem como & sua caracterizacdo. Foi validada a multiplicacdo em
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frequéncia de maneira reconfigurdvel e sucederam-se experimentos investigativos
sobre 0 espectro elétrico obtido na saida do transmissor, trazendo a tona diferentes
performances em funcdo dos seus parametros de entrada. Verificou-se que polarizar
0 MZM para o ponto minimo de transmissdo implica na supressdo da portadora
Optica e na consequente duplicacdo em frequéncia em relacdo ao sinal de RF
incidente ao modulador. Da mesma forma, demonstrou-se que um ajuste na tensao de
polarizacdo é capaz de selecionar o fator multiplicativo, e que o incremento das
poténcias dos sinais de entrada (6ptico e elétrico) potencializam os sinais gerados,
tornando valida a andlise da relagdo de amplitude entre as componentes espectrais.
Foi demonstrado ainda que as portadoras de RF provenientes do transmissor
apresentam baixo ruido de fase e auséncia de distor¢cdes, podendo ser eletricamente

moduladas.

No capitulo 4 propds-se a aplicacdo do transmissor estudado em redes sem fio
de nucleo Optico, a fim de adicionar a estas arquiteturas caracteristicas de
convergéncia e reconfigurabilidade. Foi descrita a implementacdo de uma OWN para
aplicacbes em LTE e Wi-Fi, onde o transmissor foi elemento chave para a
flexibilidade entre os padrdes mencionados. Foram alcancados niveis de recepc¢do
(Prx) que se aplicam as atuais e futuras geracdes de redes sem fio. Por fim,
usufruindo da caracteristica de banda flexivel atribuida ao multiplicador, elaborou-se
uma arquitetura capaz de adicionar aplicacbes em UMTS a OWN previamente

descrita.

Comprovou-se a eficiéncia do transmissor e foram identificadas
configuracgdes que proporcionam a melhor relagdo de compromisso entre poténcia e
RFSSR para o sinal de micro-ondas gerado. A partir dos resultados obtidos, conclui-
se que o trabalho contribui para o desenvolvimento de um transmissor de RF
reconfiguravel, de baixo custo e capaz de operar nas regides de micro-ondas e ondas
milimétricas do espectro radioelétrico. Para aplicacbes em instrumentacdo, ha a
possibilidade de estender em até duas vezes a frequéncia maxima oferecida por
equipamentos de testes e medicOes, respeitando evidentemente as larguras de banda
do modulador e do fotodetector. Em redes OWN, o uso do transmissor garante
aspectos de mobilidade e capacidade, podendo ainda proporcionar eficientemente a
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também desejada convergéncia e reconfigurabilidade para as redes de
telecomunicagdes do futuro. Tanto a selecdo de bandas distintas do espectro de
frequéncias quanto a possibilidade de operacdo em canais distintos dentro de uma
banda, trazem solugdes para, por exemplo, sensoriamento espectral e escoamento de

dados por tecnologias complementares.

Como sugestdes para trabalhos futuros, prop6e-se a realizacdo de uma analise
de desempenho relacionada ao transmissor, envolvendo aspectos de modulacédo
digital. Novos experimentos devem ser realizados para investigar o comportamento
da constelacdo e do diagrama de olho, por exemplo, em funcdo da manipulacdo dos
parametros de entrada do dispositivo em questdo. Ha ainda a intencdo de integrar o
laser, o0 modulador e o fotodetector em um unico dispositivo, dando origem a um
produto capaz de duplicar a frequéncia do sinal de entrada. A tarefa ira exigir
controle de estabilidade e particularizagdo do conjunto, sendo esta referente a
definicdo da perda por insercéo, da impedéncia, da faixa de operacdo e dos limiares
de poténcia, entre outros parametros basicos de qualquer dispositivo de RF. Outra
questdo importante a ser abordada é a expansdo do fator multiplicativo, que traz uma
vasta possibilidade de estudos futuros. Podemos citar pesquisas para o incremento
das frequéncias geradas e realizacdo de experimentos na faixa de ondas milimétricas,
que segundo Rappaport et al. (2013) [14], apresenta grande potencial para o

desenvolvimento dos sistemas 5G.
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Apéndice 1

Lista dos dispositivos utilizados nas montagens experimentais.

Dispositivo Modelo Fabricante
o ZJL-4HG+
- e  ZX60-P103LN+ PR
Amplificadores de RF e 7JL-6G+ Mini-Circuits
o  ZX60-6013E+
Analisadores de espectro e FieldFox N9912A Kevsight
elétrico e DSA90804 eysig
Analisador de espectro dptico MS9720A Anritsu
Antena banda larga HiperLOG 7060 AARONIA AG
Antena de banda ultralarga - WOCA
e Galaxy Y e Samsung
Celulares e | umia 920 e Nokia
Combinador de RF KTPD-C0727-02 KETE
Distribuidor 6ptico DIO Office STD 36FO Rosenberger

Femtocélula 9362 Enterprise Cell V2.2 Alcatel-Lucent
Fibra SMF 010000367144 Draka
Fonte de tensdo MPL-3003M Minipa

Fotodetector ET-5000F EOT
Gerador de RF MT8222B Anritsu
e A03-Z101-D55-AS-S0 e  Optical Zonu
Laseres e OS-WT-D-C-20- e Golight
0-0-P-FC/APC

Medidor de poténcia 6ptico CMAS Anritsu
Modulador dptico FTM7920FBA Fujitsu




Apéndice 2

Especificacdo técnica do laser de baixa poténcia.

Laser

NUmero de identificacao

A03-Z101-D55-AS-S0

Comprimento de onda de operacdo 1551 nm
Poténcia Optica de saida 4 dBm
RIN — Relative Intensity Noise -133 dB/Hz
Tensdo de alimentacéo +5V
Temperatura de operacao -20a+75°C

Especificagdo técnica do modulador optico.

Modulador Mach-Zehnder

Numero de identificacdo FTM7920FB
Comprimentos de onda de operagéo Banda C
Poténcia Optica de entrada (max.) 14,7 dBm
Poténcia de RF na entrada de RF (méax.) 24 dBm
Tens&o de meia onda (1) 35V
Tens&o de polarizacdo (Vpi4s) -12a+12V
Largura de banda 10 GHz
Perda por inser¢éo (ndo conectorizado) 4dB
Temperatura de operacao -5a+75°C

Especificagdo técnica do fotodetector.

Fotodetector
Ndmero de identificagdo 120-10104-0001 (ET-5000F)°
Comprimentos de onda de operagéo BandasCe L
Responsividade 0,95 A/W em 2000 nm
Largura de banda >12,5 GHz
NEP - Noise Equivalent Power 20 pW//Hz
Tensdo de alimentacdo 3V




Apéndice 3

Especificacdo técnica da femtocélula

Femtocélula
NUmero de identificacdo Alcatel-Lucent 9362 Enterprise Cell V2.2
Banda de operacéo 2.100 MHz
Capacidade 16 usuarios ativos
Taxa de dados (méax) 21 Mb/s HSDPA,; 5,7 Mb/s HSUPA
Poténcia méaxima de transmissdo 250 mw
Sensibilidade -107 dBm
Tenséo de alimentacéo 12 v (DC)
Temperatura de operacao -5°C a +45°C
DimensGes (altura, largura, profundidade) 252 x 166 x 44 mm
Peso < 1Kg

Interface Gigabit Ethernet (conector 1000Base-T RJ45)




