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Resumo— Apresenta-se neste trabalho uma proposta de trans-
missao de sinais OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) com envelope constante (PAPR = 3 dB) para combater
as distorcoes nao lineares IMD (Intermodulation Distortion)
inseridas pelo modulador Mach-Zehnder (MZM) em sistemas
DDO-OFDM (Direct-Detected Optical OFDM) convencionais. Re-
sultados de simulacio de um sistema DDO-CE-OFDM (Direct-
Detected Optical Constant-Envelope OFDM) a 10 Gb/s, com 768
subportadoras mapeadas em 16-QAM em 3.54 GHz de largura
de banda, ilustraram a capacidade da proposta em melhorar o
compromisso entre a polarizacdo do MZM e a sensibilidade no
receptor optico.

Palavras-Chave— Multiplexacao por divisio de frequéncias
ortogonais, razio poténcia maxima e poténcia média, modulador
Mach-Zehnder, distorciao de intermodulacio.

Abstract— A transmission of electrical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) signals with constant-envelope
(PAPR = 3 dB) is proposed in this paper to combat the
nonlinear distortions inserted by the Mach-Zehnder optical
modulator (MZM) in conventional direct-detection optical OFDM
systems. Simulation results of a direct-detection optical constant-
envelope OFDM (DDO-CE-OFDM) system at 10 Gbps, with
768 subcarriers mapped 16-QAM at 3.54 GHz of bandwidth,
illustrates the capacity of the proposed system to improves the
tradeoff between MZM polarization and the optical receiver
sensitivity.

Keywords— Orthogonal frequency division multiplexing, peak-
to-average power ratio, Mach-Zehnder modulator, intermodula-
tion distortions.

I. INTRODUCAO

O combate as interferéncias intersimbdlica e intercanal
proveniente do uso de artificios como o intervalo de guarda e a
equalizacdo no dominio da frequéncia justifica a aplicacdo da
técnica de multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais
(OFDM) nas linhas de assinante digital ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line), na radiodifusdo de audio e video
DAB (Digital Audio Broadcasting) e DVB (Digital Video
Broadcasting), nas redes locais W-LAN (Wireless Local Area
Network), entre outros [1], [2]. A tolerancia ao atraso por
espalhamento multipercurso e as distor¢des provocadas por ca-
nais seletivos em frequéncia potencializa a modulagio OFDM
em uma promissora técnica de compensacao de dispersdo em
sistemas de comunicagdo Optica [3], [4]. O crescente interesse
de pesquisadores em sua aplicacdo em redes Opticas € justifi-
cado por vantagens que incluem a compensacio eletronica de

dispersao cromadtica via equalizag@o de reduzida complexidade
e o aumento de eficiéncia espectral pelo uso de avancados
formatos de modulacdo nas portadoras elétricas [5], [6].

Entretanto, os altos valores de PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio) dos sinais OFDM, caracterizados pela larga
escala de variacdo de amplitude destes, faz com que técnicas
como a OFDM sejam extremamente sensiveis as distor¢des
ndo lineares provocadas por elementos com operacdo em
faixa dinamica limitada, tais como amplificadores de poténcia
[1]. O Modulador 6ptico Mach-Zehnder é um dos dispositi-
vos que naturalmente insere tais distor¢des em sistemas de
comunicagdes OOFDM (Optical OFDM), mesmo quando &
polarizado na regido de maxima linearidade [7].

Ceifamento ou clipping, enjanelamento de picos e pré-
distor¢do sdo algumas das mais variadas técnicas de reducao
da PAPR encontradas na literatura. Entre estas, o ceifa-
mento de pico € a mais empregada pela sua simplicidade de
implementagdo e reduzida complexidade computacional [8],
[9]. Uma técnica de transformacido denominada CE-OFDM
(Constant-Envelope-OFDM) vem sendo estudada com devida
atencdo, uma vez que a mesma reduz a PAPR do sinal para 0
dB modulando a fase de uma portadora elétrica com o sinal
OFDM convencional [10], [11]. Embora maximiza a eficiéncia
de amplificadores de poténcia, assim como as demais, esta
técnica de reducdo da PAPR enfrenta um compromisso que
incorpora aumento de complexidade computacional, reducao
de eficiéncia espectral e degradacdo de desempenho [12].

O presente artigo tem por objetivo estender os conceitos
da técnica que propomos em [13] para minimizar as nio
linearidades inseridos pelo MZM em sistemas 6pticos IMDD.
Os sinais CE-OFDM com PAPR = 3 dB, transmitidos em
simulacdes de um sistema DDO-CE-OFDM a 10 Gbps em 3.5
GHz de largura de banda com 768 subportadoras mapeadas em
16-QAM, reduzem os efeitos das distor¢des IMD e melhoram
0 compromisso entre a polarizagdo do MZM e a sensibilidade
no receptor Optico de sistemas IMDD multiportadoras. Os
conceitos basicos referentes a técnica CE-OFDM sio explana-
dos na secdo II, enquanto que a sua adaptacdo para sistemas
opticos IMDD ¢é brevemente descrita na se¢@o III. A andlise
e discussdo de resultados e as conculsdes pertinentes sao
realizados nas segdes IV e V respectivamente.



II. CONCEITOS BASICOS DA TRANSMISSAO CE-OFDM

Modular a fase de uma portadora elétrica com um sinal
OFDM resulta em um sinal multiportadora OFDM em banda
passante com envoltdria e poténcia instantdnea constantes. Esta
modulagdo adicional tem como principal vantagem a reducio
ou até mesmo a anulacdo da PAPR de sinais multiportadoras
[12]. Assim, ao contrario de um sistema OFDM convencional,
no sistema CE-OFDM o sinal OFDM z(t) é, depois de
transformado em s(t) = Aeier®)  na banda passante o sinal
y(t) modulado em fase com banda lateral dupla dado por

y(t) = R{As(t)e’* I}
—  R{AcieA(erplion ()] iz ity

= Acos[2nf.t + az(t)], ()

onde A é a amplitude do sinal, f. a frequéncia central da
portadora e o = 2rhC'y a constante que quantifica o desvio
de fase, para h o indice de modulagdo de fase e C'y uma
constante de normalizacao.

A Figura 1 apresenta detalhes do diagrama de blocos do
sistema CE-OFDM adequado para a proposta deste artigo e
composto por um transmissor (CE-OFDM Tx) e um receptor
(CE-OFDM Rx) utilizados em todas as simulacGes computa-
cionais realizadas.
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Fig. 1. Modelo do sistema CE-OFDM simulado.

Conforme ilustrado na Figura 1, ao conjunto de subportado-
ras X}, previamente mapeadas em um diagrama de constelacao
de M = 2™ niveis; para n a quantidade de bits por subpor-
tadora; € aplicado a simetria Hermitiana para a geracdo de
um sinal OFDM convencional com coeficientes reais na saida
do modulador e/ou multiplexador IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform). Na entrada do modulador de fase analdgico é
concebido o sinal real xz(t) proveniente do enjanelamento
do sinal serializado e superamostrado z[n], por um filtro
conformador do tipo cosseno levantado. Este sinal modula a
fase de uma portadora centrada em f., gerando assim o sinal

OFDM com envelope constante y(t), ao qual adiciona-se ruido
Gaussiano branco (AWGN) depois da inser¢do do prefixo
ciclico CP (Cyclic Prefix). O resgate do sinal OFDM &(¢)
¢ realizado por um demodulador de fase mediante aplicacdo
do operador arcotangente arg(.) no argumento da versdo
em banda base e reamostrada do sinal r(¢). Ambiguidades
de fase gerados pelo canal sdo minimizados pelo funcdo
unwrap ' do software de simulagio Matlab. A demodulagio
OFDM convencional efetua a detecdo das subportadoras de
informagéo X, transmitidas.

A. Relacio de Compromisso induzido pelo Indice de
Modulagao de fase h

O papel do indice de modulacio de fase A no compromisso
entre largura de banda de sinal e desempenho de sistema &
de suma importiancia em sistemas CE-OFDM. A expressio
matematica que melhor exprime a largura de banda do sinal
CE-OFDM da equagdo (1) é a definida pelo valor quadratico
médio RMS (root-mean-square)

BRIV[S = max(27rh, 1)Bw, (2)

a qual contabiliza no minimo 90% da poténcia do sinal e onde
Byy € a largura de banda do sinal OFDM convencional [12].
Conclui-se portanto que, a largura de banda de um sinal CE-
OFDM deve ser no minimo igual a largura de banda do sinal
OFDM que o gerou. A dependéncia da largura de banda com
o indice de modulacdo de fase h ¢ ilustrada na Figura 2, onde
também estd representada o espectro de poténcia de um sinal
OFDM convencional. Observa-se na Figura 2 que o aumento
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Fig. 2. Espectros de sinais CE-OFDM (27h =

0.2,0.4,0.6,0.8).

poténcia de

do parametro h conduz a um espalhamento espectral que pode
causar interferéncia entre canais adjacentes.

A transmissdo de sinais OFDM com envelope constante
em um canal com ruido AWGN foi simulada para averiguar
o desempenho de sistemas CE-OFDM perante variagdes do
parametro h. A Figura 3 mostra o resultado de simulacdes
do sistema proposto para diferentes valores de indice de
modulacdo de fase h para SNR = 10, 12 e 15 dB. Para tal,
um frame de 1000 simbolos CE-OFDM de Nppr + Nop =
1024 + 64 = 1088 pontos cada foi transmitido, contendo cada
simbolo N = (Nppr/2) — 1 = 511 subportadoras, sendo

Nio representado no diagrama por motivos de simplificagdo.



N, = 384 de informag@o e as restantes zeradas por motivos de
superamostragem. A frequéncia central da portadora, a largura
de banda, a taxa de amostragem e a taxa de transmissdo do
sistema sdo respectivamente, f. = 1.7 GHz, B,, = 3.5 GHz,
F; = 14 GHz e R, = 10 Gb/s. A medi¢do da magnitude
do vetor de erro EVM (Error Vector Magnitude) foi efetuada
conforme descricdo realizada em [14].
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Fig. 3. Desempenho BER versus i e EVM versus h do sistema CE-OFDM
em um canal com ruido AWGN para SNR = 10, 12,15 dB.

Observa-se pela Figura 3 que o desempenho do sistema
aumenta com a SNR. O mesmo ndo acontece com o aumento
do parametro 27h. Em todos os valores de SNR considerados
o ponto de minimo EVM ocorre em 27h = 0.8. A penalidade
registrada nos valores abaixo do minimo € justificado pelo
fato do desempenho ser limitado pela SNR enquanto que
para valores acima deste a justificativa é dada pela insergdo
de ruidos de fase nao lineares inerentes & modulacdo de fase
analdgica. Os valores de EVM para o desempenho de um
sistema OFDM convencional em canais AWGN sdo mostrados
na Figura 3 a titulo de comparacio.

III. TRANSMISSAO DE SINAIS CE-OFDM EM SISTEMAS
OopTticos IMDD

O transceptor CE-OFDM para sistemas Opticos com
modulagdo de intensidade e detec¢ao direta (DDO-CE-OFDM)
aqui proposto € praticamente o mesmo da Figura 1. A pequena
diferenca reside na inser¢do do bloco FDE (Frequency Domain
Equalizer) que, apés a remocdo do CP, corrige desvios de
fase introduzidos no sistema. Através de sinais CE-OFDM
conhecidos no receptor, este efetua a multiplicagdo no dominio
da frequéncia entre os sinais CE-OFDM e um conjunto de
coeficientes de um atraso (omne tap) obtidos com o auxilio
da sequéncia de treinamento. Na configuracdo back-to-back,
o sistema emprega um filtro éptico na concepcdo de um sinal
CE-OFDM 6ptico de banda lateral tnica. O ruido AWGN
€ inserido para auxiliar na geracdo de resultados que dele
dependem, tais como a EVM.

A problemadtica que aqui se levanta é referente a polarizagio
do modulador 6ptico Mach-Zehnder. Este ¢ um fator deveras
impactante no compromisso que envolve as distor¢des nio
lineares do préprio MZM e a sensibilidade no receptor em
sistemas DDO-OFDM [18]. A fun¢do de transferéncia de
poténcia de um modulador 6ptico de um “braco’para dife-
rentes pontos de polarizacdo é mostrada na Figura 4. A regido

central de polarizacio do MZM compreende os pontos da
funcdo caracteristica no intervalo % < Viias < Vi
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Fig. 4. Funcdo caracteristica do modulador 6ptico Mach-Zehnder.

Percebe-se pela Figura 4 que a polarizacdo no ponto de
quadratura Vi, = V;/2, para V. a tensdo de chaveamento
do MZM, explora a mixima linearidade do modulador sob o
desperdicio de poténcia em uma portadora 6ptica. Reduz-se a
poténcia da portadora2 polarizando o MZM em Vs > Vi /2,
com a adversidade da insercdo de ndo linearidades no sinal
optico pelo préprio MZM.

Aliada a polarizagdo estd a amplitude do sinal OFDM na en-
trada do MZM, normalmente parametrizado pelo indice OMI
(Optical Modulation Index) dado por OMI = (Vi) ras/ Vi
onde (Vi) rars define o valor quadritico médio RMS (root-
mean-square) do préprio sinal elétrico. Quanto maior, maiores
serdo a sensibilidade no receptor e as distor¢des ndo lineares
inseridos pelo modulador Optico. Em contrapartida, o pre-
dominio da portadora no sinal Optico na saida do MZM
(baixa sensibilidade no receptor) faz-se presente em baixos
valores de OMI. A otimizagdo deste compromisso diretamente
relacionado ao PAPR torna-se entdo necessaria.

IV. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para avaliar a capacidade do sistema DDO-CE-OFDM em
reduzir os efeito das distor¢des IMD inseridos pelo MZM,
simulacdes numéricas foram realizadas. O desempenho do
sistema foi medido pela Figura de mérito EVM variando-
se o indice de modulaccdo de fase elétrica h e o indice
de modulacgdo dptica OM I, mediante a transmissdo de 100
sinais CE-OFDM (100 - N - n = 307200 bits) parametrizados
conforme Tabela I.

A. Impacto do indice h no desempenho do sistema

A Figura 5 ilustra os resultados do desempenho do sistema
perante a varaicdo do pardmetro h considerando-se os efeitos
do ruido de emissao espontinea ASE (Amplified Spontaneous
Emission) inseridos por amplificadores dpticos para valores da
relagdo entre a poténcia do sinal e do ruido dpticos OSNR =
12,16 e 20 dB.

Pelas curvas de desempenho da Figura 5 consegue-se deli-
near regides onde o sistema € limitado por ruido e regides onde

2Indispensével em sistemas IMDD, embora nio carregue informacio.



Parametros OFDM

Grandeza Parametro Valor
Taxa de Transmissao Ry 10 Gbps
Tamanho da IFFT/FFT Nrpr 2048
Diagrama de Constelac@o 16-QAM
Prefixo Ciclico CcP %
Quantidade de Subport. N, = Neer=2 1023
Subport. de informagdo N =0.75- Ng 768
Largura de Banda Total Bwy = %ﬁj)@ 3.54 GHz
Espagcamento entre Subport. | Ay = ]\?FVI‘QT 1.73 MHz
Duragdo do Simbolo Ty =(Ap)~t 57.88us
Duragdo do Prefixo Ciclico Ty = % T 36.18 ns
Parametros do Modulador de Fase Elétrica
Frequéncia Central F. = % 1.77 GHz
Fator de Reamostragem J 8
Taxa de Amostragem Fs=J-F, 14.15 GSps
Amplitude sinal CE-OFDM | A 1
TABELA 1

PARAMETROS DOS SINAIS CE-OFDM USADOS NAS SIMULACOES.
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Fig. 5. Desempenho EVM e BER pelo indice de modulagido de fase h do

sistema DDO-CE-OFDM com ruido AWGN simulando o efeito ASE.

a limitacdo ocorre devido as ndo linearidades do modulador
de fase elétrica e do modulador 6ptico MZM. As constelagdes
ilustradas comprovam este compromisso entre o ruido de
emissdo espontanea ASE e a ndo linearidade para 2wh =
0.2,0.6 ¢ 0.9 e OSNR = 20 dB. Nota-se na Figura 5 um
deslocamento do indice 6timo em fungdo do ruido, que de
2mh = 0.6 mudou para 0.8 para OSNR = 12 e 20 dB
respectivamente. Jd nas curvas de taxa de erro de bits BER
3 (Bit Error Rate) por OSNR, este indice manteve-se em
2mh = 0.7, o que justifica a escolha deste valor como indice
de modulacdo de fase elétrica. E importante informar que o
indice de modulagdo 6ptico dos sinais CE-OFDM na entrada
do 6ptico MZM utilizado nestas simulagdes foi OM I = 0.08.

30btida pela contagem direta de erros entre os bits transmitidos e recebidos.

B. Relacdo Polarizacdo do MZM e o Indice OMI

A intensidade da portadora Optica inerente aos sistemas
IMDD; através do pardmetro razao de Soténcia entre a porta-

dora e o sinal CSPR = 10log;, %’_
da portadora e P, a poténcia do sinal OFDM 6ptico SSB;
reveste-se de prima importdncia no desempenho do sistema
DDO-CE-OFDM. A predomindncia do portadora dptica no
sinal para altos valores de CSPR (Carrier-to-Signal Power
Ratio) conduzem a baixa sensibilidade no receptor, enquanto
que baixos CSPR’s provocam distor¢des ndo lineares prove-
nientes da curva caracteristica do MZM. Em sistemas DDO-
OFDM convencionais, este deve ser fixado em 0 dB mediante
polarizagdo do MZM no ponto de quadratura Vi;es = Vi /2,
[18]. Entretanto, a literatura recomenda polarizar o modulador
6ptico em Vs > Vi /2 conforme ilustrado na Figura 4 [7].
Assim, a igualdade das poténcias da portadora éptica e do sinal
OOFDM s6 ¢ alcangada com adequada escolha do valor RMS
do sinal OFDM d&ptico pelo pardmetro OMI. E com o objetivo
de otimizar este compromisso entre nao linearidade do MZM
e sensibilidade no receptor que avaliacdes de desempenho
do sistema proposto foram realizadas para diversos pontos
de polarizagdo do modulador e indices de modulagdo 6ptico
OMI. Os resultados da Figura 6 foram obtidos em simulacdes
do sistema DDO-CE-OFDM parametrizado conforme Tabela
I para OSNR =20 dB e 27h = 0.7.
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Fig. 6. Desempenho EVM e BER pelo indice de modulacdo 6ptico OMI do
sistema DDO-CE-OFDM proposto, para diferentes polarizagdes do MZM. A
Figura interna mostra o desempenho EVM por OMI na configuracdo back-
to-back optico para OSNR = 20 dB e 2wh = 0.7.

A Figura 6 mostra que o ponto de melhor desempenho do
sistema proposto depende da polarizacdo e do OMI aplicado ao
sinal de entrada do MZM. Nas curvas de Vj;qs = 0.9V, 0.8V
e 0.5V, os valores 6timos foram encontrados em OMI =
0.05,0.1 e 0.25 respectivamente. Observa-se pela Figura 6
que o desempenho do sistema diminui drasticamente com o
aumento do OMI em ambas as curvas de polarizacdo Vj;qs =
0.8V e Vhius = 0.9V, sendo que na tltima, isto acontece
nos valores OMI > 0.15. Esta queda é mais acentuada a
partir do OMI = 0.35 quando o MZM ¢ polarizado em
Viias = 0.5V;. As ndo linearidades aqui citadas explicam



este decrescimento, enquanto que a sensibilidade do receptor
justifica a limitagdo da capacidade do DDO-CE-OFDM na
regido da curva Vy;,s = 0.5V, para OMT < 0.25.

Os resultados mostrados na Figura 7 ilustram uma
comparacdo do desempenho EVM por OMI entre os sistemas
DDO-OFDM * e DDO-CE-FDM sendo ambos parametrizados
conforme Tabela I e com Vj;,s = 0.5V, e OSNR = 15 dB.
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Fig. 7. Comparaccio dos desempenhos EVM e BER por OMI dos sistemas

DDO-OFDM e DDO-CE-OFDM para OSNR = 15 dB e Va5 = 0.5V;.

Nota-se pela Figura 7 que a tolerancia as ndo linearidades
inseridas pelo MZM do sistema proposto € maior que o DDO-
OFDM convencional, podendo alcancar 7 dB nas curvas EVM
por OMI, para OM I = 0.45. Isto deve-se principalmente pela
reduzida PAPR de sinais caracteristicos do sistema DDO-CE-
OFDM, uma vez que sinais moduladores com PAPR = 3
dB permitem explorar melhor a regido linear do MZM, que
aqueles cujo PAPR > 11 dB. Esta justificativa pode ser
melhor esclarecida pelas equacdes,

2P, P(t
Iu(t) = RPW)=RP@)- o =38P, DO )
P, = el[I;(t)] =4R*PLOMTI? 4)
2 p2 V2
Py = 4R*P%. ——T 5
: (V2. PAPR) ©)
R*P2
P = PaPR ©

obtidas em [16], que relacionam a poténcia média do sinal
elétrico na recepcdo P,; e corrente no fotodetector I,; com
as poténcias Optica média P,, e recebida P(t) e com o
OMI = (Vin)rms/Ve = P(t)/(2P,) e o PAPR =
VpQ/(Vin)%%MS = ‘G?/(OMIQVWQ)’ para Re V, = Vi/2, a
reponsitividade do fotodetector e o valor de pico do sinal de
entrada do modulador Sptico, respectivamente. E evidente que
a sensibilidade no receptor do sistema proposto € maior que a
do sistema DDO-OFDM convencional, pois seu PAPR =
3 dB fixa a poténcia recebida da relacdo (15) em P, =
R?P?2 /2, maior que aquela do sistema convencional cujo
PAPR normalmente ultrapassa os 11 dB.

40s blocos de um sistema DDO-OFDM convencional sdo todos aqueles
representados antes do filtro de transmissdo e depois do filtro de recep¢do do
diagrama ilustrado na Figura 1.

V. CONCLUSOES

Um sistema DDO-CE-OFDM que fixa em 3 dB a PAPR
de um sinal OFDM com envelope constante para ser usado
pelo modulador 6ptico externo Mach-Zehnder com o objetivo
de combater ndo linearidades inseridas pelo préprio MZM em
sistemas DDO-OFDM convencionais foi proposto neste artigo.
Resultados de simulac@o do sistema a 10 Gb/s em uma largura
de banda igual a 3.54 GHz, composta de 768 subportado-
ras mapeadas em 16—QAM demonstraram a capacidade do
mesmo em amenizar o compromisso entre a polarizagdo do
MZM e a sensibilidade no receptor, polarizando o modulador
optico em quadratura com os sinais OFDM com envelope
constante, ampliando assim a faixa de variacdo do indice de
modulacdo 6ptica OMI de sistemas DDO-OFDM comuns.
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