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Resumo

A utilizacdo de redes de fibra até a casa doteli@aT TH — ‘fiber-to-the-hom¥§ tem
sido proposta como uma forma de alargar a aplicdedsinais radio de banda ultra-larga
(UWB - “Ultra-Wideband) nas futuras redes sem fios e pessoais (WPANWMireless
Personal Area NetworKs para a distribuicdo de conteudo de alta-defmig@s redes de
acesso. Nesta dissertagdo, investiga-se a reditizala de um sistema para a distribuicdo em
redes FTTH de sinaisifipulse-radid de banda ultra-larga (IR-UWB) com modulagcdo de
impulsos em amplitude (PAM Ptilse Amplitude Modulatidh

E analisado, através de simulacdo em computa@mdoso programa MATLAB®, o
impacto dos principais elementos constituintesedi® FTTH sobre diferentes tipos de sinais
IR-UWB com sinalizagdo PAM a transmitir através diesna. A analise realizada avalia o
desempenho do sistema através dos factores decéstiemporal e espectral, bem como da
probabilidade de erro de canal.

Na configuracdo de costas-com-costas, os ressltabiiddos revelam que o sinal IR-
UWB é, nessa situacao, apenas ligeiramente afepi@ds elementos constituintes da rede
FTTH. Mostra-se que o desempenho do sistema, megidiermos dos factores de distor¢cao
temporal e espectral, € essencialmente dependeage cdndicdes de polarizacdo do
modulador de Mach-Zehnder, verificando-se ainda gugresenca do filtro eléctrico no
sistema imp®e limites minimos para os valores dowfes de distor¢ao obtidos.

Relativamente a situacdo em que existe transmias@vés da fibra Optica, os
resultados obtidos mostram uma degradacéo sigiviceelativamente a situagcédo de costas-
com-costas, em particular no que diz respeito ac®ifes de distor¢cao temporal e espectral,
constatando-se que o principal obstaculo a trasémise, neste caso, a dispersao da

velocidade de grupo, ocorrida durante a propagdg&inal através da fibra Optica.

Palavras-chave: Comunicacdes 6pticas, redes dedfiéra casa do cliente(FTTH), radio por
impulsos de banda ultra-larga (IR-UWB), moduladorMich-Zehnder, factor de distorgcéo
temporal, factor de distorcéo espectral, probadmlede erro de canal.






Abstract

Fiber-to-the-home (FTTH) networks have been predoas a means to extend the
application of ultra-wideband (UWB) radio signalsfiriure wireless personal area networks
(WPAN) to the delivery of high-definition conter iaccess networks. In this work, we
investigate the feasibility of a system for thetritimition of impulse radio UWB (IR-UWB)
signals with pulse amplitude modulation (PAM) inTH networks.

Through means of computer simulation with MATLAB®e analyse the impact of
the major FTTH network components on the transmssif different types of IR-UWB
signals with pulse amplitude modulation. The analfgcuses on computing the performance
of the system, using the temporal and spectrabdish factors as well and the channel error
probability.

The results obtained in the back-to-back situatghrow that, in this case, the
transmitted IR-UWB signal is only slightly affectég the FTTH network components. The
temporal and spectral distortion factors are maildgendent on the polarization conditions of
the Mach-Zehnder modulator, and the presence ofldwtrical filter in the system imposes a
minimum value for those factors.

In case of transmission along the optical fibke, tesults show a severe performance
degradation, particularly in terms of the tempaall spectral distortion factors, compared
with the back-to-back situation. Group velocity pission, which occurs during the signal

propagation along the optical fiber, is identifesithe major transmission impairment.

Keywords: Optical communications, fiber-to-the-hor{leTTH) networks, impulse-radio
ultra-wideband (IR-UWB), Mach-Zehnder modulator, pemal distortion factor, spectral
distortion factor, channel error probability.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 — Enquadramento e motivagao para a realizagaaeedte estudo

Nos ultimos anos, as redes de acesso tém evaleiffirma a acompanhar a mudanca
de paradigma de servicos de transmissdo de vozie fiara servigos direccionados para a
transmissdo de dados e imagens, requerendo mkiayasas de banda (para suportar débitos
binarios mais elevados) e melhor qualidade de @efti. Neste sentido, o conceito das redes
de fibra Optica até as instalacdes do cliente, FTTHiber-To-The-Hom§, tem vindo a ser
proposto, desde h& alguns anos, como uma tecnol@yial para a utilizacdo nas redes de
acesso futuras, proporcionando as referidas lssgdeabanda aos clientes. No entanto, a
diminuicdo do custo das actuais solu¢bes denonmsnpda “banda larga” e baseadas em
linhas de cobre, tais como ®ifjital Subscriber Ling e suas variantes (xDSL) e &€able
Modeni, retardou a introducdo das redes FTTH [2]. Ainglssim, antecipa-se que o
aparecimento e a procura de servigos exigindo étesvéarguras de banda, como a televiséo
de alta-definicdo, HDTV ¢#igh-definition Televisiot), irdo conduzir a adopc¢éo das redes de
acesso baseadas em fibra Optica no futuro proxamo [

No contexto das redes FTTH, uma das arquitectlgagcesso mais promissoras em
termos da relagdo custo-beneficio é a das redésa®ppassivas, PON Rassive Optical
NetworK), devido a partilha do custo da infraestruturarelde pelos clientes e a reducdo do
namero de componentes activos no caminho entre central da rede, onde o trafego €
agregado, e os clientes [3].

Adicionalmente, nas instalacdes dos clientes da peevé-se para um futuro préximo
a partilha de informacdo — fotografias, musicagewuiddados e voz — através de uma rede
digital sem fios a qual se encontrardo ligados ais miversos equipamentos de electronica de
consumo, computadores pessoais e dispositivos moksie tipo de redes, por seu lado,
exibe caracteristicas Unicas, requerendo débitogribs elevados (por exemplo, para
aquisicao e reproducao simultanea de mdultiplosisate video digital de alta definicdo),
custo muito reduzido (garantindo uma adopcao génada da tecnologia) e baixo consumo
energético (para aplicacdo em dispositivos podgatdimentados por baterias) [7]. A
tecnologia de transmissao de sinais de radio deabaltra larga, UWB Ultra-Wideband),
tem sido proposta como uma das técnicas mais psorass para este tipo de redes sem fios

dadas as suas principais caracteristicas: largeirbadda elevada (e, logo, potencial para



débitos binarios elevados), possibilidade de raglima com equipamentos de reduzidas
dimensdes e com baixa necessidade de processan@et@dncia a interferéncia multi-
caminho e baixa probabilidade de intercepcéo [11].

A tecnologia UWB tradicional é baseada em sistemmmiobanda empregando
transmissao sem portadora, também desigmagalse-radio(IR-UWB). Os sinaigmpulse-
radio sdo gerados a partir de sequéncias de impulsosiocagdes na ordem das centenas de
pico-segundo, sendo a informacdo modulada directtamea sequéncia de impulsos através
da modulacdo de impulsos em amplitude, PANu{se Amplitude ModulatiéGh ou da
modulacdo da posicao dos impulsos, PPRu($e Position Modulatidi). Outra abordagem
para a transmissao de sinais UWB consiste na agédz de técnicas multibanda, que se
baseiam na divisdo do espectro disponivel paraamsirissdo em sub-bandas de menor
largura, de que é exemplo a multiplexagem ortogqaal divisdo na frequéncia, OFDM
(“Orthognal Frequency-Division Multiplexiilg Nesta situag&o, os simbolos séo transmitidos
em diferentes sub-bandas do espectro em periotpstais sucessivos [7].

Neste estudo, analisa-se a transmisséo de siRdBMB no seu formato nativo (isto
€, sem recorrer a transmodulacdo) através duma Fédél, no sentido de averiguar a
possibilidade de utilizacdo da rede FTTH para alaogambito de aplicacdo dos sistemas IR-
UWB existentes a distribuicdo de contetdos de &fmigdo nas redes de acesso (0 sistema
assim constituido pode considerar-se como umatestrde antenas distribuida na rede de
acesso). Neste contexto, existem actualmente alggnfados publicados por outros autores,
nomeadamente, mostrando a influéncia de um modulddoMach-Zehnder na forma
temporal do sinal IR-UWB transmitido [33], analisana probabilidade de erro do sistema
apos a transmissdo de um sinal IR-UWB através dexgie de fibra optica [10] [11] [43], e
comparando o desempenho do sistema apds a traésrpasa dois tipos de sinais IR-UWB
com modulacdo PAM [44]. Neste estudo, procura-sggal a analise destes sistemas,
obtendo-se a influéncia dos principais componentesede FTTH na forma temporal e
espectral do sinal transmitido (que, como vereng®ssencial para o desempenho do
sistema), bem como na probabilidade de erro derstresultante. Em particular, € aqui
analisado o caso especifico da transmissao dos $RdJWB com modulagdo PAM sobre
uma rede FTTH baseada numa arquitectura PON, @asido-se um conjunto alargado

daquele tipo de sinais e comparando os resultdutas.



1.2 — Objectivos e estrutura da dissertacéo

Pretende-se, com esta dissertacao, analisarmipgtio desempenho dum sistema de
distribuicdo de sinais IR-UWB com modulacdo PAM eedes FTTH. Em particular,
pretende-se analisar o sinal IR-UWB em termos dsss scaracteristicas temporais e
espectrais, verificar a influéncia que sobre elerexm os diferentes componentes da rede
FTTH, e averiguar a realizabilidade deste tipo ideesias no contexto das redes de acesso,
nomeadamente no que diz respeito as distanciaartartissao a cobrir.

Assim, no Capitulo 2, apresenta-se o0 modelo de istenta de comunicacdes
utilizando sinais IR-UWB, efectuando-se a descrig@ds seus elementos constituintes e
dando especial importancia a verificacdo das aeniatitas temporais e espectrais do sinal
IR-UWB com modulacdo PAM. A andlise das caractedstitemporais e espectrais do sinal
IR-UWB e dos parametros que as influenciam é aptadarem detalhe no Apéndice A.

No Capitulo 3, realiza-se a integracdo na rede F@i@Hnodelo considerado para o
sistema de comunicactes IR-UWB, e estabelece-se agrlmequivalente para a analise do
sistema, descrevendo-se 0s seus elementos caristuDestaca-se o modulador de Mach-
Zehnder e analisa-se a influéncia das suas corsdi@epolarizacdo e modulacdo sobre as
caracteristicas do sinal a sua saida, o que éempael® em detalhe no Apéndice B. Neste
capitulo, apresenta-se ainda o método de avalde@iesempenho do sistema de distribuicdo
de sinais IR-UWB em redes FTTH, que seré utilizao® capitulos seguintes.

No Capitulo 4, realiza-se a optimizacdo do sistamassituacao de costas-com-costas
através da variacdo dos parametros que influencissau desempenho, nomeadamente as
condicdes de polarizacdo e modulacdo do modulagldMatch-Zehnder, o tipo e largura de
banda do filtro eléctrico utilizado e a forma dopulsos IR-UWB transmitidos.

No Capitulo 5, realiza-se a optimizacdo do sistemaasituacdo de transmissdo do
sinal através da fibra éptica, analisando-se agao do desempenho com a distancia e com
0s restantes parametros que influenciam o desemuknsistema.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusfes firesta dlissertacdo e sugerem-se

novos temas de investigacdo, que surgem na Suarssau



1.3 — ContribuicGes originais

No decorrer da analise realizada neste trabalitopduzem-se diversas inovacdes

relativamente a outros estudos publicados sobreatérim. Dessas contribuicées originais

destacam-se:

a utilizacdo do factor de distor¢do temporal conealiocle do desempenho do sistema,
e a analise da sua evolucdo em funcéo das casticesidos diferentes componentes
do sistema

a definicdo de um factor de distorcdo espectralseaautilizacdo como medida do
desempenho do sistema, bem como a analise da slac&v em funcdo das
caracteristicas dos diferentes componentes dorsiste

a analise do desempenho do sistema para um comglangado de diferentes tipos de
impulsos IR-UWB com modulagdo PAM

a optimizacdo do modulador de Mach-Zehnder pardifesentes tipos de impulsos
IR-UWB considerados, tanto na situacdo lck-to-backcomo na situacdo de
transmissao sobre a fibra optica

a andlise do desempenho do sistema em funcaotédaaiésentre o n6 central da rede

€ 0 receptor.



Capitulo 2 — Caracterizacao de um sistema IR-UWB dos seus

elementos constituintes

2.1 — Introducéo

Neste capitulo é apresentado o modelo de um sistentomunicacfes baseado na
tecnologiaimpulse-radio de banda ultra-larga (IR-UWB). Tratando-se de urbgraupo
pertencente a categoria de sistemas de radio dia hdtna-larga (UWB -ltra-wide band, €
mandatorio que obedeca aos requisitos definidoRParte 15 do Cddigo de Regulamentos
Federais da instituicdo americaRaderal Communications Commissifis] para sistemas
desse tipo. Esta é actualmente a Unica norma etasg@ra a regulamentacdo de sistemas
UWB, sendo daqui em diante referida apenas comonfaoda FCC”. Assim, sdo aqui
caracterizados os elementos que constituem o sisteamalisada a sua resposta temporal e
espectral. Sdo determinadas as condicbes que esrnat cumprimento dos requisitos

definidos pela norma da FCC, e apresentadas algwonakisdes acerca dessas condicoes.

2.2 — Diagrama de blocos de um sistema IR-UWB
Na Fig. 2.1 apresenta-se o diagrama de blocosigerde um sistema IR-UWB. O
sistema recebe a sua entrada o sinal de infornaaggaasmitir, constituido por uma sequéncia

aleatoria de simbolos I6gicob, . Esta sequéncia é recebida pelo modulador IR-UWR, ¢

funcéo é gerar um sinal IR-UWB correspondente a&werja recebidas(t), e seguidamente

entrega-lo ao subsistema antenas, composto poantaaa em modo de transmissao e outra
em modo de recepcao. Este subsistema €, entdonsésiel pela transmissdo do sinal através
do ar. Note-se que a actuacdo conjunta do modulddoWB e das duas antenas devera

produzir um campo radiado respeitante da normaCda F

|
| N | [————————————————=
| | |
I .

B | woduiador |[S(P) ! _ I rt) Filtro Eléctri 1y (®) Detect —|—>| b
IR-UWB Subsistema | Iitro Electrico T etector h<

— — — —enas — ! e |

| |

| |

_ Sinal de: | Sy (t) Receptor IR- |

informacéo L - HWR — —

Fig. 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema IR-UWB



Ao ser recebido, o sinar(t) atravessa um filtro eléctrico, sendo eliminadas
componentes desnecessarias do sinal recebidouatdas quer durante a propagacéao atraves
do ar quer pelas proprias antenas (ruido térmieokteriormente, o sinal € entregue ao
receptor IR-UWB, onde se realiza a correlagédo dal secebido com um sinal conhecido,

s, (1), que permite determinar em cada instante o simir@al a entrada do sistema, o que

é realizado pelo detector.

2.3 — Caracterizacado do sinal IR-UWB

Apresentam-se seguidamente as caracteristicastrespes temporais dum sinal IR-
UWB, a saida da antena de transmissdo, e que séssaeas para a definicdo do modulador
IR-UWB.

2.3.1 — Definicao espectral do sinal UWB

De acordo com a norma da FCC que regula os sis@enaansmissao de banda ultra-
larga [5], um sinal radio é considerado de bantta-ldrga (UWB) se a sua largura de banda
fraccionaria for maior do que 0.2, ou se a suautargle banda UWB for superior a 500 MHz
independentemente da sua largura de banda fradeio¥a, a largura de banda UWB é
definida como a banda de frequéncias limitada pp#os do espectro de poténcia mais
afastados do maximo de radiacdo que estao 10 dBoatheste. O limite superior é designado
por f, e o limite inferior & designado pof,, sendo a frequéncia para a qual ocorre o
maximo de radiagdo designada pRyy. A largura de banda fraccionaria do sinal € deéini
como B/ f,, ondeB= f, — f_ € a largura de banda UWBfe=(f, + f )/2 e a frequéncia
central do sinal. Assim, de acordo com esta nogiséemas comf, >2.5 GHz necessitam
gue a sua largura de banda a —10 dB seja de, pelosm&800 MHz, enquanto que sistemas
com f <25 GHz necessitam que a sua largura de banda frac@oseja de 0.2, pelo
menos, para que se enquadrem na definicdo de sii#s

Ainda de acordo com a mesma norma, no que respeitidlizacdo em ambientes
interiores, como € o caso da aplicacdo em estuthrgara de banda de um sistema UWB
nestas condicbes tem, obrigatoriamente, de estafinada a janela de frequéncias

compreendida entre 3100 e 10600 MHz. Na Fig. 2i@mtra-se representado o espectro dum

sinal UWB, juntamente com as grandezas referidasaaaefinidas pela norma da FCC.
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Fig. 2.2 — Definicdo das grandezas referidas pelamma da FCC

Para este tipo de sistemas, a norma define am#alores maximos permitidos para a
média da poténcia equivalente radiada isotropictan@&iRP) em funcéo das frequéncias de

emissao de acordo com a Tab. 2.1.

Frequéncia em MHz EIRP em dBm/MHZz
Abaixo 960 -41.3
960 — 1610 -75.3
1610 — 1990 -53.3
1990 — 3100 -51.3
3100 — 10600 -41.3
Acima de 10600 -51.3

Tab. 2.1 - Valores méximos para a EIRP de sistem&B/VB a operar em ambientes interiores

Esta definicdo dos valores méaximos para a EIRPistensas UWB a operar em
ambientes interiores permite que haja sobreposigdin outros tipos de sinais de banda
estreita que partiliham as mesmas bandas de tradamniema vez que se garante que a
atenuacdo dos primeiros relativamente aos Ultimaal €ue a interferéncia entre canais

adjacentes é minima [7].

2.3.2 — Forma temporal dos sinais IR-UWB

Embora a FCC tenha regulado a ocupacdo espectrad aiveis de poténcia
admissiveis para a transmisséo de sinais UWB, ndteeactualmente nenhuma norma que
defina um esquema de transmissdao UWB task group802.15.3a ddnsitute of Electrical

and Electronics EngineedEEE) tinha como objectivo esta definicdo, madsap insucesso



das conversacdes entre os diversos interveniemtgsratesso devido a divergéncias nas
propostas apresentadas, este projecto veio a seelado em Janeiro de 2006 [8]. Assim,

surgiram nos Ultimos anos varias propostas paexa;go de sinais que cumpram 0 espectro
definido pela norma da FCC, sendo que a generalidasieabordagens pode categorizar-se
em dois grupos: monobanda ou multibanda.

A tecnologia UWB tradicional baseia-se em sistemmemiobanda que transmitem
impulsos de duragédo temporal muito reduzida, narordas centenas de pico-segundo e sem
recorrer @ modulagdo de uma portadora [7] [9] (eoddcorre a designac@mpulse radio
UWB), em vez da utilizagdo de ondas continuas. Neas®, a informagdo é modulada
directamente na sequéncia de impulsos usando hbbénte os formatopulse amplitude
modulation(PAM) ou pulse position modulatioPPM). A codificacdo do sinal e o acesso
multi-utilizador sdo também suportados atravédime-hopping(TH) ou de espalhamento
direct-sequencéDS).

Alternativamente, a abordagem multibanda opta @wdir o espectro UWB
disponivel (banda de 3.1 GHz a 10.6 GHz), em véa&idsbandas de menor largura, sendo
gue cada uma ocupa uma largura de banda de, p&losm@00 MHz, como exigido pela
norma da FCC. A transmissdo de informacdo para um d#lizador ocorre em diferentes
sub-bandas em periodos temporais consecutivosjasebitualmenterthogonal frequency
division multiplexing OFDM).

A parte das vantagens e desvantagens de cada stes dépos de sistemas,
consideram-se neste estudo apenas sinais UWB matedaara além disso, utiliza-se PAM
como formato de modulacdo e espalhamento DS comodméle codificacdo (que assim
assume a denominacdo DS-UWB), dado ser a implen&ntagis comum nos sistemas IR-
UWB existentes [9] (a codificacdo DS-UWB era até waa propostas estudadas pelo IEEE
802.15.3a antes da sua extin¢ao). Relativamentel@mwts binarios, consideraram-se neste
estudo diversos valores, procurando-se sempreacaerds resultados obtidos pelo menos para
a gama de débitos binarios definidos na extinteElBE2.15.3a, uma vez que serdo 0s mais
proximos das aplicacdes préticas existentes — gakaes sao de 28, 55, 110, 220, 500, 660 e
1320 Mbit/s.

Uma vez que o sinal gerado pelo emissor IR-UWB pesieriormente entregue a
uma antena para transmisséao atraves do ar, € anpodefinir a forma temporal do sinal que
permite que tal aconteca ja que, para se ter antad@antes na gama das microondas, o sinal
a sua entrada deverd ser constituido por impulsos tcansicdes de muito curta duracao,

tipicamente na ordem de pico-segundos [12] [13taRensmissdo em banda base, tal é
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habitualmente realizado através da utilizacdo da&weias de impulsos com forma gaussiana
ou suas derivadas, das quais a mais comum € aifarjt@@nbém conhecida por monociclo e
gue esta representada na Fig. 2.3. Sendo constipod um subpulso positivo e outro
negativo, o monociclo é directamente aplichvel aasdmetades de antenas simétricas.
Adicionalmente, a natureza simétrica do monociélo conduz a geracdo de componentes de

baixa frequéncia no espectro radiado pela antenalp@xcitada.

Amplitude [V]

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [ps]

Fig. 2.3 — Evolugdo temporal de um monociclo gaussio

No entanto, como se vera seguidamente, o singdaghor uma antena em modo de
transmissdo na presenca de um monociclo a suadanttam sempre satisfaz os requisitos
espectrais impostos pela norma da FCC [14] [15]. pdale, no entanto, ser conseguido
atraveés da utilizacéo de filtros, de combinacOesalies de diferentes derivadas do impulso
gaussiano ou, mais simplesmente, da utilizacacedeadlas do impulso gaussiano de ordem

superior a segunda [14].

2.4 — Modulador IR-UWB

O modulador IR-UWB é responsavel pela geracao dsinat eléctrico modulado em
amplitude pela sequéncia de simbolos a entradéstiims e que, quando radiado, esteja de
acordo com a definicdo espectral da norma da FCCAfendendo entdo as definicbes
apresentadas acima para o sinal IR-UWB, e aos rapuigue dai decorrem para o

modulador, apresenta-se na Fig. 2.4 o seu diagiarbéocos.

+00 +oo
{b*} {d a.} Z aj |j(t_ J Errep) Z a‘j Mt_ JErrep)
Bloco i Conversor i Codificador i Modulador | j=-= Formade |[j=—«
repetidor polaridade PAM impulso

Fig. 2.4 — Diagrama de blocos do modulador IR-UWB
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Dada a sequéncia de bits a transmii (..., ,h,....0 ,B,,,..., com b =0 ou

b, =1, gerada a um ritmdz, =1/7, bit/s, um primeiro bloco repete cada simbblp vezes,

gerando uma nova sequéndia=(...,.4,,k,....0 .8.Q,...0,..p b ,..pb b, b, ... aum

ritmo R = N;/T,=1/T,, chip/s. Um segundo bloco transforma esta sequéngraa

sequénciad =(...,d,,d,,...,d ,d,, ,... de valores positivos e negativos tal qiie= 2[[1): -1.

Seguidamente, o codificador DS-UWHBlitect sequence ultra widebahdaplica um cadigo

binario pseudo-aleatéric=(...,,,q,....G ,G,, ,.... de periodo N, tendo-sec, =11, a
sequénciad =(...,d,,d,,...,d ,d,, ,..., gerando uma nova sequénea d[t composta por
elementosa; = d, [ . Por simplicidade, o periodd € normalmente assumido como sendo

igual a N, mas outros valores sdo possiveis. O codigo DS-U&B como finalidades a

encriptacdo do sinal de informacédo, de forma aegéto de utilizadores indesejados, e
também a partilha do mesmo canal simultaneamemntaligersos utilizadores, através da
atribuicdo de diferentes codigos a cada um delesqde é conhecido parode division
multiple acces§CDMA). Para que o cédigo ndo seja facilmente détet por utilizadores
indesejados e para que ndo haja interferéncia estigerentes utilizadores, € necessario que
a correlacdo cruzada entre os diferentes codigitigadbs seja reduzida. Tal pode ser
conseguido através da utilizacdo de codigos de Qolde Kasami [16]. Neste estudo, optou-
se pelos segundos que satisfazem o limite infat®mrWelch para o valor maximo da
correlacéao cruzada [16].

Depois de realizada a codificacdo DS, a sequém@aentdo entregue a outro bloco, o

modulador PAM, que produz a sua saida uma sequédecimpulsos de Diracd(t), com

amplitudes a;, a um ritmo R, e que se localizam em instantgs&l

rep !

com j inteiro.

Finalmente, esta sequéncia de impulsos unitarientéegue a um filtro com resposta

impulsiva w(t), também denominada impulso base, cuja forma temhpmra igual ao

impulso gaussiano ou suas derivadas. Neste estodon consideradas as derivadas do
impulso gaussiano entre a 12 e a 62 ordens. Aapisentam-se seguidamente as expressoes

correspondentes a forma temporal do impulso gaussia,(t), e das suas primeiras seis

derivadas, representadas pg[(t), ondem é a ordem da derivada considerada:
2 t)

W, (t) = ——[exp| — 207l — (2.1)
a a
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w(t) = 2070 @xp{—ZDT[ég) } 2.2)

aZ
— 2 2
w, (1) =—4m[-|%imﬂ E@x{— ETE%} } 2.3)
_ 2 2 2
wy(t) =1607 QO o2 40T [ex;{— Z]T[éi) } (2.4)
a a
4 _ 232 24 2
w,(t) = —1607 P~ 240l + 16T EEX[{— mrtélj } (2.5)
a a
4 _ 23,2 2rq4 2
w,(t) = 6407 >~ 40Tl o+ 16 I EEX;{— ﬂr[ﬁlj } (2.6)
a a
_ 4 2 (34
WG(t):—64BT°‘EE 150 +1?2037[ﬂ &,
a
2.7)
_ 44,2 3§ 6 2
, T2A00P 1 (0 + 64 jm”(p[_zmtéij }
a a

onde a é o factor de forma do impulso gaussiano. Destendp o sinal gerado pelo
modulador IR-UWB € dado por:

S0= 3 8 Ot i[T,,) (2.8)

Na Fig. 2.5 esta representado o exemplo de urhI®AAWB no dominio do tempo,
gerado utilizando o método descrito acima e cormsia® a segunda derivada do impulso
gaussiano para impulso base. Ainda na Fig. 2.%gsepta-se 0 espectro deste sinal apos
radiacdo por uma antena e mascara correspondentamites de poténcia radiada impostos

pela norma da FCC.
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Fig. 2.5 — Exemplo dum sinal IR-UWB coma =150 ps, T_ =525ps, N, =4, N =255eT =2100ps, e

impulso base igual a segunda derivada do impulso gssiano: a) forma temporal e b) espectro apos

radiacdo por uma antena

2.5 — Subsistema Antenas

Relativamente ao campo radiado pela antena, epnde ndo s6 do impulso a sua
entrada mas também da resposta impulsiva desssafien, de acordo com [13], a resposta
impulsiva de uma antena em modo de transmissa@pbimional a derivada temporal da
resposta impulsiva da mesma antena em modo decéxeimdependentemente do tipo de
antena considerada. Considerando entdo um sistemposto por duas antenas iguais, e

definindo g(t) como a resposta impulsiva da antena em modo dentissdo eh(t) a

resposta impulsiva da antena em modo de recemyaesd:
(9 = L) (2.9

onde k, é uma constante de proporcionalidade. Desta férpassivel determinar o sinal a

saida do subsistema composto por duas antenasdaparelo interface ar, representado na

Fig. 2.6, como funcdo deg(t) ou de h(t), ou das suas transformadas de Fourier,

respectivamente(f) e H(f).
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yl(t)2>
Y, (1)

X(t Z(t
/g:t) h(})\>

Fig. 2.6 — Subsistema composto por duas antenas aegalas pelo interface ar

Nesta situacdo, considerando que as duas anternascentram em linha de vista e
admitindo que é desprezavel a interferéncia maltioho que ocorre no interface ar, e

definindo x(t) como o sinal a entrada deste subsisteypé) como o campo radiado pela
antena em modo de transmissag(t) o campo incidente sobre a antena em modo de
recepcéo, z(t) o sinal a saida do subsistema X(f), Y(f), Y,(f) e Z(f),

respectivamente, as suas transformadas de Fdenese:

yo(t) = x(t) Dg(Y (2.10)

Y, ()= X( )X ) (2.11)
_ 1

YZ(f)_JaT,D{l( ) (2.12)

z(t) = y,(H O (2.13)

Z(f)=Y,(f)IH(f) (2.14)

ondea, € a atenuacédo do espaco livre definida por:

a = (@j (2.15)

c

em qued ¢é a distancia em linha de vista entre as duasasté € a frequéncia do sinale

a velocidade da luz no vacuo (2.99792458r18). Desenvolvendo entdo a Eq. (2.14), tem-
se:

Z(§) = — OX( £) [O( ) CH( ) (2.16)

Ja,

Ora, considerando a Eqg. (2.9) e as propriedadésudsformada de Fourier, tem-se que:
G(f)=k Wj2Lrlf)H(f) (2.17)

0 que, substituindo na Eq. (2.16), significa que:
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7(f)= X(f)E{%EﬂjEZDTDf)EDH(f)]Z}

(2.18)
ou, de outra forma,
_ . 1 1 2
Z(f)= X(f)E{ Jmmﬂ D@E&, fG( H] } (2.19)

Tal significa, por sua vez, que a funcdo de traésfda equivalente do subsistema antenas é

dada por:

Y(f)= j20rcf E—ILEQH(f)]Zz—jD 1
a

1 2
Ja, 20K D\/CTOEK [0

Sabendo-se ainda que, em geral, se considera gqaeantana funcionando em modo de

(2.20)

transmissao gera um campo a sua saida (isto énahradiado) que é a derivada temporal do
sinal a sua entrada (a parte de um factor de ¢4talater-se-a entao:

G(f)=(jR0Or¥) K, (2.21)

ondek; é uma constante de propocionalidade. Substituangq. (2.21) na Eq. (2.20), resulta
entéo:

Y(f)= jd%zgzc—m (2.22)

A Eq. (2.22) representa entdo a funcdo de tra@rsd& equivalente do subsistema
antenas. Este resultado significa que o subsisemenas corresponde a um sistema que
produz a sua saida um sinal igual ao sinal a straden a parte de uma factor de escala,

tendo-se pois:

.k ¢
2(t) = jd%[—lﬁD((t) (2.23)

2.6 — Receptor IR-UWB
O receptor IR-UWB tem como funcdo determinar qmaﬁlimbolo{bK} presente a

entrada do sistema, que resultou na resposta decal@ntrada do receptor. Para um canal em
gue o ruido é AWGN gdditive white gaussianoise”) — como aqui se considera para o
subsistema antenas — o receptor 6ptimo é compostdois subsistemas: o correlacionador e
o detector [16]. O papel do correlacionador é caererter o sinal recebido num conjunto de

variaveis de decisdq} . Quanto ao detector, a sua fungdo € decidir qahal transmitido
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através da observacdo dos valoregige. De facto, atendendo a que o sinal produzido pelo

modulador tem a forma descrita pela Eq. (2.8) eajsebsistema antenas produz a sua saida

um sinal igual ao sinal a sua entrada, a partentk factor de escala, como se viu na Eq.

(2.23), é possivel realizar uma decisdo sobre dncﬂ(m{bK} através da observacdo dos

valores da correlagéo do sinal recebido com o smathecidos, dado por [7]:

(0= w,(t-t,- iT,) (2.24)
em que
W, ; (1) = ¢ ON(7) (2.25)

e t, representa o tempo de propagacdo do sinal atdavésbsistema antenas.

Na pratica, o sinal, (t) pode ser adquirido pelo receptor num primeiro mumee

inicializacdo do sistema, em que néo é transmitittamacao, emitindo o modulador, nesse
caso, apenas o0s impulsos base ndo-codificadosrgamarizacao no receptor [7].

O sinal s, sera portanto — a parte de um factor de escalaa-astimagéo do sinal

recebido. A correlagéo é entdo dada por

iy = j ro(r)8y(r-t)dr (2.26)

t

rep

em quer,(t) é o sinal a entrada do receptor, apos passagemfifted eléctrico, como
representado na Fig. 2.1. Tem-se pois, relativaenent(t) :

r)=r@)Ch.(t) (2.27)

ondeh,(t) é a resposta impulsiva do filtro eléctrico @) € o sinal apés a transmissao através

do subsistema antenas, dado por:
2 +00

() = j d;lgz%mmz [, (7 -T, - jT,,.) ]+ (Y (2.28)
| j==

em quen(t) é o ruido branco aditivo e gaussiano introduzidadte a propagacdo naquele

subsistema. Note-se que a presenca do filtro Eléato sistema apresentado na Fig. 2.1 tem
como principal finalidade a reducéo da largura a@eda do ruido introduzido no subsistema
antenas, contribuindo assim para um aumento dedekinal-ruido a entrada do receptor, e a

correspondente diminui¢do da probabilidade derardeteccéo do sinal transmitido.
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2.7 — Apresentacao de resultados

Apresentam-se nesta secg¢ao 0s principais ressltabodos para os parametros
caracteristicos do sistema IR-UWB, necessarios wmopamento da norma da FCC. Os
resultados foram obtidos através da analise daug&oldas frequéncias limite inferior e

superior do espectro do sinal radiado pela antenaatismissdo, respectivamente,e f,,,

em funcdo os parametros caracteristicos dos siatempo,a, T

ep» Ng; N, € ordem da
derivada da gaussiana usada como impulso basetamrnstdo sinal — esta analise € realizada
em detalhe no Apéndice A, apresentado-se aqusofados mais relevantes.

No caso em estudo, verificou-se que o primeirtofacondicionante do cumprimento

da norma da FCC & o valor d&,, que determina o periodo do cddigo DS-UWB.
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Fig. 2.7 — Espectro do sinal radiado pela antena deansmisséo, considerando um sinal composto por

impulsos base iguais ao monociclo gaussiano cam= 125 ps,T_ = 250 ps,N, = 20ea)N = leb)

N, = 255

De facto, para valores dd, > 1 (note-se que a situacdo em dug= 1 equivale a

auséncia do codigo DS-UWB), observa-se um alargeorggnificativo do espectro do sinal,
como se comprova atraves da Fig. 2.7.

Verificou-se também que, na presenca dum codigeURA, o cumprimento da
norma da FCC sO é conseguido quando se utilizamades dos impulsos gaussianos de
ordem igual ou superior a terceira como impuls@epaomo se pode confirmar pela Fig. 2.8,
onde se ilustra a evolucao das frequéncias limftrior e superior em funcdo de para as
primeiras quatro derivadas do impulso gaussianosttou-se ainda, como pode ser

observado também na Fig. 2.8, que o aumento danod@ederivada do impulso gaussiano
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utilizado como impulso base facilita o cumprimedtonorma da FCC, uma vez que a esse
aumento corresponde também um aumento da gamdadesvdos parametros caracteristicos

do sinal que conduzem a localizacdes das frequetiomte inferior e superior dentro dos
limites impostos pela norma.
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Fig. 2.8 — Evolugéo das frequéncias limite inferioe superior, f e f,, em funcéo dea usando como

impulso base a) 12 derivada do impulso gaussiano, 2* derivada do impulso gaussiano, c) 32 derivadio

impulso gaussiano e d) 42 derivada do impulso gaisso

Verificou-se também que, para qualquer situacaogaen haja utilizacdo do cédigo
DS-UWB, a localizacéo das referidas frequénciasatte a —10 dB é essencialmente ditada
pelo valor do factor de forma da gaussiama,como se comprova através da Fig. 2.9, onde se

representa a evolucéo das frequéncias de cort® @B-em funcéo dé\N_, de o e deT,

rep’?

para a 32 derivada do impulso gaussiano utilizadeoampulso base.
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Fig. 2.9 — Evolugéo dos valores dé¢ , f e f_, considerando como impulso base a 32 derivada dopulso
gaussiano e a presenca do codigo DS-UWB ca = 255, em funcdo a) do nimero de repeticdes de cada

bit transmitido, N_, b) do periodo de repeticao de cada bit transmitil T_, c) do factor de forma da

gaussiana,d

Atendendo a estes resultados, apresenta-se amdspéndice A uma tabela dos
valores dos parametros caracteristicos do sindJW8B no tempo, quando se utiliza como
impulso base as derivadas do impulso gaussiancedes3t até a 62 ordem, que permitem
cumprir a norma da FCC, no que diz respeito a iwagdo das frequéncias limite inferior e
superior. Verifica-se também nessa tabela que, camumento da ordem da derivada do
impulso gaussiano usado como impulso base, aungegtma de valores dos parametros

caracteristicos do sinal no tempd,, a e T, que conduzem ao cumprimento daquela

norma.
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2.8 — Conclusodes

Neste capitulo, apresentou-se o0 modelo de unmsstie comunicac¢des IR-UWB e
analisaram-se 0s parametros que o influenciam, anticplar, a nivel do cumprimento da
norma da FCC, que rege os sistemas desse tipdicdarse que tanto a forma temporal dos
impulsos usados para impulso base como a presenganadodigo DS-UWB (que permite o
acesso multi-utilizador do sistema e garante aiden€ialidade da informacéo transmitida)
tém extrema importancia no cumprimento daquela aorm

Relativamente a forma temporal dos impulsos, ebostise que a utilizacdo de
derivadas do impulso gaussiano de ordem supedardan que as frequéncias de corte a —10
dB do sinal radiado se localizem dentro do interyaérmitido para conjuntos maiores de

cada um dos parametrd, T, ea, que influenciam o espectro desse sinal.

Quanto ao codigo DS-UWB, verificamos que a su&odhcdo causa sempre um
alargamento espectral do sinal radiado, de taldagoe o cumprimento da norma da FCC so
€ garantido se utilizarmos, simultaneamente, parpuliso base, derivadas do impulso
gaussiano de ordem superior a segunda. Nota-s& @irej a medida que a ordem da derivada
utilizada para impulso base aumenta, aumenta tansbéonjunto de valores de cada um dos

parametrosN, T, e a que permite cumprir os requisitos da norma. Aquan o referido

)
alargamento do espectro, verificou-se também qtee ®s apresenta mais plano, quando
estamos nha presenca do codigo DS-UWB. Verificowasela, que nessa situacéo, o espectro
do sinal transmitido é pouco afectado por variacegla que significativas, dos valores de

N, e T, (ao contrario do que acontecia na auséncia degepdiornando-se poigr 0

rep
parametro mais determinante na localizacdo dasuédremas de corte a -10dB do sinal
radiado. De referir ainda que, relativamente aopmiamento do espectro para diferentes

valores deN (isto &, diferentes comprimentos do codigo DS-UWB)nica alteracdo ocorre
quando se passa d¢, =1 (isto e, auséncia de cddigo) padg >1 (presenca de codigo), o

gue siginifica que o comprimento do codigo utilicaddo interfere no espectro do sinal
radiado.

E importante notar que, apesar de a utilizacaalaeadas de ordem superior do
impulso gaussiano para impulso base permitir, cemiu, o cumprimento mais facil da
norma da FCC (por existir um maior conjunto de petios que conduz a localizagéo
desejada das frequéncias de corte a —10 dB), ni@gp& implementacdo de circuitos que

permitam a sua geracao é de maior dificuldade.dbDaj tendo-se verificado que a ordem
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minima da derivada do impulso gaussiano que pemnti@mprimento da norma da FCC é a

terceira, sera entdo essa a considerada no es@ldmdo nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3 — Sistema de distribuicdo de sinais IRWYB atraves de
umarede FTTH

3.1 — Introducéo

Neste capitulo é apresentado o sistema de digiibule sinais UWB através de uma
rede FTTH (fiber-to-the-hom§ considerado neste estudo. A utilizacdo de reldé€sH
constitui um processo viavel para a distribuicacsith@is UWB, uma vez que exibem uma
largura de banda disponivel suficiente para o pams de um elevado numero de sinais
UWB (como se verificou no Capitulo 2, cada sinalUR/B ocupa uma banda de largura néo
superior a 7 GHz), ndo implicam a transmodulac&gilmais transmitidos nem a conversao
da sua frequéncia original, sendo portanto traespes a implementacdes especificas dos
sinais UWB (neste estudo, IR-UWB) [11] [10]. Nestauacdo, como esquematizado na Fig.
3.1, os sinais gerados num noé central da redeis&ddidos através de fibra Optica aos seus
assinantes. Ao chegar a cada um destes, o sinarpente da fibra é fotodetectado passando
para o dominio eléctrico (bloco O/E da Fig. 3.1jadiado por uma antena, que transmite o
sinal IR-UWB através do ar, permitindo a sua re@ep@ deteccdo pelos sistemas

destinatarios.

Assinante 1

Receptor
eléctrico

Assinante 2 —
o Receplor @
eléctrico

Assinante X —,

No
central

Rede FTTH

O/E

Receptor
eléctrico

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos simplificado dum sistna de distribuicdo de sinais UWB através duma rede
FTTH
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Verifica-se através da observacéo das Fig. 2if).68F que, para alcancar o objectivo
desejado — isto €, a distribuicdo dos sinais IR-Ualtfavés da rede FTTH — o0 n6 central da
rede devera incluir o modulador IR-UWB tal comoesmmntado no Capitulo 2, assim como
um subsistema que converta o sinal eléctrico pergefado num sinal Optico a transmitir
através da fibra Optica. Quanto aos assinantesa-gd@m do subsistema antenas e receptor
IR-UWB tal como definidos também no Capitulo 2 -vet@o possuir ainda um bloco
responsavel pela terminacdo da rede FTTH, realizandonversao do sinal proveniente da
fibra Optica para o dominio eléctrico. Descrevemss® seccdo 3.2, todos os elementos
constituintes desta rede, indicando-se os seusnp&n@s que influenciam o desempenho
global do sistema. De forma a quantificar estauéricia, na seccdo 3.3, é definido e
apresentado o método de avaliacdo de desempensistdma de transmissao de sinais IR-
UWB sobre uma rede FTTH, considerado para estal@sidada a finalidade do sistema,
importa, pois, determinar em que medida a presdagade FTTH se mostra transparente a
passagem dos sinais IR-UWB, ou de outra forma, gualimpacto da transmissdo na rede

FTTH sobre o sinal IR-UWB original, proveniente mtd central da rede.

3.2 — Diagrama de blocos da rede FTTH estudada

No actual contexto, as propostas de redes FTTHréldma geracdo baseiam-se na
topologia das existentes redes PONagsive optical netwotk Adicionalmente, fazem uso
da tecnologia DWDM (@ense wavelength division multipleXipgde forma a maximizar a
utiizacdo da fibra Optica instalada na area melitgma — providenciando até 32
comprimentos de onda distintos, cada um dos quaisfortando sinais com débitos binarios
até 10 Gbit/s —, e utilizam amplificadores Opticae forma a alcancar distancias de
transmissdo da ordem dos 100 km sem necessidadéilidacdo de conversores optico-
eléctrico-Opticos em localizacdes intermédias [[II4] [19]. Apresenta-se na Fig. 3.2, o
esquema simplificado duma rede deste tipo: no ntraleda rede sdo gerados e multiplexados
por divisdo no comprimento de onda os sinais Ogtictransmitir através da fibra Gptica que
se segue. Ao chegarem ao no local, os diferenteasicgcorrespondentes aos diferentes
comprimentos de onda transmitidos) sdo amplificgumsum amplificador de fibra Optica
dopada com érbio, EDFA dfbium-doped fiber amplifiy, e posteriomente
desmultiplexados. Ap6s a desmultiplexagem, cadadom sinais Opticos € passado a um
divisor de poténcia Optica para que o sinal em a&agga transmitido a um conjunto de

assinantes, normalmente separados geograficanagraeés de uma segunda seccédo de fibra
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optica. O processo de amplificacdo 6ptica pernvi@pensar, pelo menos parcialmente, as

perdas ocorridas nos multiplexadores, desmultipleses e divisores de poténcia assim como

as que se devem a propagacéo na fibra optica@ntieentral e o né local [17].

Nocenwal T
I NG local
Transponder |
o - Fibra optica |

= -~ O

10Gbi's—5 &

T X

c 9o

38

. a3

10Gbivs|” |2 &

B R

-

Mutiplexador /

Desmultiplexador

| Assinante 1
Sivi '
/: F;ZLZ?]L:? As§|nante 2
< :
| Assinante X
I
I
——_[Divisor de -
| poténcia Assinante Z
J
B 0-20km

Fig. 3.2 — Esquema simplificado duma rede FTTH usalo tecnologia DWDM e amplificagéo 6ptica

N&o sendo o objectivo deste estudo a averiguagamatodo de multiplexagem ou

desmultiplexagem dos diferentes comprimentos dea drehsmitidos ou a sua interaccao

mutua durante a propagacgao atraves da fibra éptias.a investigacdo da forma como o sinal

IR-UWB pode ser influenciado pela rede FTTH utidiagpara a sua distribuicdo, focar-nos-

emos daqui em diante apenas no percurso realizatigidualmente por um dos canais

(comprimentos de onda) transmitidos através da FadeH, considerando que sobre ele é

transportado um sinal IR-UWB e ignorando que aqgéefgarte constituinte de uma grelha

DWDM. Dessa forma, os elementos multiplexadoregsdiltiplexadores, apresentados na

Fig. 3.2, serdo seguidamente substituidos pelcs esuivalentes do ponto de vista do canal

considerado. Assim, apresenta-se, na Fig. 3.3, agralina de blocos da rede FTTH

equivalente considerada neste estudo para a trss@onlo sinal IR-UWB.

No central

N6 local

#ﬁ

Modulador
Mach-Zehnder

Filtro
Optico

—

Filtro
Optico

80 km

Sinal IR-UWB

]
I
I
I
I
I
|
I
. —

Assinante X

Fig. 3.3 — Diagrama de blocos da rede FTTH estudada
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No né central existe um emissor LASERght amplification by stimulated emission
of radiatior?), que é responsavel pela geracéo da portadoieadpie é transmitida através da
fibra 6ptica. A portadora € modulada em amplitugdo pmodulador externo de Mach-
Zehnder, cuja resposta depende do sinal eléctriegepte a sua entrada, proveniente, neste
caso, do modulador IR-UWB descrito no Capitulo 2c@npo 6ptico gerado desta forma
sera, entdo, transmitido através duma seccéo de dittica até ao no local onde existe um
amplificador 6ptico EDFA. A presenca deste ammifior 6ptico destina-se a compensar as
perdas por atenuacao ocorridas na seccao de fibia @ntre o n6 central e o no local, as
perdas de insercdo dos multiplexadores e desnaxégdbres, no divisor de poténcia que se
seguird e demais perdas nos conectores utiliz&sgmis de passar pelo amplificador 6ptico,
o sinal atravessa um filtro Optico, aqui consideradmo equivalente do desmultiplexador do
no local, do ponto de vista do canal consideradpresenca do filtro 6ptico contribui para a
minimizacdo da poténcia de ruido gerado no amatific 6ptico EDFA, através da reducao
da largura de banda equivalente do ruido. O simalt&o transmitido através de nova secc¢ao
de fibra optica até ao cliente. Neste percursonal atravessa ainda um divisor de poténcia
(conhecido, na literatura inglesa, paplitter’ 6ptico) que efectua a divisdo da poténcia do
sinal a sua entrada pelo numero de bracos de saidag corresponde igual nimero de
clientes a quem o sinal devera ser entregue. Aatize@s instalacdes do cliente, o sinal é
convertido do dominio Optico para o dominio eléctratravés de um fotodetector PIN
(“positive-intrinsic-negativg. O sinal assim produzido € finalmente filtrador pum filtro
eléctrico de modo a reduzir a poténcia do ruidoirgeaferéncia intersimbalica, IIS ifiter-
symbol interferencg, presente no sinal e causada, sobretudo, palarnrissdo na fibra 6ptica

sob o efeito da dispersdo, como veremos seguidament

3.2.1 — Modulador externo de Mach-Zehnder

O modelo do modulador de Mach-Zehnder utilizadsteneestudo € o modelo
simplificado de um modulador de Mach-Zehnder senitdicGes na frequéncia, habitualmente
considerado na literatura [20] [21] [22] [23]. Nestaso, a envolvente complexa do campo

eléctrico a saida do modulador é dada por:

£, 0 exp -5 L= 1 9(0)
2

E(t) =

E{exp{j Dra/\l/(—t)} + exp{j BTEI\@}} (3.2)

V]T
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onde E,(t) é a amplitude do campo eléctrico a entrada do faddy Aa é a constante de

atenuacdo de poténcia no modulador — que se coasideste modelo, independente da

tensdo aplicada -, é o comprimento dos bragcos do moduladgf)) é a mudanca de fase
ocorrida na auséncia de tenséo aplicad) eV, (t) séo as amplitudes das tensdes aplicadas
aos bragos do moduladong a sua tenséo de transicdo (a tenséo para a gliferenca de

fase induzida em cada braco do modulador € igus), & onde se considera que o0s bracos do

modulador estdo perfeitamente balanceados. A Ef)) (®de ser re-escrita sob a seguinte

forma
E(t) = E,() Eexp(—A—Z” D_j [bo{n 1(2;’2(0 ] DexE j mg\%} (3.2)

onde se identifica facilmente a néo-linearidadeefposta do modulador relativamente ao
sinal a sua entrada pela presenca da funcédo cosserariacdo de fase apresentada na Eq.
(3.2) pode ser reduzida a um valor constante, dpselse tenh¥, (t) = -V,(t) +\,, ondeV, é

uma tensdo constante denominada tensé@o de po&aiZbgl pode ser conseguido através de

uma montagerpush-pul] tendo-se nesse caso:

_ _ba W(®)-V o
E(t) = E (1) @xp( > EL] RO{HGZTJDeXG ngﬁj (3.3)

us

Uma vez que, como veremos mais a frente nesteut@pdt corrente a saida do fotodetector &
proporcional ao quadrado do médulo do campo, deseteterminar os valores d¢ e de
V,(t) que garantem uma relacdo univoca entre a tenstvadla do modulador e a corrente a

saida do fotodetector. Este requisito implica geerestrinja a variagdo do argumento da
funcdo cosseno da Eg. (3.3) a apenas um quadrante presente estudo, optou-se pela

escolha do 4° quadrante, ja que a fungéo cossanaréscente cor¥,(t). Desta forma, ter-
se-a:

__ 2OV (3.4)

2 2V,
Da Eq. (3.4) para a situagag(t) =0, isto €, na auséncia de sinal aplicado ao moduylado

resulta
o<V, sV, (3.5)
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eV,

1max?

Designando ainda pdf, respectivamente, os valores maximo e minimo de

min

V,(t) e admitindo que se tem, , =-V. conclui-se que, para que a Eq. (3.4) se verifique

1min?

se devera ter:
< min{\%,—v”_vb} (3.6)

Note-se que, embora a amplitude maxima do camporreocpara V, =V, /2 e

V,

1max

=V, /2=V, /4, é necessario determinar se essa situacédo stealalo ponto de vista do

desempenho do sistema, avaliado pelos parametiiaglde no Capitulo 4.

Para um valor tipico d€, =4 V, tem-se, na situacdo de amplitude maxima do oamp

a saida do modulado¥, =2 V e V,(t) variando entre -1 V e +1 V. Para esta situagao,

representa-se na Fig. 3.4 a intensidade do camptrieb normalizado a saida do modulador,
considerando que a sua entrada se encontra uniR#ANB usando como impulso base a 22
derivada do impulso gaussiano (a que corresporae3d derivada do impulso gaussiano

radiado por uma antena em modo de transmisséo, sewio no Capitulo 2).
o
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Fig. 3.4 — Tenséo a entrada e médulo do campo eléod normalizado & saida do modulador de Mach-
Zehnder em fungéo do tempo, considerand®, /V_=1/2eV, [V =1/4
Na Fig. 3.5, representa-se a evolugao temporglotencia a saida do modulador de
Mach-Zehnder, considerando que a sua entrada satesam sinal eléctrico IR-UWB, tal
como definido no Capitulo 2.
Relativamente ao espectro do equivalente passga-dai sinal a saida do modulador
de Mach-Zehnder, tem-se, nesta situacdo, o resuldgdesentado na Fig. 3.6. Da sua
observacédo, verifica-se que a modulacdo introduz espectro do sinal 6ptico uma

componente DC, para além de diversas riscas eajseetiuiespagadas déT_ , resultado da

ep’
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ndo-linearidade (da funcdo cosseno) da respostanddulador de Mach-Zehnder. A
amplitude destas riscas espectrais €, no entagp@ndente das relacd¥s/V, eV, ../ V,.

Em particular, verifica-se que a amplitude dassrieapectrais aumenta com o aumento de
Vimax!V,, € diminui com o aumento d¥, /V,, como pode ser observado em detalhe no

Apéndice B, onde se apresentam também os resultddim®s para diversas condi¢cdes de

polarizacdo e modulacdo do modulador de Mach-Zehnde
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Fig. 3.5 — Tensao eléctrica a entrada e poténciatéfa normalizada a saida do modulador de Mach-

Zehnder em funcéo do tempo, considerand¥, /V =1/2eV, [V =1/4
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Fig. 3.6 — Espectro do sinal & saida do moduladoedVach-Zehnder na presenc¢a de um sinal IR-UWB a

sua entrada, considerando/, /V_ =1/2eV, [V =1/4

3.2.2 — Fibra ¢ptica

De acordo com o modelo de rede definido na FR).88tendo especialmente em conta
o comprimento das ligac6es por fibra 6ptica ai semwtadas, considerou-se, neste estudo, que
a propagacdo do sinal através da fibra optica ecem regime linear. Desta forma, a
transmissao na fibra é afectada apenas pelas ppaiaastenuacdo e pela dispersdo da
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velocidade de grupo, sendo a respectiva funcaradsferéncia do equivalente passa-baixo de

campo dada por [28]:
H(L,Q) = exp[—%[l.) Cexf-j (B Q )] (3.7)

onde a € o coeficiente de atenucdo de poténcia da fiptiaa) L € o comprimento da fibra,
Q =w-w, € a diferenca de frequéncia angular em relac@iequé&ncia angular da portadora
optica, ay, e [(Q) € a truncatura aos termos de segunda e tercettamordo

desenvolvimento em série de Taylor da constanfraleagacao longitudinal, dada por:
1 1
B(Q) =§EBZ [0’ *s B, [@° (3.8)

Os coeficientess, e B, sdo normalmente descritos em termos do parametdesgersaop ,

e do declive da dispersés, caracteristicos da fibra, atraves de:

__A MDA

P = 207(¢ (3.9)
AZ

=% 2D )+A S 3.10

J3 (zm)ztﬁ (Ao) + A, 5] (3.10)

em queS=dD/ A1 para o pontod =A,, onde A, € o comprimento de onda da portadora

optica ec é a velocidade da luz no vazio. Na Tab. 3.1, antesn-se os valores tipicos [27]
dos parametros caracteristicos da fibra, para ibreadptica comum, e que sédo considerados

neste estudo.

Coeficiente de atenuacgéaa,, parad, = 1550 nm 0.20 dB/km
Parametro de disperséb,, paraA, = 1550 nm 18.0 ps/nm/km
Declive da dispersad, parad, = 1550 nm 0.089 ps/nifikm

Tab. 3.1 — Valores tipicos dos pardmetros caractaticos da fibra éptica considerada

3.2.3 — Amplificador éptico EDFA
Considerou-se, neste estudo, o0 modelo ideal dampiificador 6ptico EDFA, sem
efeitos de saturacdo e com ganho constante naéfreigu Nesta situacdo, o campo eléctrico a

saida do amplificador € dado pé&; () = Em(t)El/_g, onde E,(t) € o campo eléctrico a

ut

entrada do amplificador g o seu ganho de poténcia em unidades lineares. @eswito, a

introducd@o do amplificador de fibra 6ptica dopadm@rbio destina-se a compensar as perdas

por atenuacdo ocorridas na seccao de fibra qugacalbh né central da rede assim como as
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perdas de inser¢cdo do modulador de Mach-Zehndsrimtraduzidas pelos multiplexadores,
desmultiplexadores, divisores de poténcia e conextd=stas perdas de atenuacdo sao, de
acordo com o modelo definido na Fig. 3.3, dadasgBnpor:

A =all,+A+ A+100og,,(N)+ 0.51og, (N; (3.11)

ondea é o coeficiente de atenuacéo da fibra optica ededes dB/km,L, é o comprimento

da fibra Optica entre o no central e o nd local, representa as perdas de inser¢do do
modulador de Mach-Zehnder em dB, representa as perdas introduzidas pelos
multiplexadores, desmultiplexadores, conectorasitag também em dBH é o nimero de
saidas deplitter Optico — o termdlO0og,, (N ) representa as perdas ocorridasplitter por
divisdo de poténcia, enquanto o teréllog, (N ) representa as suas perdas de insercéo (0.5
dB por cada andar de divisdo de poténcia). Nedtel@sconsiderou-se qué =5 dB e

A, =3 dB e N =64. Dado o comprimento da secc¢éo de fibra opticaeemtné central e o n6d
local consideradol, =80 km, o nimero de saidas do divisor de poténblas 64, e o
coeficiente de atenuacgéo da fibra apresentado ba3lh, tem-seA. =45 dB. De forma a

compensar exactamente este nivel de perdas, ofiaagir Optico teria de ter um ganho de
45 dB; acontece, porém, que os amplificadores @ptlEDFA disponiveis comercialmente
tém geralmente ganhos ndo superiores a 35 dB.dkdikhente, tendo em conta o ambito de
aplicacdo deste dispositivo e 0 custo associadimuege por considerar, neste estudo, um
amplificador 6ptico com um ganh@ =30 dB (em unidades lineares, tem-ge=10°). Este
facto significa, pois, que o amplificador Opticomgmensara apenas parcialmente as perdas
ocorridas durante a propagacao do sinal entrecenibal da rede e as instalacdes do cliente.
Além da amplificacdo do sinal a sua entrada, olifingulor 6éptico EDFA introduz
adicionalmente ruido de emissdo espontanea anapldidASE — amplified spontaneous
emissiof}) no sinal transmitido. O ruido ASE, com poténdig., assume-se como ruido
branco gaussiano (AWGN -additive white Gaussian noiye com densidade espectral de

poténcia por modo de polarizagdo dada Qi = n.[{ g-1)0hd;,, onden,, & o factor de
emissdo espontaneh, & a constante de Planckyg=c/ A, é a frequéncia optica do sinal. O

factor de emissdo espontanea considerado nestioesty, =1.26.
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3.2.4 — Filtro optico

O filtro 6ptico aqui considerado € equivalente desmultiplexador no né local,
guando se analisa isoladamente o canal sobre oéyti@nsmitido o sinal IR-UWB. A
presenca deste filtro Optico (ou seja, do desniekgmlor) tem como consequéncia uma
fitragem do ruido ASE gerado pelo amplificadorié@tEDFA, limitando assim o espectro
deste ruido a entrada do receptor. No entantceitoafa presenca do filtro éptico reflecte-se
de igual forma sobre o sinal recebido, causand® distor¢cdo de amplitude e, eventualmente,
de atraso. O melhor desempenho do sistema obtépeise,quando se equilibram os dois
factores: limitacdo do espectro do ruido e minigézada distor¢cdo de amplitude do sinal.

Optou-se neste estudo pela utilizacdo de um fiptico gaussiano com largura de
banda de 40 GHz, apropriado para o ambito de galicaqui considerado [42] devido ao seu
baixo custo. Adicionalmente, devido a sua largueabédnda, a distorcdo de amplitude
introduzida no sinal € reduzida (recorde-se quegadedo com a norma da FCC, os limites a
—10 dB do espectro do sinal eléctrico deverdorsgaantre 3.1 GHz e 10.6 GHz). A resposta

normalizada (isto é, excluindo as perdas) em frecjaéleste filtro é dada por:

Hop(0) = explz—(a%lﬁj } (3.12)

onde o = FWHM /[2 u/ln(z)] e FWHM (‘full-width at half-maximurf) é a largura de banda

a -3 dB do filtro optico.

3.2.5 — Fotodetector PIN

Optou-se, neste estudo, pela utilizacdo de undédéztor PIN, devido ao seu baixo
custo, considerando o seu ambito de aplicacdoq@seério um fotodetector nas instalacdes
de cada assinante). A utilizacdo de um fotodeteletdr tem ainda como vantagem uma
menor geragdo de ruido face ao gerado pelos fatoslide avalanche (APD -avalance
photo-diodey. Desta forma, o modelo considerado para o difpos baseado no descrito

em [29], que é um detector quadratico, com resgdatie R.. A corrente na sua saida € dada

por:

. 2

i ) =R, 0E, () (3.13)

onde E, (t) € o campo eléctrico presente a entrada do fotcideteA respostividade é dada

por R =(n¥)/( ho), em quen ¢ a eficiéncia quantica do fotodetectoe e a carga do
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electrdo. Neste modelo, foi considerada uma efi@égquantica de 80% (valor tipico para este
tipo de dispositivos [30]), e admitiu-se, em priraeaproximacao, que o fotodetector nao
introduz limitacdes de frequéncia. No entanto, deva resposta do fotodetector expressa
através da Eg. (3.13), o sinal a entrada do fototi@t sofre também alteracdes a nivel do seu
espectro, ao ser fotodetectado.
Na situacdo déack-to-back isto é, na auséncia de fibra oOptica, verificasemas

alteracfes no espectro face ao obtido a saida daladwr de Mach-Zehnder, tendo-se obtido
os resultados apresentados em detalhe no ApéndiGoiBo ai se observa, o espectro do

sinal a saida do fotodetector é fortemente depéeddos parametrod/ . e V, do
modulador de Mach-Zehnder — com efeito, para aagito deV, =V, /2, também aqui

representada na Fig. 3.7, as riscas espectraiterges no sinal a saida do modulador séo
completamente eliminadas (excepto a da componer@@ Bnquanto as situacdes de

V, =V, /4 e V,=3V, /4 conduzem a espectros semelhantes a saida do téuituie
Relativamente a dependéncia &, verifica-se que a densidade espectral de poté&iacia

sinal a saida do fotodetector aumenta com o aunsentn, .., como esperado.

-30

Sinal IR-UWB a entrada do modulado
Sinal IR-UWB a saida do PIN

40t
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Fig. 3.7 — Espectro do sinal a saida do fotodetecima presenca dum sinal IR-UWB a entrada do

modulador de Mach-Zehnder, considerandd/, =V, /2 eV, =V /4

1max

3.2.6 — Filtro eléctrico

O filtro eléctrico presente no receptor tem corbgectivos principais a reducdo da
poténcia do ruido e da interferéncia intersimbadfioasinal recebido (e adicionalmente, neste
estudo, a resposta em frequéncia do filtro eléctgermite, de alguma forma, emular as
limitacGes de frequéncia existentes num fotodeteetd). No entanto, a sua presenca acarreta

também outras consequéncias sobre a forma tem@aabre o espectro do sinal que nos
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interessa averiguar, como veremos no Capitulo 4s®&rma, utilizaram-se neste estudo os
seguintes quatro tipos de filtros eléctricos: diltle Butterworth de 22 ordem, filtro de
Butterworth de 32 ordem, filtro de Butterworth deoBdem e filtro de Bessel de 42 ordem,
cujas fungbes de transferéncia se apresentam nodAeéC. A largura de banda a -3 dB
destes filtros foi variada entre 6 GHz e 12 GHaliando-se em cada caso o desempenho do

sistema segundo os parametros definidos na sec®ao 3

3.3 - Método de avaliacdo de desempenho do sistema distribuicdo de

sinais IR-UWB através de uma rede FTTH
A avaliacdo do desempenho do sistema é realizzndotem conta os seguintes
factores: o factor de distorcdo temporal do sinalariacdo do seu espectro (medida em

termos do factor de distorgéo espectral e da lmglio da frequéncias limite inferiof, , e
superior, f,,, a =10 dB no espectro do sinal) e da probabilidade de dgrcanal. O factor de

distorcdo temporal determina a semelhanca entri@ratas de onda do sinal IR-UWB a
entrada e a saida da rede FTTH, permitindo avaliarpacto da transmissao na rede FTTH
no reconhecimento do sinal por um receptor IR-UV@Banto a observacdo da variacdo do
espectro do sinal IR-UWB ap0s a propagacao atraésede FTTH, justifica-se pela
necessidade de cumprimento da norma da FCC. Fintdime determinacéo da probabilidade
de erro de canal permite avaliar o impacto da dhutcdo de ruido (Optico e eléctrico) e da
distorcdo temporal, causados pela transmissao éstrala rede FTTH, sobre o sinal

transmitido.

3.3.1 — Factor de distor¢cao temporal

Os receptores 6ptimos para sinais IR-UWB sao itafdkis por um correlacionador,
gue avalia a semelhanca entre a forma de ondarggsos base recebidos e um impulso IR-
UWB ideal conhecido [9] [32], para efectuar a d&eisobre o simbolo transmitido. E, pois,
fundamental que a transmisséo do sinal atravésd#aFTTH ndo cause grandes variacdes na
forma do sinal original. De modo a avaliar a amopli destas variagdes, define-se um factor
de mérito denominado factor de distorcdo temp@3] fjue avalia a correlacdo entre o sinal

UWB transmitido por uma antena localizada depoisrei@ptory, (t), e o sinal IR-UWB

original transmitido por uma antena ficticia (aperansiderada no presente estudo e nao
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existente no sistema real) presente a entrada dalauor de Mach-Zehndes, (t), tal como

ilustrado na Fig. 3.8. A funcéo de transferéncmdizas antenas consideradas é igual.

Divisor de
ﬁ Modulador Filtro Filtro poténcia § Filtro
Mach-Zehnder Optico Optico 1'N e~ Eléctrico

-—
80 km -

4 0-20 km

Modulador IR- s (9 Y, ()

uwB T ——
S(f) S,(f)

Fig. 3.8 — Modelo considerado para a determinacamd factores de distor¢cao temporal e espectral

O factor de distorcao temporal é, assim, dadd3&jr

N (s (D, % (1) (3.14)

s, 5Ly, y(d)

onde( DE} € 0 operador produto interno entre dois sinaisiief por:

(s y()=[ s@ODy(@) ¢ (3.15)

O valor do factor de distor¢cdo temporal situa-steeerero e um [33], sendo que a menores

valores deFDT corresponde maior semelhanca entré) e s, (t).

3.3.2 — Factor de distorcao espectral e cumprimentia norma da FCC

Tendo em conta as consideracdes expostas no [0apitelativamente aos requisitos
espectrais impostos pela norma da FCC, importaiguaer em que medida a transmissao
através da rede FTTH causa alteracfes a nivelpgetes do sinal e se as alteracdes ocorridas
permitem ainda que o sinal a transmitir no intexfac cumpra os requisitos daquela norma.
Assim, utilizando ainda o modelo da Fig. 3.8, defs® um novo factor de mérito denominado

factor de distor¢céo espectral, FDE, dado por:
(S.(),S(D)
OETLEESES)

onde S,( f) € a densidade espectral de poténcia do sinatla daiantena ficticia presente a

FDE=1- (3.16)

entrada do modulador de Mach-Zehnde§, ¢f) € a densidade espectral de poténcia do sinal

transmitido por uma antena localizada depois deptec.
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Adicionalmente, verifica-se ainda do cumprimeraandrma FCC por parte d& ( f),

garantido-se sempre q&( f) cumpre os requisitos daquela norma.

3.3.3 — Probabilidade de erro de canal

Uma vez que, neste estudo, se pretende averigmapacto da distribuicdo do sinal
IR-UWB através duma rede FTTH na qualidade dessd BR-UWB, interessa-nos avaliar a
probabilidade de ocorréncia de erros nessa regedgsignamos aqui por probabilidade de
erro de canal. Com efeito, importa distinguir a batwlidade de erro de canal da
probabilidade de erro do sistema completo, queliidch primeira bem como a probabilidade
de erro da transmisséo do sinal no ar depois dgadiaeao assinante, essencialmente causada
pela interferéncia multi-caminho e multi-utilizadgd bem conhecidas e documentadas na
literatura [9] [32] [36].

No célculo da probabilidade de erro de canal, wg®neste estudo pela utilizacdo da
Aproximacao Gaussiana [31]. Nesta situacédo, e dedaccom o modelo definido para o
sistema no Capitulo 3, apresenta-se na Fig. 32 @sguema equivalente considerado para a
avaliacdo da probabilidade de erro de canal. Unmaquee a probabilidade de erro aqui
considerada diz apenas respeito a transmissdodeaFETH, 0 periodo de amostragem do
receptor da Fig. 3.9 ndo coincide, em geral, coperdodo de bit do sinal IR-UWB, ja que
este é geralmente constituido por multiplas repesigdo impulso base. Optou-se, pois, por

realizar a amostragem do sinal em periodos de &@orgg,, evitando assim a decisdo por

maioria e obtendo-se um resultado mais apropriadouh probabilidade de erro de canal.

P FiIt‘ro En (t) Eout(t) + nASE( t) FiIt‘ro Es(t) + En(t) Divisor Ef (t)
#/ l\'\/f:c?hu—?gr?r:g:r | e EDFA } opiee } Potdé?\cia } ———
HoD)] +— Ho(1) 1N -

| 80 km 0-20 km
Sinal IR-UWB
Filtro
Circuito de | eléctricol | y |
decis&o A [ [ [
mostragem H. (f)

Iy () i (t) E (1)

Fig. 3.9 — Diagrama de blocos equivalente da redd FH considerado para a avaliacdo da probabilidade

de erro de canal
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Na Fig. 3.9,E,(t) € o campo eléctrico do sinal a entrada do amatific optico e
E..(t) e N,(t) sdo os campos eléctricos de sinal e ruido, raspaetnte, a sua saida,;
H,(f) é a funcéo de transferéncia do equivalente pasga-bo filtro optico com resposta
impulsiva h_ (). A saida do filtro 6ptico, 0 campo eléctrico, carsip pelas componentes dos
campos eléctricos de sinal e de ruido, respectintemg,(t) e E, (t), € dado por:
E,() + E() =[ E.u() + nusd D] DY D (3.17)

E apos a passagem pelo divisor de poténcia, tar-se-
1

E () =——0E()+E()] (3.18)
adiv

onde a,, representa as perdas de poténcisspldter 6ptico. A chegada as instalagdes do

assinante ter-se-a entao:
1
E (1) :FEET(D (3.19)
f

ondea, é a atenuagdo de poténcia (em unidades lineazes)da no trogo de fibra entre o

amplificador éptico e o receptor, e que é dada por:
a, = exp{% EIn(lO)} (3.20)

ondea é o coeficiente de atenuacao da fibra optica (Bfkrd), L, o comprimento do trogo
de fibra entre o né local e o receptorAgrepresenta as perdas introduzidas pelos conectores

e juntas exsitentes entre o amplificador opticaeceptor.

Desenvolvendo a Eqg. (3.19), obtém-se:

1 1
Ei() =——=0E0O+E()| =——=—=0E.()+ ns )] T h() (3.21)
af Ijadiv I:[]ES En ] a‘f|:bd|v|:[:|ED é ] C(
A corrente a saida do fotodetector € dada por:
10 =R E, O =S £.0+ e 0]0R0Y (322)

donde resulta que a corrente no circuito de angetnaapds a passagem pelo filtro eléctrico,

€ dada por:

60 =100, ) =——{[E0u 0+ nase(0] T 9] Oh(9} (3.23)

a L&,

v

35



ondeh, (t) é a resposta impulsiva do filtro eléctrico. Teradmra em conta que, como se viu

anteriormente E_ . (t) :\/EEEm(t), em queg é o ganho de poténcia (em unidades lineares)

do amplificador oOptico, e que se assume o ruidaidasdo amplificador Gptico como sendo

ruido AWGN, com densidade espectral de poténciaama direccdo de polarizacdo dada por

Sise = N,l{ g-1) OHB, saem, de acordo com [31], a média e a variancigodeente de

deciséo,, (t), dadas respectivamente por:

m(t) = 2E—|aL [@SEDH,(O)DT| H,( f)° df+

(3.24)

+ R EQDT[

oo OB oD@ +| 8,00 (e @

([ E.0h@ o) One)| s

f iv

+2EE R JE@ESASEDT
a —o0

f iv

2 _ RS 2 +00
o (t)—ZEEa 0 ] E@ESASED_[O

([(E,@0n@]oh(en}One)| ¢ (325

R ) e Fru o e
+2[Eaf @d.j [SASED_J;|H|»(f)| EE| Ho( ) O Ho(= 1) } df+ 02 (t)

onde H (f) e a funcdo de transferéncia do filtro eléctricoEg,(t) e E, () sdo as
componentes do campo eléctrico a entrada do aoguidr 6ptico segundo as duas direcgdes
definidas pelos vectores ortogondie ¥, isto é,E, (1) = E, () (ke E, () = E, () .

As Eq. (3.24) e Eq. (3.25) sdo expressdes exparasa média e variancia da corrente
a entrada do circuito de decisdo, mostrando elquiieinte a dependéncia destas quantidades
nas funcdes de transferéncia dos filtro eléctricoptco arbitrarios. O primeiro termo da
equacéao (3.24) é a componente da média da codertdecisdo devida ao ruido de batimento
de emisséo espontanema,.., € a segunda € a componente devida ao sngt). Na Eq.
(3.25), o primeiro termo e o segundo termo corstitta variancia do ruido de batimento
sinal-emisséo espontanesi@inal-ASE beat noise variariye o’ ..., 0 terceiro termo é a
variacdo do ruido de batimento emissdo espontdnes@#o espontaneaASE-ASE beat
noise variancd, gie A © 0 quarto e Ultimo termaz’,, é a variancia do ruido introduzido
pelo circuito eléctrico, que se torna tanto magmnisicativo na variancia da corrente de

decisdo quanto maior fa, , como se pode verificar no Apéndice C, e se pofiir da Eq.

(3.25).
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Usando a aproximagao gaussiana exaustiva, a plidade de erro é dada por

N; -1 F — N, -1 — F
p=1] Y q Tl ¥ g M (3.26)
N | <o Tox k=0 Ok
(b="0) (b=1)

onde N, é o comprimento total da sequéncia binéria, indaias repeticdes de cada hjt;é
0 k-ésimo simbolo, ora ‘0’ ora ‘1’, depois de aplicadocodigo DS-UWB a sequéncia

original; F € o limiar de decisdaan, e g;, séo, respectivamente, a média e o desvio padréo

de i (t) condicionados pelo simbold no instante de amostragery,=t,+k[T _, com

rep?
k=0,1,..,N - ] e ondet, € escolhido de maneira a optimizar o desempenhsistenma,

minimizando a probabilidade de ern@(x) € a funcao definida por [34]

Q%) =ﬁﬁf exp{—%j A (3.27)

O limiar de deciséoF,, , é obtido a partir de [30][35]:

pt’

2 2
N, -1 F - N, -1 -F
e B L ILLT R SR R LT (3.28)
k=0 Opy 2 Oox k=0 Oy 2 O 1k

(B='0) (b ="1)

gue advém de igualar a zero a derivada da Eq.)(8.2&olver em ordem#f..

3.4 — Conclusdes

Neste capitulo, apresentou-se o sistema de digi#ib de sinais IR-UWB sobre uma
rede FTTH considerado neste estudo, bem como odméke avaliacdo do seu desempenho.
Tendo em conta a arquitectura das redes FTTH acdeterminou-se o esquema equivalente
do sistema para a analise do seu desempenho, ttiodewista do sinal IR-UWB a transmitir.
Apresentaram-se 0s elementos constituintes donsstequivalente e realizou-se uma
primeira analise do impacto de dois deles — modulaé Mach-Zehnder e fotodetector —
sobre o espectro do sinal IR-UWB transmitido atsad& rede. Verificou-se que a modulagéo
realizada pelo modulador de Mach-Zehnder introdoz espectro do sinal 6ptico uma

componente DC e riscas espectrais equiespacadasTge e com amplitudes dependentes

das razbesV,

1max

IV, e \,/V,. Verificou-se ainda que estas riscas espectras sa
completamente eliminadas do espectro do sinalda st fotodetector quandg =V, /2.

Apresentou-se também neste capitulo o método déag&o de desempenho do

sistema em estudo, que se baseia na determinagddactores de distor¢cdo temporal e
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espectral e da determinacdo da probabilidade de darcanal. Os factores de distorcéao
temporal e espectral permitem averiguar a semedhantye o0s sinais a entrada e a saida da
rede FTTH, do ponto de vista temporal e espeatrajue se verificou ser de fundamental
importancia, dado que os receptores tipicos erernsaéd IR-UWB realizam a detecgcdo do
sinal transmitido com base na correlacéo entrea secebido e um impulso base conhecido
e igual ao impulso base utilizado para o emissosidtema IR-UWB. Por outro lado, de
forma a averiguar o impacto do ruido Gptico e el@ztntroduzido no sinal IR-UWB original
devido a transmissao através da rede FTTH, detarsg@ra probabilidade de erro de canal. O
valor obtido para os trés parametros de avaliagadedempenho do sistema permitira, assim,

concluir sobre a transparéncia da rede FTTH a passados sinais IR-UWB.
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Capitulo 4 — Optimizacao do sistema erback-to-back

4.1 — Introducao

Neste capitulo apresenta-se o estudo realizadogaptimizacdo do desempenho do
sistema na situacdo thack-to-back A andlise desta situagdo em que ndo existe tiasdm
através da fibra Optica justifica-se pela necedgidte comparacdo com os resultados obtidos
na presenca de fibra Optica, de forma a poderrisoddeito da fibra Optica na transmisséo dos
sinais IR-UWB.

A determinacdo do desempenho do sistema é realatadvés da avaliacdo dos trés
parametros definidos no Capitulo 3 — probabilidddeerro de canal, factor de distor¢ao
temporal e factor de distorcdo espectral —, asgimoca verificagdo do cumprimento da
norma da FCC, quando se fazem variar as princigaiacteristicas do sistema: tensédo de
polarizacdo e tensdo de entrada do modulador dén-Melender, tipo de filtro eléctrico e
correspondente largura de banda-z dB, forma dos impulsos transmitidos e numero de

repeticdes dos mesmos, e poténcia a entrada dutoece

4.2 — Optimizacédo das condicOes de polarizacao e @itude de modulacéo
do modulador de Mach-Zehnder
Nesta seccado apresentam-se o resultados obtidasopaesempenho do sistema

quando se varia a tensdo de polarizad§o,e a amplitude maxima da tensdo de entrada,
Vimax» d0 modulador de Mach-Zehnder, como definidas apit@lo 3. Dado que a gama de
valores permitidos par®, e paraV,,, se define em funcdo da tensdo de transicdo do
modulador,V,_, e sendo esta um valor fixo, optou-se por apras@# resultados em fungéo
das relagoe¥, /V, eV, ../ V..

Em qualquer caso, tendo em conta os resultadadosehio Capitulo 2, considerou-se
gue o impulso base transmitido no ar correspontdgcgira derivada do impulso gaussiano

com a =150 ps e T =600 ps. Estabeleceu-se ainda que o numero de repetigdeada
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simbolo €N, =1 e que o periodo do codigo DSNg, =255, Admitiu-se ainda que o filtro

eléctrico utilizado é um filtro de Butterworth d@didem com uma largura de banda3adB
de 9 GHz, suficiente para nao produzir distor¢cgaiBcativa na banda efectiva do sinal IR-

UWB, como se comprovara na seccao 4.3.

4.2.1 — Factor de distor¢ao temporal
Nas condi¢cdes acima enunciadas, apresentam-sg.naXos resultados obtidos para

o factor de distorcdo temporal em fungéo da razgg/V,, para diferentes valores da razéo

V, IV,

0.06

WV, =18
VIV, = 14
0.055

—— WV, =318
e VYV, = 112
Vy/V = 5/8
VIV, = 314
—— Vb/\/”: 718

0.05r

0.045

Factor de distorgdo temporal

0.04}

I I 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
v, IV

imax "7

Fig. 4.1 — Factor de distor¢do temporal em fungéoedv, _ /V_, para diferentes valores dev, /V,

Da observacao da Fig. 4.1, verifica-se que o fatgalistorcdo temporal aumenta com

o aumento da relagav,, . /V,. Este facto pode ser explicado atendendo a que, @o

aumento deV.

1max

/V,, a resposta do modulador se torna menos linear wemaque o

argumento da func&o cosseno na Eq. (3.3) se apuosdmia vez mais derr/ 2 e de 0. Por

outro lado, verifica-se também que, a medida \queV, se afasta do valdt/ 2, o factor de

distor¢do temporal aumenta também. A raz&o pagaceshportamento € a mesma da descrita

! Apresenta-se aqui apenas o caso em Mue 1 devido ao facto de se ter verificado que os radalt de desempenho do

sistema praticamente ndo se alteram relativameare gituagGes em qull_ >1, o que era ja expectavel, atendendo ao
reduzidoduty-cycledos sinais IR-UWB e ao facto de que a localizag&oficequéncias limite inferior e superior praticatee

n&o se altera com o valor d¢ , como se verificou no Apéndice A e no Capitulo 2.
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anteriormente — neste caso, 0 argumento da fungg&elo aproxima-se cada vez mais de

-7/ 2 ou de 0. Valores igualmente afastadosvgléV, =1/2 conduzem a valores do factor

de distorcéo temporal praticamente iguais.

De acordo com as conclusdes do Apéndice D, vattwdactor de distor¢do temporal
inferiores ou iguais a 0.1 sdo suficientes parargarum bom nivel de semelhanca entre o
sinal antes e depois da transmissédo através daHEOd, que conduzira a uma deteccéo
correcta do sinal transmitido. Verifica-se aqui gaeconseguem obter valores dessa ordem de

grandeza para qualquer valordeg' V, e deV,,../ V,.

Ainda da observacdo da Fig. 4.1, parece existir liamte minimo (ligeiramente
inferior a 0.04) do factor de distor¢cado temporad gg consegue obter nesta situacdo. Uma vez
que para atingir esse limite maximo o valonde, / V, tera de ser muito reduzido, estaremos
entdo na zona de funcionamento quasi-linear do laddude Mach-Zehnder, onde ndo deve
haver lugar a distorcéo do sinal de entrada desidmodulador. De facto, eliminando o filtro
eléctrico do sistema (mantendo as restantes cag)icObserva-se a evolugcédo do factor de

distor¢cdo temporal apresentada na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Factor de distor¢do temporal em fungéoedv, _ /V_, para diferentes valores dev, /V_ na

auséncia de filtro eléctrico no receptor

Como se verifica através da observacdo da Fig.ad/2mocéo do filtro eléctrico
permite eliminar o limite inferior do factor de wisgdo temporal da Fig. 4.1. De outra forma,
isto significa que o limite inferior do factor déstbrcdo temporal é, de facto, imposto pela
presenca do filtro eléctrico no sistema. No entaw&rifica-se também que os valores
maximos do factor de distorcdo temporal na ausédeidiltro eléctrico sdo geralmente

superiores aos que se obtém na presenca do fiétetrieo. Estes resultados mostram que,
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para valores reduzidos dé, .. /V,, a distor¢cdo do sinal & essencialmente devidasepta
do filtro eléctrico, enquanto que para valores/ge, /V, elevados é principalmente devida a

caracteristica do modulador de Mach-Zehnder.

4.2.2 — Factor de distor¢ao espectral e cumprimentta norma da FCC
Na Fig. 4.3 apresentam-se os resultados obtidasopfactor de distorcdo espectral em

funcdo da razav, . /V,, para diferentes valores da ra2gdV, .
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Fig. 4.3 — Factor de distor¢éo espectral em funcéte V, _ /V_, para diferentes valores dev, / V,

Apoés observacao da Fig. 4.3, verifica-se que olkones resultados do factor de

distor¢éo espectral correspondem a situacéo ensetemV, /V, =1/2, devido ao facto de

se estar na zona de funcionamento mais linear dlulador de Mach-Zehnder. Tal como se
verificou com o factor de distor¢cao temporal, tamb@factor de distorcdo espectral aumenta

com o aumento & . /V, e com o afastamento o€ /V, relativamente a situagédo

Imax

V, /V,=1/2, pelas mesmas razbes mencionadas naquele caso.

Também neste caso se verifica a existéncia denite Iminimo do factor de distorcéo
espectral (aproximadamente igual a 0.02) que ssegme obter nesta situagdo. Seguindo a
mesma logica utilizada para o factor de distoreaapbral, observa-se a evolucéo do factor de
distorcdo espectral na auséncia de filtro eléctiec&ig. 4.4.

Como se confirma através da observacdo da Fig.adrédmocao do filtro eléctrico
permite eliminar o limite inferior do factor de tlisg;do espectral, concluindo-se pois que o
limite inferior verificado na Fig. 4.3 é, de facimposto pela presenca do filtro eléctrico no

sistema. Verifica-se, também aqui, que os valobtisias para o factor de distor¢cao espectral
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na auséncia de filtro eléctrico sdo geralmentersanes aos que se obteriam na sua presenca,
concluindo-se portanto, que a distorcdo do espéctrsinal € essencialmente devida ao filtro

eléctrico para valores reduzidos da rax&qQ,/V,, e ao modulador de Mach-Zehnder para

valores superiores da raz¥ig.../V,.
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Fig. 4.4 — Factor de distor¢do espectral em funcéte V, _/V , para diferentes valores dev, /V, na

max

auséncia de filtro eléctrico

Relativamente ao cumprimento da norma da FCC, mpodeobservar na Fig. 4.5 a

evolucéo das frequéncias limite inferior e supeféor10 dB), respectivamentd, e f_,, do

espectro de poténcia do sinal ap0s a transmissdeeatdo sistema, em funcdo da razao
V,

1max

I'V,, para diferentes valores da ra2gdV, .
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Fig. 4.5 — Frequéncias limite inferior, a), e limi¢ superior, b), do espectro de poténcia do sinal ap

transmisséo através do sistema, em funcdo 8k _ /V , para diferentes valores dev, / V,
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Verifica-se, através da observacdo da Fig. 4.8 mgm todos os valores da razéo

V, !V, possibilitam o cumprimento da norma da FCC aptiaresmissdo do sinal atraves da
rede FTTH. De facto, apenas nos casos em\Wu¥, =3/8, V,/V_=1/2 ouV,/V, =5/8
existe a possibilidade de cumprimento da normaa Barrestantes valores da raxgadV,,

nao € possivel garantir simultaneamente que aérexa limite inferior é superior a 3.1 GHz
e gque a frequéncia limite superior € inferior a&1GHz, como exigido pela referida norma.

Constata-se ainda que a gama de valore¥, de/V, que permite atingir esse objectivo é,

para o casov,/V,=1/2, V,.../V,=20.1 e, para os casog,/V,=3/8 ouV,/V, =5/8,

max

Vima! V,; 2 0.125. Note-se, ainda, que as variagdes abruptas dgsfreias limite inferior e

superior se ficam a dever a caracteristica ndadlima resposta do modulador de Mach-

Zehnder, que conduz a introdugéo de riscas espedas situacdes em qug/V, z1/2

(como se pode observar pelos resultados do Apémjice sdo estas riscas espectrais que

alteram de forma significativa a localizacédo dgdé@ncias limite inferior e superior.

4.2.3 — Probabilidade de erro de canal

Dado que a determinacdo do factor de distorcagdesh e do factor de distorcéo
espectral sdo realizadas apenas tendo em constoecéld ocorrida sobre o sinal, torna-se de
extrema importancia, neste contexto, a determindadwrobabilidade de erro de canal, ja que
esta permite avaliar também o impacto do ruidmdhtzido no sistema pelo amplificador
Optico, assim como pela parte eléctrica do recepiessa medida, usando o método de
determinacdo da probabilidade de erro de canakapt@do no Capitulo 4, apresentam-se
seguidamente os resultados obtidos para o desempmntsistema. Para uma mais facil
compreensao e comparacéo dos resultados obtidosa® outros artigos publicados sobre
esta matéria, os resultados aqui obtidos para lzapilalade de erro serdo apresentados em

termos do factoQ equivalente, que se relaciona com a probabilidiederro através de

1 Q
P, ==[erfc] — 4.1
=3 ) )
ondeerfc(x) é a funcdo complementar de erro dada por
2 +00
erfc(x)=—=0 exp -A?) dA 4.2
=7 j o{-1?) (4.2)

Utilizando o método de calculo da probabilidadesd® descrito no Capitulo 4, obtém-se o

factor Q invertendo a Eq. (4.1), tendo-se entao
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Q=V2[erfc*(2R) (4.3)

em queerfc™ (x) representa a funcéo inversa da fungdo complemeatarro.
Tendo em conta que a probabilidade de erro halmarde admitida em sistemas IR-

UWB ¢ da ordem da&0™ [32], e que se pretende aqui que a rede FTTHtsmjaparente a

passagem daqueles sinais, procura-se, neste estt@o,valores da probabilidade de erro
inferiores al0™*?, a que correspondem valores do fa€iguais ou superiores a 7.

Assim, para um valor da poténcia média a entradanddulado? (proveniente do
LASER) igual a +5 dBm e considerando que entre dufamlor e o amplificador Optico se

encontra um atenuador éptico de 16,dBm-se o andamento do facrem funcéo da razdo

Vi !V, para diferentes valores da relagfd V, apresentado na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — FactorQ em funcéo deV,  /V _, para diferentes valores dev, / V.

Verifica-se, através da observacdo da Fig. 4.& gumaiores valores da razéo
Vima ! V,, COrrespondem também maiores valores do fa@totomo seria de esperar, uma vez
gue, para a mesma poténcia média a entrada daogogpnaior a amplitude do sinal, o que
se traduz num diagrama de olho mais aberto, corpode verificar através da observacéo da

Fig. 4.7, obtida com diferentes valores daquelaoaz

2 Usa-se aqui como referéncia o valor maximo danpigémédia & entrada do modulador dado que, aaéda, © valor da

poténcia serd dependente das raifekV eV, [V .

1max
% De forma a poder comparar os resultados da situdeBack-to-backcom a situacdo em que existe transmisséo através d
fibra sob o efeito da atenuacéo (e dispersdo deidelde de grupo), considerou-se aqui a presengandigenuador Optico,
introduzindo uma atenuacédo correspondente a quesog@om transmissdo através de 80 km de fibesala passagem do

sinal através do amplficador
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Verifica-se também que, qualquer que seja o \ddov,.. /V,, os melhores valores

do factorQ se obtém quando se tevf)/V, =1/2. Isto deve-se ao facto de, nessa situagéo, a

resposta do modulador se encontrar na sua zondings, € consequentemente, a amplitude

do sinal a saida do modulador, para 0 mesmo valeazboV,, . /V,, ser maxima, como se

pode confirmar através da observacgéo dos diagrdenatho da Fig. 4.8.
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Fig. 4.7 — Diagramas de olho do sinal a saida ddtrio eléctrico comV, /V_ =1/2 para as situagdes a)

v, IV =1/16,b)V__
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Fig. 4.8 — Diagramas de olho do sinal a saida détrio eléctrico comV, _/V_=0.05 para as situacoes a)
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V,/V =1/8,b)V,/V =1/4,c)V,/V =3/8ed)V,/V =1/2

De facto, apesar do aumento 4g/V, corresponder a uma diminuicdo da poténcia
média do sinal a saida do modulador, causa sineataante um aumento da amplitude do
sinal a saida do modulador, o que se traduz nun@ atzertura de olho. Ainda relativamente
a esta evolucao do fact@, verifica-se que se obtém praticamente os mesmloses para
razdesV, /V, igualmente afastadas dé /V, =1/2, o que se deve ao comportamento
simétrico da funcdo cosseno em torno daquele ponto.

Finalmente, conclui-se ainda da observacdo dadrg.que para se obter valores do

factor Q=7 nas condicbes de poténcia enunciadas anteriormeet@ necessario garantir
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que V,,./V,20.087 se V,/V,=1/2, ou queV,,/V,=20.094 se V,/V,=3/8 ou
V,/V,=5/8.

4.3 — Optimizacéo do filtro eléctrico

Nesta seccao, realiza-se o estudo do desempergistelma na presenca de diferentes
tipos de filtros eléctricos, com diferentes largude banda a3 dB. O objectivo desta
analise é verificar de que forma as diferentesostag de amplitude e de atraso dos diversos
tipos de filtros estudados (filtros de Butterwostde Bessel de 32, 42 e 62 ordens) influencia o
desempenho do sistema.

Dado ter-se verificado ja, na secc¢éo anterior,ajualor da relacay, /V, para a qual
se obtém o melhor desempenho do sisten¥, &/ =1/2, esse é o valor utilizado na
determinacdo dos resultados seguidamente apressnthdrelativamente a raz8f,. /V,,
verificou-se anteriormente que, para se@e2 7 nas condicdes de poténcia referidas, seria

necessario qu¥,,../V, =0.087. Dado que os valores do factor de distor¢éo teatpodo

max
factor de distorcdo espectral se encontram senipaexa do valor imposto de 0.1 para
V,

1max

IV, <1/ 4, optou-se aqui por realizar a analise considerdntd, =3/16.

4.3.1 — Factor de distor¢ao temporal

Nas condicbes acima mencionadas, apresentam-B&@nd.9 os resultados obtidos
para o factor de distorcdo temporal em funcéo auta de banda a3 dB do filtro eléctrico,
para diferentes tipos de filtros eléctricos.

Da observacdo da Fig. 4.9, verifica-se que a m@&@todo sinal apds a transmisséo
diminui com o aumento da largura de banda do fétéxtrico, qualquer que seja o seu tipo,
como seria expectavel. Adicionalmente, verificajge esta diminuicdo é mais acentuada para
os filtros de Butterworth do que para os filtrosBissel. Concentrando-nos apenas nos filtros
de Butterworth, verifica-se ainda que a referidaiduicdo é tanto mais acentuada quanto
maior for a ordem do filtro. Estes comportamentodem ser explicados tendo em conta a

resposta de atraso dos filtros estudados reprelsentaFig. 4.10.
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Fig. 4.9 — Factor de distorcdo temporal em funcdoadlargura de banda do filtro eléctrico, para diferates

tipos de filtros eléctricos

Apoés a observacao da Fig. 4.10, constata-se qespasta de atraso dos filtros de
Bessel é aproximadamente constante até a sua ri@gquée corte a=3 dB, 0 que nédo
acontece com os filtros de Butterworth; para estssstem alteracbes significativas da
resposta de atraso do filtro antes da sua frega@eccorte a3 dB, que se traduzem mesmo
em sobre-elevagbes (até a frequéncia de cortesguecentuam a medida que aumenta a
ordem do filtro. Isto significa que, neste casdemintes componentes espectrais do sinal
sofrem atrasos siginificativamente diferentes apéssagem pelo filtro, o que causa a
distor¢cao do sinal observada na Fig. 4.9.
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Fig. 4.10 — Resposta de atraso dos filtros eléctng estudados para uma largura de banda de 10 GHz

Relativamente aos valores obtidos para o factalistercdo temporal, verifica-se que
os filtros de Bessel apresentam um factor de d&totemporal inferior ou igual a 0.1 para
qualquer largura de banda superior a 6 GHz, enqugu os filtros de Butterworth apenas

apresentam valores do factor de distorcao temppralndo excedem 0.1 para larguras de
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banda superiores a 6 GHz, 6.56 GHz e 7.41 GHzecispmente, para a 32, 42 e 62 ordens.
De notar que, para larguras de banda do filtrotrdécsuperiores a 10 GHz, o factor de
distor¢do temporal obtido é praticamente igual gados os filtros e 0 seu valor € apenas
residual. Isto pode explicar-se se tivermos emaanuie as frequéncias limite inferior e
superior do espectro de poténcia do sinal congidanaste estudo antes da sua passagem pelo
filtro eléctrico séo, respectivamenté, =3.31 GHz e f, =10.36 GHz. Atendendo a que a
frequéncia limite superior (correspondente a fregiggédo sinal a partir da qual o espectro de
poténcia estd sempre 10 dB abaixo do seu ponto@mqa maxima) € muito proxima da
largura de banda do filtro eléctrico, a parte ns@sificativa do espectro de poténcia do sinal

passa atraves do filtro praticamente sem alteracao.

4.3.2 — Factor de distorcao espectral e cumprimentta norma da FCC
Na Fig. 4.11 apresentam-se os resultados obtidi@s @ factor de distorcdo espectral
em funcéo da largura de banda-a dB do filtro eléctrico, para diferentes tipos dé&ds

eléctricos.
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Fig. 4.11 — Factor de distor¢éo espectral em fun¢&a largura de banda do filtro eléctrico, para difeentes

tipos de filtros eléctricos

Também relativamente ao factor de distorcdo esglese verifica, através da
observacéo da Fig. 4.11, que o seu valor diminon ccaumento da largura de banda do filtro
eléctrico, e que essa diminuicdo € mais acentuadags filtros de Butterworth que para os
de Bessel e que, para os primeiros, a diminuicdim@a mais acentuada quanto maior fér a
ordem do filtro. Este comportamento pode expliearsesendendo agora a resposta de
amplitude de cada um dos tipos de filtro estudadosio representada na Fig. 4.12: para os

filtros de Butterworth, a resposta de amplitude fittoo apés a sua frequéncia de corte
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apresenta um decréscimo tanto mais acentuado goeaido fér a ordem do filtro, enquanto
que os filtros de Bessel apresentam uma resposianditude praticamente independente da
sua ordem até cerca de duas vezes a largura de Batiittro.

Quanto a largura de banda minima que da origeral@es do factor de distor¢céo
espectral inferiores ou iguais a 0.1, verifica-ae,para os filtros de Bessel, tal se consegue
com larguras de banda superiores a cerca de 6 @htpuanto para os filtros de Butterworth,
a largura de banda necesséaria serd aproximadarGef@eGHz, 7.11 GHz e 7.38 GHz,
consoante se trate de filtros de Butterworth dd®38u 62 ordens, respectivamente. Constata-
se ainda que, para larguras de banda do filtrarEl@ésuperiores ou aproximadamente iguais
a 10 GHz, o factor de distorcado espectral obtidm eoutilizacdo de filtros de Butterworth

passa a ser sempre inferior ao obtido com filteoBessel.
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Fig. 4.12 — Resposta de amplitude dos filtros eléictos estudados para uma largura de banda de 10 GHz

Relativamente ao cumprimento da norma da FCC,sapta-se na Fig. 4.13 a

evolugdo da frequéncias limite inferior e superiespectivamentef, e f,,, do espectro de

poténcia do sinal apés a transmissao através @onsis

Da andlise da Fig. 4.13, conclui-se que a fregaélimite inferior do espectro de

poténcia do sinal transmitido através do sistenanda o filtro eléctrico utilizado € um filtro

de Bessel ndo respeita a norma da FCC, sendooinéarivalor permitido. Ja para os filtros de

Butterworth, verifica-se que o requisito da normegpeitante ao limite inferior pode ser

cumprido com a correcta adequacdo da largura ddabanutilizar para o filtro — em

particular, verifica-se que com o aumento da ord#nfiltro de Butterworth utilizado,

diminui a largura de banda necesséria para o cameptd daquele requisito da norma.

No que diz respeito a evolucdo da frequéncia diraitperior do espectro, verifica-se

gue esta aumenta com a largura de banda do fifjualquer que seja o seu tipo.
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Adicionalmente, obtém-se menores valores da fremaélimite superior do espectro a
medida que se aumenta a ordem do filtro, o que pedexplicado uma vez mais tendo em

conta a resposta de amplitude das diversas ordsnitdos estudados.
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Fig. 4.13 — Frequéncias limite inferior, a), e linte superior, b), do espectro de poténcia do sinapés

transmissao através do sistema, em funcéo da largude banda dos diferentes tipos de filtro eléctrico

4.3.3 — Probabilidade de erro de canal
Apresenta-se na Fig. 4.14, a evolucdo da prodab# de erro de canal (sob a forma

do factorQ) em funcgéo da largura de banda-2 dB do filtro eléctrico, para os diferentes

tipos de filtro eléctrico estudados.

FactorQ

L
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N

11.5¢
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Largura de banda do filtro eléctrico [GHZ]
Fig. 4.14 — FactorQ em func¢é&o da largura de banda do filtro eléctricopara diferentes tipos de filtros

eléctricos

Da observacdo da Fig. 4.14, verifica-se que, pata mesma largura de banda, se
obtém maiores valores do factQr com o aumento da ordem do filtro, 0 que se pogéaax

tendo em conta que filtros de ordem superior séis B&lectivos para a mesma largura de
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banda, ja que a resposta de amplitude destesfittro uma queda mais abrupta apos o ponto
de -3 dB, como ja referido.

Observa-se ainda que os valores maximos do faQoobtido com filtros de
Butteworth sdo superiores aos obtidos com filtresBéssel, e verifica-se que a largura de
banda para a qual ocorre o maximo do faQoaumenta com o aumento da ordem do filtro,
no caso dos filtros de Butteworth, e se mantém ec@umento da ordem dos filtros de Bessel,
fruto do facto da resposta de amplitude dested@bltros ser praticamente igual até cerca de

duas vezes a largura de banda do filtro.

4.4 — Optimizacdo dos impulsos transmitidos

Nesta seccao, apresenta-se o estudo do desengesistema para diferentes tipos de
impulsos transmitidos. Como se demonstrou no Clapfu o sinal IR-UWB a transmitir
através do sistema pode ser consitituido por ingulsase com a forma das derivadas do
impulso gaussiano de ordens superiores a seguadadiferentes duracfes do periodo de
repeticdo do impulso e do factor de forma. Preteaigois, averiguar aqui qual a influéncia
gue estas diferentes caracteristicas do sinal ivadler do impulso gaussiano, periodo de
repeticdo do impulso e factor de forma — tém solatesempenho global do sistema.

Relativamente ao numero de repeticdes do impudse,bconfirmou-se, através de
simulacdo em MATLAB®, que a sua alteracdo ndo tamlquer influéncia sobre os
parametros de avaliacdo do desempenho do sistédmalde (factor de distor¢édo temporal,
factor de distorcéo espectral e probabilidade de @& canal), pelo que ndo se apresentardo
aqui os resultados novamente. A alteracdo do numbercepeticbes do impulso base tem
apenas impacto sobre as frequéncias limite inferguperior do espectro de poténcia do sinal
(inclusivamente sobre o sinal antes da transmiagawés da rede FTTH), sendo que apés a
transmissao se verificou que estas continuam a uUogrequisitos impostos pela norma da

FCC, para a situagdo estudada em que o moduladogsempa V,/V, =1/2 e
vV, .1V, =3/16.

Desta forma, o impacto da variacdo do débito mrdw sinal € aqui realizada apenas

por variagdo do periodo de repeticdo do impulsee,bg@g,; no entanto, € de notar em

qualquer caso que € possivel obter o0 mesmo desbmpmEma débitos binarios inferiores

atraves da repeticdo dos impulsos base.
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Os resultados apresentados nesta seccdo forado®lmbnsiderando os valores de

V,/V, eV,,..!V, referidos acima, uma poténcia a saida do LASERXdBm e um filtro

eléctrico de Butterworth de 62 ordem com uma largerbanda de 9 GHz.

4.4.1 — Factor de distor¢cao temporal
Na Fig. 4.15, apresentam-se os resultados ohpides o factor de distor¢cdo temporal

em funcao do periodo de repeticdo do impulso bhge, para diferentes formas (derivadas

do impulso gaussiano) do impulso basé, (onde n é a ordem da derivada), e diferentes

valores do factor de forma, .
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Fig. 4.15 — Factor de distorcao temporal em funcado periodo de repeti¢éo do impulso basd,_, para

diferentes derivadas do impulso gaussiana”, e diferentes valores do factor de formag

Verifica-se, pela observacdo da Fig. 4.15, quesapdas flutuacdes acentuadas do

factor de distorgdo temporal, o seu valor médi@araumentar com o aumento g, e

diminuir com o aumento de .
Quanto ao comportamento para as diferentes desvaal impulso gaussiano, verifica-

se que, para os mesmos valoresnde T, , o factor de distor¢cdo temporal tem tendéncia a

ep’

diminuir para derivadas de ordem superior.

4.4.2 — Factor de distorcao espectral e cumprimentta norma da FCC
Na Fig. 4.16, apresentam-se os resultados obpidis o factor de distorcdo espectral

em fungdo do periodo de repeticao do impulso bage, para as diferentes derivadas do

impulso gaussianaj”, e diferentes valores do factor de forma,

54



Apoés a observacao da Fig. 4.16, verifica-se qtector de distorcdo espectral parece

manter-se constante com o aumentolde e diminuir com o aumento de. Neste caso, a

variacdo dos valores do factor de distorcdo esgeétrmuito menor do que a variacao
observada para o factor de distorcdo temporal, ndbtge, para qualquer dos casos
analisados, valores inferiores ao maximo impost0.dle

Quanto a evolucédo em funcao das diferentes dexsvdd impulso gaussiano, verifica-

se que, parar e T constantes, o factor de distorcdo espectral tewtétecia a aumentar

rep
para derivadas de ordem superior, quand®200 ps, e diminuir para derivadas de ordem

superior, quanda > 200 ps.
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Fig. 4.16 — Factor de distor¢do espectral em funcato periodo de repeticao do impulso basd,  , para

diferentes derivadas do impulso gaussianal”, e diferentes valores do factor de formag

Relativamente ao cumprimento da norma da FCC,sapta-se na Fig. 4.17 a

evolucdo da frequéncias limite inferior e superiespectivamentef, e f,, do espectro de

poténcia do sinal apds a transmissao atraves wonsis
Verifica-se, pela observacéo da Fig. 4.17, quecoadicdes enunciadas anteriormente

(nomeadamente no que diz respeito aos valorég &, eV, . /V,, assim como da largura

max

de banda e tipo de filtro eléctrico), os requisilas frequéncias limite inferior e superior da
norma da FCC sao cumpridos para todos os valordg,de a, assim como para qualquer
das ordens da derivada do impulso gaussiano test@daparando estes resultados com os
valores obtidos para as frequéncias limites infegicuperior do espectro do sinal antes da

transmissao através da rede FTTH, apresentadosignad B8, ndo existe praticamente

alteracdo dos valores das frequéncias limite infepos a transmissao através da rede FTTH.
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Fig. 4.17 — Frequéncias limite inferior, a), e linte superior, b), do espectro de poténcia do sinapés

transmiss&o atraves do sistema, em funcéo do pertde repeticdo dos impulsos basé,  , para diferentes

derivadas do impulso gaussianod”, e diferentes valores do factor de formag
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Fig. 4.18 — Frequéncias limite inferior, a), e limie superior, b), do espectro de poténcia do sinapés

transmiss&o atraves do sistema, em funcéo do pertde repeticdo dos impulsos basé, , para diferentes

derivadas do impulso gaussianod”, e diferentes valores do factor de formag , antes da transmisséao

através da rede FTTH

A alteracdo mais significativa da-se para as fregad limite superior, que diminuem o seu
valor. Este facto fica a dever-se essencialmentgacteristica passa-baixo do filtro eléctrico.
De facto, como anteriormente referido, para fregig@ninferiores a largura de banda do
filtro, a sua resposta de amplitude é constanteitaria, pelo que o sinal transmitido através
do filtro € inalterado nessa gama de frequéncias.oBtro lado, para frequéncias do sinal

proximas da largura de banda do filtro ou supesioseresposta do filtro causa a diminuicao
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da sua amplitude, pelo que a frequéncia limite sopeo filtro é deslocada para um valor

inferior.

4.4.3 — Probabilidade de erro de canal
Apresenta-se na Fig. 4.19, a evolucéo da prodabiéi de erro de canal (sob a forma

do factor Q) em funcdo do periodo de repeticdo dos impulseg,dy, , para diferentes

valores do factor de forma , e diferentes derivadas do impulso batk,
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Fig. 4.19 — FactorQ em funcdo do periodo de repeti¢éo dos impulsos lgad,  , para diferentes valores do

factor de forma, a , e diferentes derivadas do impulso basel".

Apoés a observacdo da Fig. 4.19, verifica-se queat@res obtidos para o fact@)
aumentam com o aumento do factor de forma, o gqymde explicar tendo em conta que a
abertura de olho apds a passagem do sinal peio éléctrico aumenta com o aumento do
factor de forma (note-se que esta situacdo comelgpona pratica, a uma maior duracao
temporal do impulso base). Relativamente a varialgiperiodo de repeticdo dos impulsos
base, ndo se verifica, neste caso, alteracao isgnia do factorQ, dado que aquela variacdo
ndo corresponde nenhuma alteracao a nivel da edeleuolho do sinal apds passagem pelo

filtro eléctrico (note-se que, na pratica, um autoele T corresponde a uma diminuigéo do

ep
duty-cycledo impulso, através do aumento do seu periodoatgividade).
4.5 — Conclusdes

Neste capitulo, apresentaram-se o0s resultadogskngenho do sistema na situacao
de back-to-back para diversas condi¢cbées do modulador de Machd&rhmliversos tipos e
larguras de banda do filtro eléctrico e diferentesnas e duracdes dos impulsos base

constituintes do sinal.
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Relativamente ao modulador de Mach-Zehnder, ctmste que o desempenho do

sistema € significativamente influenciado pelaoaZd/ V,, que determina a maior ou menor

linearidade da resposta do modulador de Mach-Zehtetedo-se verificado que se obtém os
melhores valores do factor de distorcao temporafadtor de distorcdo espectral e do factor

Q paraV,/V,=1/2 (aregido mais linear da resposta do modulador).

Quanto aos filtros eléctricos analisados, vernifise que o factor de distorcao
temporal e o factor de distor¢cdo espectral sadtssija variagdes maiores para larguras de
banda inferiores a 10 GHz. Em particular, verifiseuque essas variagdes sao maiores nos
filtros de Butterworth de ordem superior, tendazeacluido que esse comportamento fica a
dever-se a resposta de atraso desse tipo de .fildbservou-se ainda que os filtros de
Butterworth (e, em particular, os de ordens supes)p ddo também origem a melhores

resultados do facto, ja que a sua resposta de amplitude é mais abappta frequéncia

de corte a-3 dB.

Verificou-se ainda a existéncia de limites minindosfactor de distorcdo temporal e
do factor de distorcdo espectral, que se atribuigmesenca do filtro eléctrico no sistema.
Adicionalmente, concluiu-se também que, se porado kh presenca do filtro eléctrico impde
os referidos limites minimos para o factor de dgfo temporal e factor de distor¢cédo
espectral, por outro contribui para a reducdo ddergs maximos que se obteriam na sua
auséncia, devido a contribuicéo individual do madal de Mach-Zehnder.

Finalmente, observou-se o comportamento do sistemgresenca de diferentes
formas dos impulsos base constituintes do sinakinitido e verificou-se que o factor de
distorcdo temporal tende a aumentar com o aumenfoedodo de repeticdo dos impulsos
base, e diminuir com 0 aumento do factor de foromichpulsos base. Verificou-se ainda que
a alteracéo do periodo de repeticao dos impulsses m@o produz alteracées notdrias no factor
de distorcéo espectral e que, para todos os sinalsados, o cumprimento da norma da FCC

foi garantido apos a transmisséo através da redelFT
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Capitulo 5 — Optimizacao do sistema com transmissam fibra

Optica

5.1 - Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se o estudo realizath gaptimizacdo do sistema de
distribuicdo de sinais IR-UWB através duma rede HTEbnsiderando a transmissado do sinal
através da fibra oOptica. A partir dos resultadosdos para os parametros de avaliacdo do
desempenho anteriormente definidos, verificar-seidpacto da introducdo da fibra Optica
no sistema, comparando-os com os resultados obt@m@apitulo 4, e concluir-se-a acerca da

realizabilidade de sistemas deste tipo.

5.2 — Optimizacao das condicOes de polarizacéo e dotacédo do modulador
de Mach-Zehnder

Nesta seccao apresentam-se o resultados obtidasopaesempenho do sistema

quando se varia a tensdo de polarizad§o,e a amplitude maxima da tensdo de entrada,
Vimax» d0 modulador de Mach-Zehnder. Tal como no Capitul os resultados séo aqui
apresentados em funcao das relacUgtV, e Vv, .. /V_ , dado que as gamas de valores
permitidos parav, e paraV,,, se definem em funcdo da tenséo de transi¢éo doilemhat,

V..

Também aqui se considerou que o impulso basentiaide no ar corresponde a

terceira derivada do impulso gaussiano a@m 150 ps €T = 600 ps, e estabeleceu-se que

rep

0 numero de repeticGes de cada simbold, &1 e que o periodo do codigo DS\ = 256.

Considerou-se aqui também um filtro eléctrico détéBworth de 62 ordem com uma largura
de banda a3 dB de 9 GHz.

Tendo em conta o sistema descrito no Capitul@rsiderou-se uma distancia entre o
nd central e o nd local (onde reside o amplificadiptico) igual a 80 km, e obtiveram-se
resultados para uma distancia entre o n6 locatla uen dos assinantes variavel entre 0 e 20

km, em passos de 5 km.
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5.2.1 — Factor de distor¢gao temporal
Nas condi¢cdes enunciadas acima, apresentam-s¢g.raFos resultados obtidos para

o factor de distorcao temporal em fungéo da razgg/V,, para diferentes valores da razéo
V, /V,, e disténcias entre o no local e o receptor gng@0 km.

Apoés a observacdo da Fig. 5.1 verifica-se, em girorlugar, que os valores obtidos
para o factor de distorcdo temporal sdo muito reaigio que aqueles que foram obtidos na
situacao deback-to-backapresentada no Capitulo 4. Este comportament¢agueevisivel,
atendendo ao efeito da dispersdo da velocidadeugp® g@corrido durante o percurso do sinal
através da fibra, que leva a que a forma do sejalssgnificativamente alterada relativamente
a situacdo inicial. Este facto pode confirmar-se Ajmendice D, onde se representam
graficamente os sinais a entrada e saida do sigpamsadiferentes distancias entre o noé
central e o receptarAinda assim, verifica-se também pela Fig. 5.1, guwecontrario do que
seria expectavel, os valores obtidos para o fadtodistorcdo temporal diminuem com a
distancia ao né central para as distancias comsldsranteriormente (80 a 100 km). De facto,
como pode observar-se na Fig. 5.2, onde se apsesestolucdo do factor de distorcéo

temporal em funcdo da distancia p&dVv,=1/2 eV, /V,=3/16, o factor de distorcéo

temporal cresce rapidamente com a distancia patandias de ligacdo entre 30 e 70 km,
decrescendo depois ligeiramente para distancias édte 150 km, voltando a aumentar para
distancias superiores a este ultimo valor. Estamedto do factor de distorcdo temporal com
a distancia entre o n6 central da rede e o recegmoparticular o facto do seu valor diminuir
para distancias entre os 80 e os 100 km, fica eressya combinacdo do valor da disperséo
acumulada no sinal a chegada ao receptor com @ daldactor de forma dos impulsos

transmitidos.

4 Note-se que a distancia relevante para o factalislercéo é, de facto, a distancia entre o n&rakato receptor, uma vez
que o fendmeno causador da degradacdo do factdisttecido é a dispersdo da velocidade de gruposaDfesma, a

localizagéo do amplificador 6ptico no inicio, meiofim do trogo entre o nd central e o receptortedvqualquer influéncia
sobre o factor de distorcdo nem sobre o factorisk®rgéo espectral, uma vez que o amplificador apexttua sobre a

poténcia média do sinal a sua entrada, e se attanitemissao em regime linear na fibra.
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Fig. 5.1 — Factor de distor¢céo temporal em fungéoedv, _/V_para diferentes valores dev, /V _,

considerando uma distancia entre o né local e ossiisantes igual a a) 0 km, b) 5km, c¢) 10 km, d) 151ke
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1max

b) 100km

De facto, como se pode observar pela Fig. 5.3,aguesenta o andamento dos sinais

normalizados original e apds transmisséo em fudgédtempo considerandd, /V, =1/2 e

Vimax! V,; =3/16, quando aumenta a distancia entre o no centraleeaptor de 80 km para

100 km, aumenta também o alargamento dos impulsostitiintes do sinal (vistos

isoladamente). Tal facto permite que, em deternaigasituacdes (vejam-se 0s instantes
seleccionados na Fig. 5.3), o sinal que percorraa distancia maior tenha uma evolucao
temporal que acompanha mais de perto a evolucgootaindo sinal original, donde resulta

um valor mais baixo para o factor de distor¢ao tanalp
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Regressando novamente a Fig. 5.1, verifica-seaamek, comparativamente aos
resultados obtidos na situacaolmek-to-back se perdeu a simetria dos valores do factor de

distor¢éo temporal em torno do pontg/V,=1/2, tendo-se agora melhores valores do
factor de distor¢éo temporal para as situagbeswnVg/V, >1/2 do que para as situacoes
em queV, /V,_<1/2, para iguais valores qvb /V,T—llq. Assim, das situagbes estudadas, a

gue apresentou melhor desempenho em termos do tecttistorcdo temporal foi aquela em

que V,/V,=5/8, tendo inclusivamente superado o desempenho qu®bgsm com

V, 1V, =1/ 2, que havia sido o melhor na situacadéek-to-back.

5.2.2 — Factor de distorcao espectral e cumprimentia norma da FCC

Na Fig. 5.4 apresentam-se 0s resultados obtidasgpiactor de distor¢ao espectral em
fun¢éo da razaw,,, /V,, para diferentes valores da ra2do/V,_, e distancias entre 0 no
local e o receptor entre 0 e 20 km.

ApoOs observagcao da Fig. 5.4, verifica-se que,ctaho sucedeu com o factor de
distorcdo temporal, também o factor de distor¢c@easal diminui para distancias entre o no
local e o receptor entre 80 e 100 km. Observanedolucéo do factor de distorcdo espectral
com a distancia total (entre o né central e o mecgpapresentado na Fig. 5.5, verifica-se um
aumento do seu valor para distancias entre 0 @B8@ kma diminuigéo entre 80 e 120 km.

Regressando de novo a Fig. 5.4, verifica-se umpoot@mento semelhante ao
observado para o factor de distor¢cao temporal.cnadicbes enunciadas, o melhor (menor)

factor de distorgdo espectral verifica-se pgfdV, =5/8, tendo-se perdido a simetria do
factor de distorcdo espectral relativamente ao @oft/V, =1/2, que exibia o melhor

desempenho na situacaolmek-to-back

63



< 055f — = 0551 1
= 1
] 0
g 05} . g 0.5 1
] el ]
S 0450 T yd 1 Q 0451 -
O / O
J< P o
o o
3 o4 J——wv,= 8] S odl i
S Vv, = 14 S
T 0351 VgV, = 318]] S 0.35¢
o o
g e VYV, = 112 g
© 0.3 B S 0.3} H
w V,/V_=5/8 L
m
0.25} VgV, = 34 025} T
—— vb/v”: 718
0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Vlmalvn Vlmaxlvrr
a) b)
B 055 B B 055] 1
g g
g 05 g 0.5
[ + [0}
S 0.45¢ / 1 S 045¢ +
o / S o /
S F - S /
B 04f ViV, = 1/8H B 04r f VIV, = 18]
° f VylV, = 1/4 b / VyV, = 14
T 035¢ —— Vv, = 38| T 0.35¢ —— Vv, = 38|
o o
‘g 03 e VIV, = 112 ‘g 03 e VYV, = 102
& Vy/V = 58 Lo ViV, = 5/8
0250 Vv, = 3/4] 0.25} Vv, = 3/4]
—o— WV, = 7/8 —o— VIV, = 7/8
0.2 s ‘ s : 0.2 ‘ s s :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Vlmalvn Vlmaan
c) d)
= 055f —
5
3
2 osf —
%]
()
O 045} ez
ug
s ¥ Vi
B 04r VWV, = 18}
© -
by VgV, = 1/4
T 035; A V!V, = 38|
o
5 .l e VYV, =102
w VylV,, = 5/8
025! VIV, = 3/a]]
—o— Vv, = 78
0.2 s s s ‘
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Vlmalvn
e)

Fig. 5.4 — Factor de distorgéo espectral em funcéte V, _/V_para diferentes valores dev, / V. _,

considerando uma distancia entre o né local e ossiisantes igual a a) 0 km, b) 5km, c¢) 10 km, d) 151ke
e) 20 km

64



0.45

0.4r

0.35

0.3

0.15f

Factor de distor¢do espectral

0.1r

0.05

I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 L I I

Distancia [km]
Fig. 5.5 — Factor de distorcdo espectral em funcata distancia entre o né central da rede e o recepto

paraV,/V, =1/2eV, [V =3/16

Relativamente ao cumprimento da norma da FCC,posebservar na Fig. 5.6 e na

Fig. 5.7 a evolugédo das frequéncias limite infeeiauperior (a-10 dB), respectivamentd,
e f,, do espectro de poténcia do sinal apds a tran&masavés do sistema, em funcdo da

razaoV.

x| Vs Para diferentes valores da raagd V, e diferentes distancias entre o no local
e o receptor variando entre 0 e 20 km.

A observacado das Fig. 5.6 e Fig. 5.7 permite avaliefeito da dispersao sobre as
frequéncias limite inferior e superior do especdeopoténcia do sinal. De facto, a medida que
a distancia entre o0 no central e 0 receptor aumenimenta também a dispersdo da
velocidade de grupo acumulada na chegada ao receptpe se traduz, a nivel temporal,
num alargamento dos impulsos transmitidos, e a es@ectral, num aumento do valor das

frequéncias limite inferior e numa diminuicdo ddéovalas frequéncias limite superior.
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5.2.3 — Probabilidade de erro de canal

Na Fig. 5.8 apresentam-se os resultados obtid@spéctorQ em funcdo da razdo
Vina! V., para diferentes valores da ra2gd' V,, e distancias entre o no local e o receptor

entre 0 e 20 km.

Verifica-se pela observacdo da Fig. 5.8 que ocofaG diminui significativamente
guando se aumenta a distancia entre o no localeeeptor. Esta diminuicdo do factQr é
facilmente explicavel, tendo em conta que, sendt@ncia entre o n6 central e o no local
igual a 80 km para qualquer das situacdes apresentao ganho do amplificador optico no
né local constante, a relagéo sinal-ruido éptisaida do né local é igual para qualquer uma
das situacdes apresentadas. No entanto, a med&la gqaceptor se afasta do no local,
aumentam a atenuacao (que actua igualmente salmal@ o ruido, e consequentemente néo
causa alteracdo da relacdo sinal-ruido opticajlispersdo acumulada a entrada do receptor,
gue causa um maior alargamento temporal dos impuismsmitidos (relativamente as
situacbes em que este se encontra mais proxima dtecal), o que se traduzird numa menor
abertura do diagrama de olho a saida do filtrotééc e consequentemente uma maior
probabilidade de erro (ou seja, um facfpmais reduzido).

Da observagéao da Fig. 5.8, verifica-se ainda dos, diferentes valores da relagao

V, 1V, considerados, aquele que conduz a melhores (mamares do facto® para iguais

valores deV.

1max

IV, €, geralmente, /V,=1/2, tal como se observou para a situagéo de
back-to-back Este resultado deve-se ao facto de, na situagéaue V,/V, =1/2, ser

maxima a amplitude do sinal a saida do moduladdiateh-Zehnder (comparativamente com

as situacdes em qué,/V_ #1/2) e, logo, a entrada do fotodetector. Desta forsesia

também maior a abertura do padrao de olho a enti@deceptor, o que conduz a uma menor

probabilidade de erro (ou seja, um maior fa€gr
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5.3 — Optimizacéao do filtro eléctrico

Nesta seccdao, realiza-se o estudo do desempergistelma na presenca de diferentes
tipos de filtros eléctricos, com diferentes largude banda a3 dB. O objectivo desta
analise é verificar de que forma as diferentesostag de amplitude e de atraso dos diversos
tipos de filtros estudados (filtro de Butterwortlle2 Bessel de 32, 42 e 62 ordens) influencia o
desempenho do sistema.

Dado ter-se verificado ja, na secc¢éao anterior,ajualor da relagay, /V, para a qual

se obtém o melhor desempenho do sistema (quer enogedos factores de distor¢céo

temporal e espectral, quer em termos do fa@pe V, /V, =1/2, esse € o valor utilizado na

determinacao dos resultados seguidamente apressntad

5.3.1 — Factor de distorcao temporal

Na Fig. 5.9 apresentam-se os resultados obtidasgofactor de distorcdo temporal em
funcdo da largura de banda-8 dB do filtro eléctrico, para diferentes tipos dirds
eléctricos e distancias entre o n6 local e o recepttre 0 e 20 km.

Da observacao da Fig. 5.9, verifica-se que, atr&oo do que acontecia na situacao
deback-to-backo melhor desempenho (em termos do factor derdéstdemporal) se obtém
agora com o filtro de Butterworth de ordem maivata (62 ordem). Esta diferenca fica a
dever-se a conjugacdo do efeito da dispersdo dacigtatie de grupo (causadora de
alargamento temporal do sinal e, consequentemertsxferéncia inter-simbdlica) com a
resposta do filtro eléctrico. De facto, na situad@dack-to-backo melhor desempenho em
termos do factor de distorcdo espectral era comdegiom maiores larguras de banda do
filtro eléctrico ou, alternativamente, filtros denor ordem, uma vez que em qualquer desses
casos € minimizada a distorcdo do sinal originarém, sob a influéncia da dispersao
ocorrida durante a transmisséao atraves da fibrgesuflutuacdes no sinal 6ptico na chegada
ao receptor, como se observa na Fig. 5.10. Destaafoo facto de se utilizar um filtro de
ordem superior, mais selectivo, como é o casoltto fie Butterworth de 62 ordem, faz com
gue parte das flutuagbes do sinal introduzidasebeito da dispersdo sejam eliminadas e,
consequentemente, o sinal recebido se apresenseseraelhante ao transmitido, reduzindo

também o factor de distorcéo espectral.
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Fig. 5.9 — Factor de distor¢édo temporal em fungéoadlargura de banda do filtro eléctrico, para diferentes

tipos de filtros eléctricos, considerando uma disté&ia entre o né local e o receptor igual a a) 0 knb) 5

km, c) 10 km, d) 15 km e e) 20 km
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Fig. 5.10 — Poténcia normalizada em funcdo do tempara os sinais a saida do modulador de Mach-
Zehnder, a entrada do receptor e a saida do receptiltro eléctrico), considerando uma distancia de20
km entre o n6 local e o receptor e um filtro eléctco de Butterworth de 62 ordem com 9 GHz de largurae

banda

Regressando novamente a Fig. 5.9, verifica-se dimnuicdo generalizada dos
valores do factor de distor¢do temporal & medidaagdistancia entre o n6 local e o receptor
aumenta entre 0 e 20 km, o que fica a dever-sendioacdo do valor da dispersdo acumulada
no sinal a chegada ao receptor com o valor do rfat#oforma dos impulsos transmitidos,

como se havia ja verificado na seccdo 5.2.1.

5.3.2 — Factor de distor¢cao espectral e cumprimentia norma da FCC
Na Fig. 5.11 apresentam-se 0s resultados obtidies @factor de distorcdo espectral
em fungdo da largura de banda-a dB do filtro eléctrico, para diferentes tipos deds

eléctricos e distancias entre o no local e o recepttre 0 e 20 km.

72



Factor de distorcao espectral

Factor de distorcdo espectral

0.35

0.3

0.25

0.3

0.25
6

—*— Filtro de Bessel de 3% ordem
Filtro de Bessel de 42 ordem
Filtro de Bessel de 62 ordem

— 1 Filtro de Butterworth de 32 orde
Filtro de Butterworth de 42 orde
—F— Filtro de Butterworth de 62 orde

7 8 9 10 11
Largura de banda do filtro eléctrico [GHz]

a)

—+— Filtro de Butterworth de 32 orde|
Filtro de Butterworth de 42 orde|

—+— Filtro de Butterworth de 62 orde

—*— Filtro de Bessel de 32 ordem
Filtro de Bessel de 42 ordem
Filtro de Bessel de 62 ordem

7 8 9 10 11
Largura de banda do filtro eléctrico [GHz]

c)

12

Factor de distorcao espectral

o
o
a

0.3+

0.25

—*— Filtro de Bessel de 32 ordem
Fitro de Bessel de 42 ordem
Fitro de Bessel de 62 ordem

©
5
(8]
2
3 o5
) il
o
ug
O 0.45
]
1=]
0
©
° 0.4
°
m S —+— Fittro de Butterworth de 32 orde|
7 S 0.35- Filtro de Butterworth de 42 ordefm
L —+— Filtro de Butterworth de 62 ordef
i 0.3l —— Filtro de Bessel de 32 ordem
Filtro de Bessel de 42 ordem
Filtro de Bessel de 62 ordem
0.25 | | I I I
12 6 7 8 9 10 11 12
Largura de banda do filtro eléctrico [GHz]
m — Filtro de Butterworth de 3?2 ordem
m Fitro de Butterworth de 42 ordem|
m —+— Fittro de Butterworth de 62 ordem

7 8 9 10 1
Largura de banda do filtro eléctrico [GHz]

d)

12

Factor de distorgao espectral

0.25

—+— Filtro de Butterworth de 32 orde|
Filtro de Butterworth de 42 ordem |
—*— Filtro de Butterworth de 62 orde
—*— Filtro de Bessel de 32 ordem
Filtro de Bessel de 42 ordem 7
Filtro de Bessel de 62 ordem

7 8 9 10 11 12
Largura de banda do filtro eléctrico [GHz]

e)

Fig. 5.11 — Factor de distorcao espectral em funcéta largura de banda do filtro eléctrico, para difeentes

tipos de filtros eléctricos, considerando uma distécia entre o né local e o receptor igual a a) 0 knb) 5

km, c) 10 km, d) 15 km e e) 20 km
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Da observacdo da Fig. 5.11, verifica-se que o oneflesempenho do sistema em
termos do factor de distorcdo espectral € obtidn oofiltro de Butterworth de 62 ordem,
desde que a sua largura de banda seja adequadasenitéda. Note-se que este filtro é, dos
estudados, aquele que conduz a maiores variacdastdo de distorcdo espectral consoante a
sua largura de banda. Devido a resposta de ampldedte filtro, para larguras de banda
reduzidas a distorcdo de amplitude por ele produgigrande, obtendo-se consequentemente,
factores de distorcao espectral elevados; pararresgde banda superiores, comega a ser
menor a distor¢cdo de amplitude causada pelo filiag, a0 mesmo tempo, comeca a ser mais
significativa a distorcédo espectral causada petdcetla dispersédo da velocidade de grupo —
note-se que, nessa situacado (larguras de banddmsapeou iguais a 10 GHz), o factor de
distorcdo espectral é praticamente igual para gealdos tipos de filtro considerados, uma
vez que é a dispersao o factor predominante ng&@@de distorcdo espectral.

Verifica-se ainda, a partir da Fig. 5.11, querguea de banda Optima, correspondente
ao melhor desempenho para cada um dos tipos aeddtudados, diminui ligeiramente com
0 aumento da distancia entre o né local e o recepsie facto fica também a dever-se ao
efeito da dispersdo — com o aumento da distandre enno local e o receptor, aumenta a
distancia total da ligacdo e, consequentementegatartambém a dispersdo acumulada a
entrada do receptor. Ora, o efeito da dispersdwealecidade de grupo traduz-se num
alargamento temporal dos impulsos transmitidosu& aprresponde, do ponto de vista do
espectro do sinal, uma reducdo da sua largura ddaba -3 dB, o que justifica o
mencionado deslocamento da largura de banda Opiinfdtro com o aumento da distancia
de transmissdo, dado que para a mesma largurarda b filtro eléctrico, a distor¢cao
produzida num sinal de menor largura de banda tjaeessa o filtro é também menor, como
se pode confirmar através da observacao da Fig. Bd facto, verifica-se na Fig. 5.12 que os
lobos existentes no espectro do sinal a saida cept@ vao estreitando a medida que
aumenta a distancia entre o no local e o recepbofirmando que a largura de banda 6ptima

do filtro eléctrico a considerar diminuird com &erela distancia.
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Fig. 5.12 — Densidade espectral de poténcia dosasIR-UWB antes e depois da passagem pelo sistema

optico, considerandoV, /V_=1/2eV,__/V_=3/16, umfiltro eléctrico de Butterworth de 62 ordem con

1max

largura de banda de 9 GHz, uma distancia entre o néentral e o n6 local de 80 km e uma distancia emtio
noé local e o receptor de a) 0 km, b) 10km e ¢) 2@k

Relativamente ao cumprimento da norma da FCCsapta-se nas Fig. 5.13 e Fig.

5.14 a evolugéo das frequéncias limite inferioupesior (a —10 dB), respectivamente e
f,, do espectro de poténcia do sinal apos a trandmissaves do sistema, em fungédo da

largura de banda dos diversos tipos de filtrostetés estudados, e distancias entre o né local

e o receptor entre 0 e 20 km.
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Verifica-se, pela observacdo da Fig. 5.13, quefreguéncias limite inferior do
espectro do sinal a saida do receptor praticanmé&tese alteram com a distancia entre o né
local e o receptor. Constata-se também que, pagurés de banda do filtro eléctrico
superiores a cerca de 8 GHz, o sinal transmitidmpra sempre a norma da FCC
relativamente as frequéncias limite inferior, inelegentemente do tipo de filtro considerado.
Comparando com os resultados obtidos na situacabadk-to-back verifica-se que as
frequéncias limite inferior sdo, na generalidadgyesiores as que se obtiveram naquela
situacgao.

Quanto ao andamento das frequéncias limite supeapoesentado na Fig. 5.14,
verifica-se que estas tendem a aumentar com o donuzn largura de banda do filtro
eléctrico, tal como j& acontecia na situacabatek-to-back

Relativamente as variagdes bruscas que se verifita andamento das frequéncias
limite inferior e superior, elas ficam a dever-seegposta ndo-linear do modulador de Mach-

Zehnder, como se havia ja observado na situacBaaeto-back

5.3.3 — Probabilidade de erro de canal

Na Fig. 5.15, apresenta-se a evolucédo da probabédi de erro de canal (sob a forma
do factorQ) em funcéo da largura de banda do filtro eléctrimara os diferentes tipos de
filtro eléctrico estudados, e considerando umada@a entre o né local e o receptor entre 0 e
20 km.

Apoés a observacao da Fig. 5.15, verifica-se qadiéro de Butterworth de 62 ordem

gue possibilita a obtencédo dos melhores resultddatesempenho em termos do fadaro

gue se deve a sua resposta de amplitude ser gppseata um corte mais acentuado apoés a
frequéncia de corte a3 dB. Verifica-se ainda que, a medida que aumeniatancia entre o

né local e o receptor, diminui a variacdo do fac@minimo da probabilidade de erro) que
se obtém para diferentes larguras de banda do éiléctrico. De facto, a medida que aumenta
a distancia entre o né local e o receptor, aumtamédém a distancia de transmissao total e,
consequentemente, a atenuacédo e dispersdo acusmnldhegada ao receptor, 0 que causa
uma reducado da abertura do padrdo de olho a saiditrd eléctrico, que se altera muito
pouco com a variacdo da largura de banda deste, fitomo se pode constatar pela

observacéo Fig. 5.16.
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Fig. 5.15 — FactorQ em funcéo da largura de banda do filtro eléctricopara diferentes tipos de filtros

eléctricos, considerando uma distancia entre o nddal e o receptor igual a a) 0 km, b) 5 km, ¢) 10k d)

15kme e) 20 km
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5.4 — Optimizacao dos impulsos transmitidos

Nesta secc¢éo, apresenta-se o estudo do desengesistema para diferentes tipos de
impulsos transmitidos. Este estudo foi realizadosmerando os valores d¢/V_=1/2 e

Vima ! V,; =3/16, uma poténcia média a saida do LASER+8edBm e um filtro eléctrico de

Butterworth de 62 ordem com uma largura de ban®aG@ldz.

5.4.1 — Factor de distor¢cao temporal

Na Fig. 5.17 apresentam-se 0s resultados obtidies @ factor de distorcdo temporal

em fungéo do periodo de repeticdo do impulso bhge,para diferentes formas (derivadas
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do impulso gaussiano) do impulso basé, (onde n é a ordem da derivada), e diferentes
valores do factor de formay, e considerando uma distancia entre o n6 localreceptor
entre 0 e 20 km.

Verifica-se, pela observacéo da Fig. 5.17, quactof de distor¢do temporal diminui
com o aumento da distancia entre o nd local e eptec para valores de <200 ps e
aumenta com o aumento da distancia para valoreg @200 ps, o0 que se explica pela
combinacdo da duracdo de cada simbolo com o alargantemporal ocorrido devido ao

efeito da disperséao.

5.4.2 — Factor de distorcao espectral e cumprimentia norma da FCC
Na Fig. 5.18, apresentam-se os resultados ohpides o factor de distor¢cao espectral

em fungdo do periodo de repeticdo do impulso bggg, para diferentes formas (derivadas

do impulso gaussiano) do impulso basé, (onde n é a ordem da derivada), e diferentes
valores do factor de formay, e considerando uma distancia entre o n6 localreceptor
entre 0 e 20 km.

Apos a observacgédo da Fig. 5.18, verifica-se gfaetor de distor¢do espectral diminui
com o aumento da distancia entre o n6 local e eptec para valores de <225 ps e
aumenta com o aumento da distancia para valores>225 ps.

Relativamente ao cumprimento da norma da FCCsapta-se nas Fig. 5.19 e Fig.

5.20 a evolucao das frequéncias limite inferioupesior (a—10 dB), respectivamentd, e
f,, do espectro de poténcia do sinal apds a trandmassavés do sistema, em fungdo do

periodo de repeticdo do impulso ba3g,, para diferentes formas (derivadas do impulso

gaussiano) do impulso basd; (onden é a ordem da derivada), e diferentes valores do
factor de forma,a, e considerando uma distancia entre o né locateceptor entre 0 e 20
km. Verifica-se através da observacdo da Fig. U a excepc¢do das situacbes em que se
utiliza a quinta derivada do impulso gaussiano apm225 ps oua =250 ps, ndo existem
alteracOes das frequéncias limite inferior quarel@awementa a distancia entre o né local e o
receptor. Ja no que diz respeito as frequénciatelsuperior, verifica-se atraves da Fig. 5.20
gue, na generalidade, o seu valor diminui com oesuionda distancia entre o né local e o
receptor, o que se explica atendendo a que a d&percorrida durante a propagacao na fibra
Optica causa uma reducao da largura de bandaalo sin
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Fig. 5.18 — Factor de distor¢ao espectral em funcdto periodo de repeticdo do impulso basé, , para

diferentes derivadas do impulso gaussianal”, e diferentes valores do factor de formag , considerando

uma distancia entre o né local e o receptor iguala) 0 km, b) 5 km, ¢) 10 km, d) 15 km e €) 20 km
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Fig. 5.19 — Frequéncias limite inferior do espectrde poténcia do sinal apds transmisséo através do

sistema, em funcdo do periodo de repeti¢éo do impal base,T_, para diferentes derivadas do impulso

gaussiano,d”, e diferentes valores do factor de formag , considerando uma distancia entre o né local e o
receptor igual a a) 0 km, b) 5 km, c¢) 10 km, d) 1km e e€) 20 km
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Fig. 5.20 — Frequéncias limite superior do espectrde poténcia do sinal ap0s transmisséo através do

sistema, em funcdo do periodo de repeti¢éo do impal base,T_, para diferentes derivadas do impulso

gaussiano,d”, e diferentes valores do factor de formag , considerando uma distancia entre o né local e o
receptor igual a a) 0 km, b) 5 km, c¢) 10 km, d) 1km e e€) 20 km
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5.4.3 — Probabilidade de erro de canal
Na Fig. 5.21 apresentam-se 0s resultados obtidies @ andamento da probabilidade

de erro de canal (sob a forma do fad@y em funcédo do periodo de repeticdo do impulso

base,T_ , para diferentes formas (derivadas do impulso gjans) do impulso base]"

7 “rep?
(onden é a ordem da derivada), e diferentes valores dorfale forma,a, considerando
uma distancia entre o n6 local e o receptor eng@0 km.

Através da observacao da Fig. 5.21, verifica-se, qua generalidade, o fact@
diminui com o aumento da distancia entre o no leaalreceptor, 0 que era ja esperado e fica,
uma vez mais, a dever-se essencialmente ao efeithsgersdo, causadora de alargamento
temporal dos impulsos transmitidos e, consequemtmetroducdo de interferéncia inter-
simbdlica. Verifica-se ainda que a variagao doquride repeticao dos impulscg,,, nao
tem praticamente influéncia nos valores do faQoobtidos, o que fica a dever-se ao facto de

que os impulsos IR-UWB tém uduty-cyclemuito reduzido (em geraly < [Z_, ou mesmo

a <<T_ ), o que limita a interferéncia mutua dos sucessingpulsos.

rep
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Fig. 5.21 — FactorQ em func&o do periodo de repeticao do impulso basg, , para diferentes derivadas do

impulso gaussiano,d”, e diferentes valores do factor de formag , considerando uma distancia entre o né

local e o receptor igual a a) 0 km, b) 5 km, ¢) 1m, d) 15 km e €) 20 km
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5.5 — Conclusodes

Neste capitulo, apresentaram-se o0s resultados edengpenho do sistema de
distribuicdo de sinais IR-UWB através duma rede HTlLando se considera a transmisséo
através da fibra Optica. Nesta situacdo, o simaismitido através da fibra Optica sofre os
efeitos conhecidos de atenuacédo e dispersdo daidesde@ de grupo, que se traduzem,
respectivamente, na diminuicdo da poténcia do sinante a transmissdo e no alargamento
temporal dos impulsos transmitidos. Verificou-seispque estes obstaculos a transmisséo séo
causadores de degradacéao significativa no desemminkistema, em particular no que diz
respeito aos valores do factor de distorcdo tenhmodo factor de distor¢cdo espectral. De
facto, constatou-se que, dos dois efeitos mencamatjuele que causa maior degradacao do
desempenho nesta situacao é a dispersdo. Uma eea dispersao causa um alargamento
temporal dos impulsos transmitidos, a forma tempdoasinal a chegada ao receptor é
significativamente diferente da forma original cquoe este havia sido transmitido. O mesmo
se passa também relativamente ao espectro dorsgadido. Ainda assim, verificou-se que,
no caso de se utilizarem sinais cujo impulso basesponde a sexta derivada do impulso
gaussiano conar = 200 ps, se conseguem minimizar os efeitos da dispeladelocidade de
grupo sobre os factores de distor¢cao temporal ecasih do sinal a saida do receptor.

Relativamente ao desempenho avaliado em termgsothabilidade de erro de canal,
verificou-se 0 comportamento habitual em sisten@&ds, isto €, uma degradacdo com a
distancia, em particular para as situacdes em qeeeaptor se encontra mais distante do né
local (e, consequentemente, do amplificador Opticdnda assim, em diversos casos
estudados (em particular, quando se considerarandiss reduzidas entre o no local e o
receptor, ou valores mais elevados do factor dedpor , para os impulsos transmitidos), os

valores obtidos para este parametro de avaliaca@tesempenho do sistema estao dentro dos

limites aceitaveis para sistemas deste tipo (pitatles de erro da ordem d6™).
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Capitulo 6 — Conclusbes Finais

6.1 - Conclusbes

Este trabalho teve como objectivo a investigagi@aksibilidade de distribuicdo de
sinais IR-UWB através de redes FTTH, em particataque diz respeito a transparéncia deste
tipo de redes a passagem de sinais IR-UWB com ragdalde amplitude 2-PAM.

Assim, no Capitulo 2, comecou por se apresentanocaelo dum sistema de
comunicacoes IR-UWB e definir os seus elementositttiintes. Uma vez que um sistema
deste tipo transmite sinais radiados de acordo aonorma da FCC, apresentaram-se oS
principais requisitos impostos pela norma, querdizespeito a ocupacao espectral dos sinais
IR-UWB. Sabendo-se que os sinais IR-UWB sao halbitelate constituidos por sequéncias
de impulsos gaussianos e suas derivadas, conhesmdus impulsos base, investigou-se em
detalhe, no Apéndice A, a influéncia dos parameteosporais caracteristicos destes sinais
(ordem da derivada do impulso gaussiano utilizadima impulso base, factor de forma,
periodo de repeticdo do impulso base e niumeropagi¢ées do impulso base por cada bit de
informacdo transmitido) no cumprimento dos regossiespectrais impostos pela norma.
Verificou-se que o cumprimento da norma é limitadgamas finitas dos valores do factor de
forma, do periodo de repeticdo do impulso base eudeero de repeticbes do impulso base
por cada bit transmitido, dependentes da ordem elvatla do impulso gaussiano
considerado para impulso base.

Adicionalmente, verificou-se que a introducdo dm @dodigo de espalhamento
espectral DS-UWB, que permite a partilha do sirRlUWB por mudltiplos utilizadores
simultaneos, causa um alargamento do espectrondd, siificultando o cumprimento da
norma da FCC, isto €, reduzindo a gama de valaréaatior de forma, do perido de repeticdo
do impulso base e do numero de repeticbes do impudse por cada bit transmitido que
conduzem a frequéncias limite inferior e superéoor10 dB do maximo) do espectro do sinal
radiado dentro do intervalo permitido pela normerifcou-se ainda, nesta situagéo (presenca
de um cédigo DS-UWB), que o cumprimento da norma& gdssivel quando se utiliza para
impulso base do sinal radiado derivadas do impgéessiano de ordem superior ou igual a
terceira, e que, com o aumento da ordem dessaadariaumenta também a gama de valores
do factor de forma, do periodo de repeticdo do Isgpbase e do numero de repeticbes do

impulso base por cada bit transmitido que permiteimprir a referida norma. Concluiu-se
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ainda que, na presenca do codigo DS-UWB, o factis meeterminante no cumprimento da
norma da FCC é o factor de forma.

Apdés a analise das caracteristicas temporais ectajs do sinal IR-UWB,
apresentou-se no Capitulo 3, o sistema considgradoa sua distribuicdo através de redes
FTTH. Em particular, considerou-se o sistema irtégrno contexto das redes DWDM-PON
de proxima geracdo e apresentaram-se 0s seus &smenstituintes. Realizou-se ainda uma
primeira andlise espectral (apresentada em maithdato Apéndice B) do sinal produzido a
saida de dois desses elementos — modulador de Rédwider e fotodetector PIN — na
presenca dum sinal IR-UWB a entrada do sistemaargitnacdo de auséncia de fibra dptica
(sistema emnback-to-back O objectivo desta analise foi o de determinanfeuéncia dos
parametros que regem a resposta do modulador db-E&mder — tensédo de polarizagao,
tensdo de entrada e tensdo de transicdo — no mspecsinal produzido a sua saida bem
como no sinal a saida do fotodetector. Verificoupses, que o espectro do sinal a saida do
modulador de Mach-Zehnder apresenta um conjuntosdas espectrais (ndo existentes no
sinal original a entrada do sistema) separadase engrelo inverso do periodo de repeticdo do
impulso base, que podem, no entanto, ser eliminagés a passagem do sinal através do
fotodetector na situacdo em que a valor da tensapothrizacdo do modulador é igual a
metade do valor da sua tenséo de transicdo. Aiest® rapitulo, apresentou-se o método de
avaliacao do desempenho do sistema considerad@ mhs&ribuicdo de sinais IR-UWB sobre
uma rede FTTH. O método de avaliacdo do desempaptesentado consiste na analise de
trés factores principais: factor de distorcdo temalofactor de distorcdo espectral e
probabilidade de erro de canal. O factor de didtmrigmporal avalia a semelhanca entre a
forma temporal dos impulsos radiados por uma anpeesente a entrada da rede FTTH e os
impulsos radiados por uma antena apds a sua tres@matravés da rede FTTH — note-se
que, dado que o receptor tipico [9] utilizado estesnhas IR-UWB, apresentado no Capitulo
2, realiza a deteccdo baseada no valor da corcegi@e o sinal recebido e um impulso IR-
UWB ideal conhecido, é fundamental que a forma tealglo impulso transmitido através da
rede FTTH seja mantida. Da mesma forma, o factordid¢éorcdo espectral avalia a
semelhanca entre o espectro do sinais IR-UWB admte a saida da rede FTTH apds serem
radiados por antenas presentes a entrada e adssitdarede. Adicionalmente, tendo em conta
gue todos os sinais testados cumprem a norma daaFE@ada do sistema, verifica-se ainda
se o cumprimento daquela norma é ainda garantid® apransmissao através da rede FTTH.

A avaliacdo da probabilidade de erro de canal kzeela de forma a investigar os efeitos do
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ruido optico introduzido pelo amplificador Opticale ruido eléctrico introduzido pela parte
eléctrica do receptor na rede FTTH sobre a proidablié de erro do sinal transmitido.

No Capitulo 4, realizou-se a optimizagdo do sisteam back-to-back ou seja na
auséncia de fibra Optica entre 0 n6 central da eedeeceptor. A importancia deste estudo
prende-se com a possibilidade de comparacdo dokackss com os obtidos na situacdo em
gue existe transmissdo na fibra dptica. A optinipagealizou-se através da variacdo das
grandezas que podem influenciar o desempenho tonsisem cada um dos seus elementos
constituintes. Desta forma, avaliou-se o desempeaithsistema através da variacdo dos
parametros que regem a resposta do modulador dbé-K&mnder e do filtro eléctrico do
receptor, bem como dos parametros caracteristiaoforina temporal do sinal IR-UWB.
Relativamente ao modulador de Mach-Zehnder, verifige que o desempenho do sistema é
principalmente afectado pela razdo entre a tensgmlhrizacdo e a tenséao de transicéo, que
determina a maior ou menor linearidade do sinakuw saida relativamente ao sinal de
entrada, sendo que o melhor desempenho do sistemmiatéan quando o valor da tensédo de
polarizagdo do modulador é igual a metade da sis@dede transicdo. No que diz respeito ao
filtro eléctrico do receptor, verificou-se que aasexisténcia no sistema impde um limite
minimo dos factores de distorcdo temporal e esigeto mesmo tempo que conduz a uma
diminuicdo dos valores maximos desses factores, spieobteriam na sua auséncia.
Finalmente, relativamente ao desempenho do siseamduncdo da forma temporal dos
impulsos transmitidos, verificou-se que o factord@s#orcao temporal tende a aumentar com
aumentos do periodo de repeticdo do impulso basédiminuir com aumentos do factor de
forma; verificou-se ainda que o factor de distoredpectral ndo € significativamente alterado
com a variacao do periodo de repeticdo do impudse ke que, na situacao lbeck-to-backo
cumprimento da norma da FCC é garantido para toslemais testados.

No Capitulo 5, procedeu-se a optimizacdo do sstemm transmissao através da rede
FTTH, seguindo-se o mesmo processo de optimizag@ptado no Capitulo 4. Na presenca
da fibra Optica, a transmisséo sofre ndo s6 oceflsitatenuacdo como também o de dispersédo
da velocidade de grupo, como se verificou pelosltedos obtidos. De facto, os valores do
factor de distor¢cao temporal aumentam significatigate quando comparados com a situacao
de back-to-back o que é compreensivel atendendo a que a dispees#&#a alargamento
temporal dos impulsos, tanto maior quanto a distade transmisséo, o que faz com que se
perca gradualmente a semelhanca entre os impuksasadla do sistema e a sua saida quando
a distancia de transmissdo aumenta. Também osesatt factor de distor¢cdo espectral

aumentam relativamente aos obtidos na situacd@aceto-backembora a diferenca entre as
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duas situacfes nado seja tdo grande como a encaoreaid o factor de distor¢cdo temporal.
Verificou-se que, para iguais valores da razdoeeattensao de entrada do modulador de
Mach-Zehnder e a sua tensédo de transi¢cdo, os reslh@lores do factor de distor¢ao
temporal e espectral se obtém para a situacédo ema ¢gnséo de polarizacdo do modulador
vale 5/8 da sua tensdo de transi¢do, o que constitui uvicdeslativamente a situacéo de
back-to-back, causado pelo efeito da dispersaoeilacidade de grupo. Relativamente a
avaliacdo de desempenho com base na probabilidadsrd de canal, verifica-se também
uma degradacéao significativa em comparacao cortuacsio deback-to-back Ainda assim,
para uma curta distancia entre 0 n6 local e o teceg possivel obter valores de
probabilidade de erro inferiores a*fQgeralmente consideradas aceitaveis em redes FTTH)
para alguns dos impulsos base dos sinais IR-UWildadbs, indicando que o ruido 6ptico
introduzido pelo amplificador na rede FTTH néo @rimcipal causador de degradacdo do
desempenho deste sistema. De facto, a dispers&latadade de grupo que ocorre durante a
propagacdo do sinal Optico através da fibra maaHes como o principal factor de
degradacdo do desempenho, tornando-se, pois, 0 ohgticulo a realizabilidade de sistemas

deste tipo.

6.2 — Sugestdes para trabalhos futuros
Em face das conclusdes obtidas durante a reatizdeéte trabalho, propbem-se,
seguidamente, alguns temas que poderdo ser oljedtabalho futuro, como complemento
ou continuacao deste estudo:
* Estudo do desempenho do sistema de distribuicdsindés IR-UWB através de redes
FTTH, considerando:
0 mecanismos de compensacéao da disperséo
0 outros tipos de modulagédo do sinal IR-UWB, como exemplo, 4-PAM, 16-
PAM,...
0 outros tipos de sinais IR-UWB constituidos por itspe base diferentes da forma
original do impulso gaussiano e suas derivadas
» Estudo do desempenho global do sistema de digtéibuie sinais IR-UWB através de
redes FTTH, considerando o0s receptores tradiciondées sistemas IR-UWB

(correlacionadores).
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Apéndice A — Influéncia da forma temporal dos imputos base de

sinais IR-UWB no cumprimento da norma da FCC

A.1l — Introducéo

Neste apéndice, apresentam-se 0s resultados ddoesealizado com vista a
determinar a influéncia da forma temporal dos impsil base de sinais IR-UWB no
cumprimento da norma da FCC. Esta exigéncia tradupor um lado, na restricao da largura
de banda UWB as frequéncias compreendidas ent@H2.2 10.6GHz, e por outro lado, na
restricdo dos niveis de poténcia radiada aos \aldefinidos pela Tab. 2.1 (Capitulo 2).
Verifica-se, pois que destas duas restricbes, aqued se torna mais dificil de cumprir é a
gue diz respeito a largura de banda UWB ocupadgygana pratica, a poténcia radiada pela
antena pode facilmente ser controlada de formasete nivel desejado, independentemente

dos parametros caracteristicos do sinal no tengto, &, a, T

eor Ng, N, e ordem da

derivada do impulso gaussiano utilizado como impudase. Assim, avalia-se aqui de que
forma os valores desses parametros caracteristibeam o espectro do sinal IR-UWB
radiado, determinando a localizac&o espectral @gsiéncias limite inferior e superior a —10

dB do maximo, respectivamente e f,,.

A.2 — Forma temporal dos impulsos base radiados: mociclo gaussiano

Como se referiu anteriomente, a forma temporaliohpgilsos base utilizados para o
sinal IR-UWB é de elevada importancia, ja que dilpende o cumprimento dos requisitos
espectrais definidos pela norma da FCC. Assimy@drde simulacdes, analisou-se a variacao
do espectro do sinal radiado em funcéo da formademhdo sinal produzido pelo modulador,
em particular dos principais parametros que osndefi ordem da derivada da gaussiana

usada para o impulso base,, T N, e N,. O primeiro aspecto que se tomou em

rep !
consideracao relativamente a estes parametrosétagao existente entee e T . Para que
impulsos base adjacentes ndo se sobreponham, g€saecedeterminafl, suficientemente

grande (relativamente a) de forma a que cada impulso s6 comece quand@arante
toda a energia do impulso imediatamente precedsntienha desvanecido — neste estudo,
considera-se que tal acontece num intervalo cavrelgmte a 99% da energia de cada impulso

93



base, 0 que, para as primeiras trés derivadaspldsmgaussiano se consegue garantindo que

T

rep

> 2[00 .

Comecou, entdo, por estudar-se 0 comportamentdstiong para impulsos base a saida do

modulador igual a gaussiana — a que correspondemaintos radiados — e sem utilizacdo do

codigo DS-UWB, ou seja, fazendd, =1. Nesta situagéo, observou-se o espectro do sinal a

saida da antena em modo de transmissao, tenddide ob resultados apresentados na Fig.

A.l.
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Fig. A.1 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pela arena, com impulso base monociclo gaussiano e

a=125ps, T

rep

=250 ps, N =1 e considerando a)N, =5, b) N, =10 e c)N_ =20

Os valores das frequéncias limite inferior e sigperespectivamentd, e f,, e da

frequéncia para a qual ocorre o maximo de radiad§q, obtidas para as trés situacoes

representadas na Fig. A.1 sdo apresentados n&Tab.
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f, [GHz] f, [GHZ] f, [GHz]
N,=5 3.41 4.15 8.43
N, = 10 3.71 4.03 8.23
N, = 20 3.85 4.01 8.11

Tab. A.1 — Valores da frequéncia limite inferior, d frequéncia para a qual ocorre 0 maximo de radiagae

da frequéncia limite superior para as situacdes repsentadas na Fig. A.1

Da observacao da Fig. A.1 e dos valores apresetaa Tab. A.1, verifica-se que o

aumento do numero de repeticbes por cada simbaasmitido, N,, se traduz
simultaneamente na diminuicdo dos valore$,dee f,, e no aumento dos valores de.

Este facto pode também observar-se na Fig. A.Z eadepresenta a evolucao dos valores de

f., f, e f,, em funcdo do numero de repeticbes de Kijt, quando se tenw = 125 ps,

Tep = 250 ps eN | = 1. Na Fig. A.2 apresenta-se também a evolucavaloses def , f, e

rep

f, em funcao deT_,, mantendo-sex = 125 ps,N,= 20 e N, = 1 constantes, e ainda a

rep?
evolugao dos valores dé , f, e f, em funcdo dea, paraT, = 250 ps,N,= 20 e
N, =1.
Como se verifica através da observagao da Fig.cAc@njunto de valores dg,, que
permitem a transmissdo em conformidade com a ndenteCC restringe-se a um intervalo de
dimenséo reduzida, o mesmo acontecendo relativandegama de valores de que permite

0 cumprimento dessa norma.

Relativamente a evolucdo dos valores ©je f,, e f, em fungédo do periodo do

codigo DS-UWB, N, mantendo-sex = 125 ps, T, = 250 ps eN; = 20, os resultados sao

ep
apresentados na Fig. A.3. Da observacédo dessafigarifica-se que o cumprimento da
norma da FCC no caso de utilizacdo do monociclegiano como impulso base é apenas

possivel quanddN, =1, ou seja, na auséncia de cédigo DS-UWB (note-ge d@ acordo
com as consideragdes apresentadas no Capitul, Zoma apenas valores discretos — no
caso da Fig. A.3, os valores utilizados fordp=1, N, =3, N, =15, N =63, N, =255,

N, =1023 e N, =4095). Desta forma, verifica-se que o cumprimento &stia norma da
FCC ndao é possivel quando se utiliza simultaneamaonociclos gaussianos como impulso

base radiado e codificacdo DS-UWB com cédigos ki
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De facto, como se pode observar através da coggmda Fig. A.3 com a Fig. A.2, a
introducéo do cdédigo DS-UWB produz um aumento dgule de banda ocupada pelo sinal,
como consequéncia do espalhamento do cddigo DSo(a@ime orignal direct sequence

spread spectrufi
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Fig. A.2 — Evolugéo dos valores dd , f e f, considerando como impulso base radiado o monaociclo
gaussiano em fungéo a) do nimero de repeticdes @ela bit transmitido, N_, b) do periodo de repeticio

de cada bit transmitido, T_, e c) do factor de forma da gaussianay
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Fig. A.3 — Evolugdo dos valores dd , f, e f  em funcdo do periodo do cdigo DS-UWBN , para

a=125ps, T_ =250 ps, N, =20

Nesta situacdo (utilizacdo do coédigo DS-UWB), teressante voltar a verificar o

espectro do sinal para variagdes dos valorefNdea e T_ . Os resultados assim obtidos

rep *

estdo representados na Fig. A.4, onde se considéjeu255.
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Fig. A.4 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pela arena, com impulso base monociclo gaussiano e

a =125ps, T =250ps, N, =20, N =255; f, =4.01GHz, f =0.99GHz e f, =9.73GHz

Na Fig. A.5 volta a verificar-se evolugdo dos vetode f , f,, e f,, agora na
presenca do cédigo DS-UWB, também cdip = 255 e onde, para cada caso representado,

se mantiveram os mesmos valores dos parametrotantes considerados na obtencdo da
Fig. A.2.
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Fig. A.5 — Evolugéo dos valores dd , f e f,, considerando como impulso base o monociclo gawssd e
a presenca do codigo DS-UWB comN = 255, em fungdo a) do nimero de repeti¢des de cada bit

transmitido, N_, b) do periodo de repeticdo de cada bit transmitio, T_, c) do factor de forma da

gaussiana,a

Confirma-se, pela observacdo da Fig. A.5, que éhade facto, possivel cumprir a
norma da FCC quando se utiliza o cédigo DS-UWBmomociclo gaussiano como impulso

base, uma vez que as frequéncias de corte a —$@ dBcontram, nesse caso, sempre fora do
intervalo definido pela norma.

A.3 — Forma temporal dos impulsos base radiados: genda derivada do
impulso gaussiano

Tendo-se verificado que a utilizagdo do monocigéussiano como impulso base

radiado ndo permite cumprir os requisitos do siIB tal como definidos pela norma da
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FCC, verifiguemos agora se a utilizacdo da segueilsvada do impulso gaussiano como
impulso base permite que tal aconteca. Seguind@oenatmesmo processo, obtém-se 0s

resultados representados nas figuras seguintes.
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Fig. A.6 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pela atena, considerando como impulso base a 22 derivada

do impulso gaussianog =150ps, T =525ps, N =1, e considerando a)N, =5, b) N, =10 e )N, = 20

Os valores das frequéncias limite inferior e sigperespectivamentd, e f,, e da
frequéncia para a qual ocorre o maximo de radiad§q, obtidas para as trés situagoes

representadas na Fig. A.6 sdo apresentados nAPab.
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f, [GHz] f, [GHz] f,, [GHz]
N,= 5 3.54 5.70 9.62
N, = 10 3.68 5.72 9.58
N, = 20 3.74 5.72 9.54

Tab. A.2 — Valores da frequéncia limite inferior, d frequéncia para a qual ocorre 0 maximo de radiagae

da frequéncia limite superior para as situacdes repsentadas na Fig. A.6

Da observacao da Fig. A.6 e dos valores apresetaa Tab. A.2, verifica-se que o

aumento do numero de repeticbes por cada simbaasmitido, N,, se traduz
simultaneamente na diminuicdo dos valoresfgle e no aumento dos valores dg e f,, .

Este facto pode também observar-se na Fig. A.%& eadepresenta a evolucao dos valores de

f., f, e f,, em funcdo do numero de repeticbes de Hijt, quando se tenw = 150 ps,
Tep = 525 ps eN| = 1. Na Fig. A.7, apresenta-se também a evolucavaloses def , f,
e f, emfuncédo de,, mantendo-ser = 150 ps,N, = 20 eN = 1, e ainda a evolugao dos

valores def , f, e f, emfuncao dex, paraT, = 525 ps,N;= 20eN = 1.

ep

Da observacéo da Fig. A.7, constata-se que o otinfle valores d&_ que permite

ep

o cumprimento da norma da FCC para os valoresrdeN, e N, considerados, & muito

reduzido, acontecendo o mesmo relativamente a garmalores de&x que permite cumprir a

norma para o conjunto de parametis, N, e N, considerados.
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Fig. A.7 — Evolucéo dos valores dd , f, e f, considerando como impulso base a 22 derivada do
impulso gaussiano em fungéo a) do nimero de repdiigs de cada bit transmitido,N_, b) do periodo de

repeticdo de cada bit transmitido, T e c) do factor de forma da gaussianay

Quanto a evolucao dos valores fig f, e f, em funcdo deN,, mantendo-ser,
T., € N; constantes, os resultados sdo apresentados na.&idpa observacao dessa figura,

verifica-se que, tal como no caso da utilizacaendmociclo gaussiano como impulso base, o
cumprimento da norma da FCC € apenas possivel quapd-1, ou seja, na auséncia de

cbdigo DS-UWB.
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Fig. A.8 — Evolucdo dos valores dd , f, e f, em funcdo do periodo do cédigo DS-UWBN , para

a =150 ps, T, =525 ps eN, =20
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De facto, verificando novamente a evolucdo dosrealdef , f,, e f,, na presenca

do cddigo DS-UWB conN = 255, para variagdes dos valoresNig a e T,

rep !

obtém-se os
resultados apresentados na Fig. A.9. Pela obsendzc&ig. A.9, conclui-se também que nao
e, de facto, possivel cumprir os requisitos dasmasrda FCC nesta situacgéao, isto €, quando se
utiliza a segunda derivada do impulso gaussianooconpulso base e simultaneamente o

cbdigo DS-UWB.
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Fig. A.9 — Evolucéo dos valores dd , f, e f,, considerando como impulso base a 22 derivada do
impulso gaussiano e a presenca do codigo DS-UWB cam = 255, em fungéo a) do nimero de repeticdes

de cada bit transmitido, N_, b) do periodo de repeti¢cédo de cada bit transmitial T_, c) do factor de forma

da gaussiana,@

Na Fig. A.10 apresenta-se o espectro do sinaltmaalsituacdo considerada, onde se

observa claramente um alargamento relativamentéuac8o de auséncia do cédigo DS-
UWB.
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Fig. A.10 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pela@tena, usando a 22 derivada do impulso gaussiano,

a =150ps, T_ =525ps, N, =20, N, =255; f, =5.30GHz, f =2.28GHz e f, =9.66GHz

A.4 — Forma temporal dos impulsos base radiados: eeira derivada do

impulso gaussiano

Tendo-se verificado que a utilizagdo da segundaatt do impulso gaussiano como

impulso base radiado também nao permite cumpriregsisitos do sinal UWB tal como

definidos pela norma da FCC, verifiquemos agora sglizacdo da terceira derivada satisfaz

essas condicdes.

Neste caso, e comecando por analisar a situacaoséacia de cédigo DS-UWB, isto

é, fazendoN, =1, obtém-se os resultados apresentados na Fig. A.11.
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Fig. A.11 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pela@atena, considerando como impulso base a 32

derivada do impulso gaussianog =150ps, T =525ps, N =1, e considerando a)N, =5, b) N, =10 e

c)N, =20

Os valores das frequéncias limite inferior e sigperespectivamente, e f,, e da
frequéncia para a qual ocorre o maximo de radiad§q, obtidas para as trés situacoes

representadas na Fig. A.11 sdo apresentados n&Bab.

f [GHZ] f. [GHZ] f, [GHz]
N,=5 3.55 6.23 10.45
N, = 10 3.89 6.01 10.09
N, = 20 3.95 6.01 10.05

Tab. A.3 — Valores da frequéncia limite inferior, d frequéncia para a qual ocorre 0 méaximo de radiagéie

da frequéncia limite superior para as situacdes repsentadas na Fig. A.11

Da observacéo da Fig. A.11 e dos valores apretentaa Tab. A.3, verifica-se que 0

aumento do numero de repeticdes por cada simbaaosritido, N, se traduz
simultaneamente na diminuicdo dos valoresfgee f,,, e no aumento dos valores dg.

Este facto pode também observar-se na Fig. A.lde ep representa a evolugcado dos valores

de f_, f, e f,, em fun¢do do nimero de repeti¢cbes deMit, quando se tenw = 150 ps,

T, =500 pseN, =1.

rep
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Fig. A.12 — Evolugéo dos valores dé _, f, e f, considerando como impulso base a 32 derivada do
impulso gaussiano em fungéo a) do nimero de repdiigs de cada bit transmitido,N_, b) do periodo de

repeticdo de cada bit transmitido,T_ e c) do factor de forma da gaussianay

Na Fig. A.12, apresenta-se também a evolucdo aloses def , f,, e f, em fungdo
de T,, mantendo-ser = 150 ps,N, = 20 e N, = 1, e ainda a evolucao dos valores fie

f,, e f, em funcao der, paraT, = 500 ps,N,

20eN, = 1.

ep
Através da observacgéo da Fig. A.12, verifica-s& gesta situacdo, a gama de valores

deT,, e dea que permitem cumprir a norma da FCC e maior colatida nas situacoes em

que se utilizou o monociclo gaussiano ou a segutvada do impulso gaussiano para
impulso base. Significa isto, pois, que a utilizada terceira derivada do impulso gaussiano

como impulso base torna mais facil o cumprimentoatana da FCC.
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Quanto a dependéncia dg, f, e f, nos valores deN_, os resultados estdo

p?

representados na Fig. A.13.

12
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Periodo do cédigo DS-UWINp
Fig. A.13 — Evolucao dos valores dé _, f, e f, em fungéo do periodo do cddigo DS-UWBN , para

a=150ps, T

=200 ps, N =10

Note-se, pois, que, tal como nos casos anterioréacto de realizarmos codificacao
usando o cddigo DS-UWB definido faz com que a leagle banda ocupada seja maior. No
entanto, ao contrario dos casos anteriores, o a@onuknlargura de banda ocupada com a
utilizacdo do cdédigo DS-UWB ndo é suficiente palmapassar os limites definidos pela
norma da FCC, pelo que a transmissao nestas cesdigile realizar-se de acordo com essa
regulamentacdo. Para além disto, verifica-se tampéla observacdo da Fig. A.13, que as

frequéncias de corte a —10 dB do sirfal,e f,, ndo se alteram com a variagéo do periodo do

codigo DS-UWB (desde que ele exista). Assim sengdtmu-se por considerar seguidamente
um comprimento do codigo igual a 255 bits, a queesponde um limite maximo de 16
utilizadores no caso de utilizacdo de CDMA. Nefiteagdo, € interessante voltar a verificar a

evolugcao dos valores dé e f, para variagdes dos parametras T, e N;, como se

mostra na Fig. A.14.
Através da observacdo da Fig. A.14, verifica-s8s,pque o0 espectro do sinal, na
presenca do codigo DS-UWB apresentado reage apunés ligeiramente a alteracfes

(mesmo que significativas) dos valores 8 e de T , tornando-sea o factor mais

rep !
importante na localizac&o das frequéncias de darteinal transmitido pela antena. Como se
havia ja verificado, o cumprimento da norma da F{@este situacdo, possivel, ainda que
exija uma implementacéo precisa do valoralea utilizar, ja que como se constata na Fig.

A.14, a gama de valores de que permite o cumprimento da norma é bastantezicalu
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Fig. A.14 — Evolugéo dos valores dé , f, e f,, considerando como impulso base a 32 derivada do

impulso gaussiano e a presenca do codigo DS-UWB cawy = 255, em funcdo a) do nimero de repeticdes

de cada bit transmitido, N_, b) do periodo de repeticéo de cada bit transmitia, T_, ) do factor de forma

da gaussiana,a

rep

Na Fig. A.15, apresenta-se o espectro do sinéltimaa situagdo considerada, onde se

observa confirma o confinamento das frequénciagdimferior e superior do espectro do

sinal radiado, respectivamente e f,, a banda definida pela norma da FCC.
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Fig. A.15 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pelamtena, usando a 32 derivada do impulso gaussiano e

a =150ps, T, =500ps, N, =10, N =255; f, =6.09GHz, f_=3.25GHz e f, =10.37GHz

A.5 — Forma temporal dos impulsos base radiados: quta derivada do
impulso gaussiano

Como se constatou na seccao anterior, a utilizdgaterceira derivada do impulso
gaussiano como impulso base é suficiente para @ron@nto da norma da FCC, mesmo na
presenca do codigo DS-UWB. No entanto, verificoutsmbém que, nessa situacdo, €
reduzida a gama de valores dos parametros casticiesido sinal no tempo (em particular do
factor de forma,a) que conduzem ao cumprimento dessa norma. As@nfiguemos 0s
resultados que se obtém quando se utiliza a gdarisada do impulso gaussiano como
impulso base radiado. A andlise destes resultaddsr@ permitir tirar conclusées acerca do
cumprimento da norma da FCC em funcéo da ordenexdeada do impulso gaussiano usado
como impulso base.

Assim, procedendo como anteriormente, represestaprimeiramente na Fig. A.16,
os resultados obtidos para o espectro do sinatusgéo de auséncia de cédigo DS-UWB (ou

seja, a situacao em qu¢, =1).
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Fig. A.16 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pelam@tena, considerando como impulso base a 32

derivada do impulso gaussianog =180ps, T_ =400ps, N =1 ea) N, =5, b) N, =10 e c)N, =20

Os valores das frequéncias limite inferior e sigperespectivamentd, e f,, e da

frequéncia para a qual ocorre o maximo de radiad§q, obtidas para as trés situacoes

representadas na Fig. A.16 sdo apresentados n&Bab.

f, [GHz] f, [GHZ] f, [GHz]
N,=5 4.65 7.49 10.07
N, = 10 4.83 7.49 10.05
N, = 20 4.91 7.51 10.03

Tab. A.4 — Valores da frequéncia limite inferior, d frequéncia para a qual ocorre 0 maximo de radiagae

da frequéncia limite superior para as situacdes repsentadas na Fig. A.16
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Da observacgédo da Fig. A.16 e dos valores apretetea Tab. A.4, verifica-se que 0

aumento do numero de repeticbes por cada simbaaosmitido, N,, se traduz
simultaneamente na diminuicdo dos valoresfgle e no aumento dos valores dg e f,, .

Este facto pode também observar-se na Fig. A.1de se representa a evolugao dos valores

de f, f, e f,, em funcdo do nimero de repeticbes deMit, quando se tenw = 180 ps,
Te, = 400 ps eN, = 1. Na Fig. A.17, apresenta-se também a evoluc&ovdiores def ,
fu e f, emfuncao dd  , mantendo-ser = 180 ps,N, = 10 eN = 1, e ainda a evolucao

dos valores def , f,, e f,, em funcdo der, paraT,, = 400 ps,N, = 10eN = 1.

12 T T T T T T T T T 12
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o
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[
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a) b)
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c)

Fig. A.17 — Evolucéo dos valores dé , f e f, considerando como impulso base a 42 derivada do
impulso gaussiano em fungéo a) do nimero de repdiigs de cada bit transmitido,N_, b) do periodo de

repeticdo de cada bit transmitido, T e c) do factor de forma da gaussianay
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Através da observacado da Fig. A.17, verifica-se, qiesta situacdo, o conjunto de

valores deT,, e dea que permitem cumprir a norma da FCC tem uma diéeesaperior a

obtida nas situagdes anteriores, que utilizaranmodompulso base derivadas de ordem inferior
do impulso gaussiano. Significa isto, pois, quetibzacdo da quarta derivada do impulso
gaussiano como impulso base torna mais facil o camepto da norma da FCC.

Quanto a dependéncia dg, f, e f, nos valores deN_, os resultados estdo

p?

representados na Fig. A.18.

12

10— H

Frequéncia [GHz]

Periodo do cédigo DS-UWIBIp
Fig. A.18 — Evolugdo dos valores dé , f, e f, em funcdo do periodo do codigo DS-UWBN , para

a =180 ps, T =400 ps, N, =10

Mais uma vez se constata que o facto de introohaaro cédigo DS-UWB no sinal
transmitido causa um alargamento da largura deaandl0 dB ocupada pelo sinal. No
entanto, nota-se aqui, tal como na situacao eniajusilizada a terceira derivada do impulso
gaussiano como impulso base, que esse alarganiadt@ermite o cumprimento da norma
da FCC, ao contrario do que acontecia para dervddampulso gaussiano de ordem inferior

a terceira.

Relativamente a influéncia da variagdo dos valded_, T, e a no espectro do

sinal radiado em presenca do codigo DS-UWB (istona, situagdo em queN >1),

obtiveram-se os resultados apresentados na Fi§. Adimbém aqui se considerdy, = 255.
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Fig. A.19 — Evolucéo dos valores dé , f, e f, , considerando como impulso base a 42 derivada do
impulso gaussiano e a presenca do codigo DS-UWB cawy = 255, em funcdo a) do nimero de repeticdes

de cada bit transmitido, N_, b) do periodo de repeticéo de cada bit transmitia, T_, ) do factor de forma

rep

da gaussiana,a

Através da observacgdo da Fig. A.19, verifica-sa vz mais que o espectro do sinal,
na presenca do codigo DS-UWB apresentado reageaspeuito ligeiramente a alteracdes

(mesmo que significativas) dos valores Mg e deT_ , continuando a ses o factor mais

ep’
importante na localizacdo das frequéncias de dartginal transmitido pela antena. Verifica-
se ainda que, com o aumento da ordem da derivadapldso gaussiano, aumentou também
a gama de valores de que permite cumprir a norma da FCC, confirmande-$&poétese,
considerada no inicio desta seccéo, segundo aaqualeral, a ordens crescentes da derivada
do impulso gaussiano corresponde uma maior fadéidenenos restricdes a gama de valores

dos parametros caracteristicos do sinal no tempoymprimento daquela norma.
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Na Fig. A.20, apresenta-se o0 espectro do sinéltmaa situacéo considerada, onde se
observa confirma o confinamento das frequénciagdimferior e superior do espectro do

sinal radiado, respectivamente e f,, a banda definida pela norma da FCC.
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Fig. A.20 — Espectro do sinal IR-UWB radiado pela@tena, com impulso base monociclo gaussiano e

a =180ps, T, =400ps, N, =10, N_ =255; f, =7.41GHz, f =3.47GHze f, = 9.91GHz

A.6 — Resultados da analise

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados finaend@lise do impacto da forma
temporal dos impulsos bases radiados sobre o comapto da norma da FCC conduzida nas
seccOes anteriores. Assim, apresenta-se na Tab.oAcbnjunto de valores possiveis dos
parametros caracteristicos do sinal IR-UWB no tempansiderando a utilizacdo das
derivadas do impulso gaussiano entre a 32 e a Gharoeo impulso base (representados na

tabela pord" onden é a ordem da derivada) e as situacBes1, N, =5 e N, =10, que

conduziram a valores das frequéncias limite infeeicsuperior dentro dos limites impostos

por aguela norma.

a Trep f, f, a Trep f, f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [Ps] | [ps] | [GHz] | [GHZ]

d" | N

S

150 325 | 3.41 10.24 150| 800 | 3.40 10.36

150| 425 | 3.51 10.58 150| 875 | 3.19 10.53

150| 475 | 3.53 10.56 150| 975 | 3.25 10.48

150 500 | 3.44 10.43 150| 425 | 3.59 10.38

150| 600 | 3.31 10.36 150| 475 | 3.46 10.59

150| 650 | 3.34 10.52 150| 500 | 3.43 10.57

Wl W W W w w w
e = =Y A N
W W W W w w w
g gl gl gl ,»| Rr| ek

150 775 | 3.24 10.60 150| 775 | 3.41 10.57
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-~ a | T | f fi, ™ a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
3 |5 | 150/ 800 | 3.40 | 10.35 4 |1 |200] 1000 3.17 | 8.79
3 [10 | 150 325] 3.19 | 10.60 4 |1 |200] 1204 3.17 | 8.90
3 |10 | 150 500| 3.12 | 10.55 4 |1 |200] 1150 3.23 | 8.88
3 |10 | 150 875| 3.15 | 10.56 4 |5 | 175 375| 3.61 | 10.29
4 |1 [175] 375| 398 | 10.11 4 |5 [175] 400| 3.81 | 10.07
4 |1 [175] 400| 373 | 9.74 4 |5 [175] 425| 374 | 9.93
4 |1 |175] 425| 3.94 | 9.92 4 |5 |175] 475| 361 | 9.93
4 |1 [175] 475| 3.77 | 10.09 4 |5 | 175/ 500 | 3.62 | 10.03
4 |1 |175] 500| 358 | 9.79 4 |5 | 175 575| 3.45 | 9.94
4 |1 |175] 575| 3.67 | 10.07 4 |5 |175] 600| 3.52 | 10.02
4 |1 [175] 600 361 | 9.73 4 |5 |175] 625] 3.65 | 9.90
4 |1 [175| 625| 354 | 9.94 4 |5 [175] 650 3.71 | 9.77
4 |1 |175] 650 | 3.40 | 9.67 4 |5 |175] 725| 375 | 9.91
4 |1 [175] 725] 3.75 | 9.95 4 |5 [175] 750 362 | 9.71
4 |1 [175] 750 372 | 9.71 4 |5 |175] 775| 3.63 | 9.56
4 |1 |175] 775| 3.60 | 10.06 4 |5 | 175/ 800 | 3.51 | 10.02
4 |1 [175] 800 3.49 | 9.79 4 |5 |175] 925] 3.88 | 9.93
4 |1 [175] 925| 3.47 | 9.96 4 |5 |175] 950| 3.78 | 9.77
4 |1 | 175/ 950| 3.38 | 9.70 4 |5 |175] 975| 3.74 | 10.11
4 |1 [175] 975] 358 | 10.04 4 |5 [175] 1000 3.72 | 10.01
4 |1 [175] 1004 3.72 | 10.21 4 |5 |175] 1025 3.63 | 9.94
4 |1 |175] 1025 3.70 | 9.97 4 |5 |175] 1100 3.51 | 10.01
4 |1 [175] 1104 3.44 | 10.20 4 |5 |200] 500] 3.28 | 857
4 |1 |200] 500 3.35 | 8.43 4 |5 |200] 550 3.12 | 8.83
4 |1 |200] 550 | 3.25 | 8.71 4 |5 |200] 775| 3.34 | 8.85
4 |1 [200] 625] 3.18 | 8.46 4 |5 [200] 800 3.24 | 8.77
4 |1 |200] 650 3.25 | 8.91 4 |5 |200] 825| 3.29 | 871
4 |1 |200] 775| 322 | 8.77 4 |5 |200] 1100 3.26 | 850
4 |1 |200] 800| 3.13 | 8.54 4 |5 |200] 1150 3.23 | 8.82
4 |1 |200] 825] 330 | 8.75 4 |10 175 375 352 | 10.21
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-~ a | T | f fi, N a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
4 10| 175 400| 3.60 | 10.19 5 |1 |200] 550 | 3.84 | 9.48
4 |10 [ 175] 425] 3.66 | 9.99 5 [1 [200] 575] 3.77 | 9.19
4 |10 | 175| 475| 3.63 | 10.16 5 |1 |200] 600| 3.68 | 9.19
4 10| 175| 500| 351 | 10.15 5 |1 |200] 625| 3.99 | 9.34
4 |10 | 175 575| 3.41 | 10.14 5 [1 [200] 650 3.83 | 9.56
4 |10 | 175| 600 3.40 | 10.13 5 |1 [200] 700| 3.88 | 9.30
4 |10 | 175 625| 3.48 | 9.99 5 |1 |200] 725| 3.85 | 9.43
4 |10 | 175 650| 3.45 | 9.91 5 [1 [200] 750 3.72 | 9.32
4 |10 | 175 725| 353 | 9.99 5 [1 [200] 800| 3.89 | 9.11
4 |10 | 175 750| 3.63 | 9.93 5 [1 |200] 925| 3.78 | 9.51
4 |10 [ 175 775] 3.56 | 10.10 5 [1 [200] 975] 3.89 | 9.45
4 |10 | 175 800| 3.44 | 10.10 5 |1 |200] 1000 3.79 | 9.21
4 |10 | 175 925| 3.43 | 9.99 5 |1 |200] 1025 3.70 | 9.55
4 10| 175] 950| 3.62 | 10.06 5 |1 [200] 1100 3.79 | 9.29
4 |10 | 175 975| 353 | 10.22 5 |1 |200| 1125 3.74 | 9.59
4 |10 | 175 1000 3.56 | 10.17 5 |1 | 225 475| 3.62 | 8.08
4 |10 | 175 1025 3.47 | 9.99 5 [1 [225] 500] 3.58 | 8.43
4 |10 | 175 1100 3.48 | 10.16 5 |1 |225] 550| 3.25 | 8.20
4 |10 | 200 500| 3.12 | 8.64 5 |1 | 225 575| 3.46 | 8.34
4 |10 | 200 550| 3.18 | 8.78 5 [1 |[225] 600] 3.35 | 8.16
4 |10 | 200 775| 3.15 | 8.85 5 |1 |225| 625| 3.47 | 8.34
4 |10 | 200 825| 3.10 | 8.78 5 |1 |225] 650| 3.34 | 8.13
4 |10 | 200 1100 3.13 | 8.87 5 |1 [225] 725] 3.44 | 8.30
5 |1 |175| 400| 4.47 | 10.54 5 |1 [225] 775| 351 | 8.11
5 |1 [175| 500 | 4.34 | 10.43 5 |1 | 225 800| 3.49 | 8.49
5 [1 [175] 600 | 453 | 10.48 5 [1 [225] 825] 3.38 | 8.29
5 |1 |175| 650 | 4.29 | 10.52 5 |1 |225| 875] 3.19 | 8.25
5 |1 [175| 975 | 4.27 | 10.48 5 |1 | 225 900| 3.45 | 8.09
5 |1 |200] 425| 4.04 | 9.16 5 |1 | 225 925| 342 | 8.42
5 [1 [200] 500 391 | 9.59 5 [1 |[225] 950 | 3.33 | 8.25
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N a | T | f fi, ™ a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
5 |1 [225] 1000 3.21 | 8.21 5 |5 |200] 1100 3.62 | 9.35
5 |1 [225| 102§ 3.41 | 8.29 5 |5 [200] 1125 3.68 | 9.14
5 |1 | 225/ 110 3.44 | 8.38 5 |5 | 225 475| 3.46 | 8.45
5 |1 [225] 1150 3.29 | 852 5 |5 | 225 500| 3.43 | 8.38
5 |1 [225| 120 3.42 | 851 5 |5 |[225] 550 3.38 | 8.02
5 [1 [250] 575| 3.11 | 7.33 5 |5 | 225 575| 3.23 | 8.45
5 [1 [250| 625| 3.13 | 7.67 5 |5 | 225 600| 3.31 | 8.38
5 [1 [250] 800 3.12 | 7.37 5 |5 |225] 625] 3.18 | 8.35
5 |1 |250| 875| 3.11 | 7.44 5 |5 | 225 650 3.26 | 8.13
5 |1 [250] 1000 3.11 | 7.29 5 |5 |225| 725| 357 | 8.30
5 [1 [250] 1200 3.16 | 7.36 5 |5 [225] 775] 3.42 | 8.20
5 |5 [ 175| 400 | 4.45 | 10.55 5 |5 | 225/ 800| 3.40 | 8.09
5 |5 [175| 500 | 4.22 | 10.57 5 |5 |225| 825| 3.37 | 8.50
5 |5 |175| 600 | 4.41 | 10.47 5 |5 [ 225 875] 3.27 | 8.25
5 |5 [175| 975| 4.12 | 1055 5 |5 | 225/ 900| 332 | 8.17
5 |5 [200| 425| 3.87 | 9.45 5 |5 |225] 925| 3.23 | 8.01
5 [5 [200] 500 372 | 9.18 5 |5 [225] 950 3.17 | 8.44
5 [5 [200] 550 3.61 | 9.43 5 |5 |225] 1000 359 | 8.28
5 |5 [200] 575| 3.67 | 9.19 5 |5 |225] 1025 3.50 | 8.15
5 [5 [200] 600 3.81 | 9.02 5 |5 |225] 1100 3.38 | 8.35
5 |5 |[200] 625| 4.04 | 9.58 5 |5 |225] 1150 3.31 | 8.8
5 |5 |[200] 650 3.98 | 9.45 5 |5 |225] 1200 3.32 | 8.35
5 [5 [200] 700 3.88 | 9.16 5 |10 | 200 425| 3.67 | 9.50
5 [5 [200] 725| 3.75 | 9.63 5 |10 | 200] 500| 3.66 | 9.51
5 |5 [200] 750 | 3.75 | 9.35 5 |10 | 200 550 | 3.57 | 9.53
5 [5 [200] 800 3.73 | 9.19 5 |10 | 200] 575| 3.61 | 9.46
5 [5 [200] 925| 3.94 | 9.09 5 |10 | 200] 600| 3.62 | 9.27
5 [5 [200] 975| 3.81 | 9.38 5 |10 | 200 625| 3.82 | 9.54
5 |5 | 200/ 1000 3.78 | 9.28 5 |10 | 200] 650| 3.75 | 9.50
5 |5 [200] 1029 3.72 | 9.18 5 |10 | 200] 700| 3.66 | 9.37
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-~ a | T | f fi, N a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
5 [10 | 200 725| 3.76 | 9.60 6 |1 |200] 500| 4.34 | 9.79
5 [ 10 [ 200] 750| 3.67 | 9.56 6 |1 |200] 575| 4.33 | 10.07
5 [ 10| 200 800| 3.65 | 9.45 6 |1 |200 600 453 | 9.82
5 |10 | 200 925| 3.72 | 9.54 6 |1 |200] 625| 4.46 | 9.94
5 [ 10| 200 975| 3.78 | 9.48 6 |1 [200] 650 4.29 | 9.67
5 [ 10| 200 1000 3.76 | 9.44 6 |1 |200] 750 4.28 | 9.71
5 |10 | 200 1025 3.66 | 9.59 6 |1 |200] 775| 451 | 10.06
5 [ 10| 200 1100 3.60 | 9.31 6 |1 |[200] 800| 4.37 | 9.79
5 |10 | 200 1129 3.59 | 9.39 6 |1 |200] 825| 451 | 9.96
5 |10 | 225 475| 3.28 | 850 6 |1 |200] 925| 4.44 | 9.96
5 [ 10| 225| 500] 3.36 | 8.34 6 |1 |200] 975] 432 | 10.04
5 [ 10| 225| 550 | 3.32 | 8.29 6 |1 |200] 1000 4.21 | 9.84
5 |10 | 225| 575| 3.24 | 8.45 6 |1 |200] 1025 4.38 | 9.97
5 [ 10| 225| 600| 3.20 | 8.46 6 |1 |200] 115 4.16 | 9.75
5 |10 [ 225| 625| 3.14 | 8.39 6 |1 | 200 1204 4.31 | 10.18
5 |10 | 225| 650| 3.25 | 8.37 6 |1 |200] 1250 4.17 | 9.77
5 [ 10| 225] 725] 337 | 838 6 |1 |200] 132§ 4.37 | 9.97
5 [ 10| 225 775| 3.30 | 8.32 6 |1 |200| 1404 4.41 | 10.15
5 |10 | 225/ 800| 3.35 | 853 6 |1 |225| 475| 3.77 | 8.87
5 |10 [ 225 825| 3.34 | 853 6 |1 |225/ 500] 3.98 | 857
5 |10 [ 225| 875| 3.23 | 8.28 6 |1 |225/ 550| 3.94 | 8.79
5 [ 10| 225| 900| 3.25 | 8.40 6 |1 |225| 575| 3.85 | 9.07
5 [ 10| 225] 925| 3.20 | 8.46 6 |1 |225] 600] 4.15 | 8.69
5 [ 10| 225| 950| 3.20 | 8.46 6 |1 |225] 625| 3.99 | 8.82
5 |10 | 225 1000 3.24 | 8.32 6 |1 |225| 650| 3.86 | 8.91
5 |10 | 225 1029 3.36 | 8.35 6 |1 |225] 700] 3.98 | 8.88
5 |10 | 225 1100 3.35 | 8.40 6 |1 |225] 725| 3.85 | 8.67
5 |10 | 225 1150 3.27 | 8.48 6 |1 |225] 750 | 3.72 | 9.06
5 |10 | 225| 1200 3.27 | 8.48 6 |1 |225/ 800| 3.96 | 9.02
6 |1 |200| 425] 421 | 9.92 6 |1 |225] 875] 3.99 | 8.91
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N a | T | f fi, N a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
6 |1 |225| 925| 4.02 | 8.88 6 |1 |250] 1200 3.47 | 7.93
6 |1 [225] 950 3.99 | 8.65 6 |1 |250| 1250 3.37 | 7.87
6 |1 |[225] 975| 3.89 | 9.02 6 |1 |250] 1300 3.63 | 7.86
6 |1 |225] 1000 3.79 | 8.84 6 |1 |250] 1325 3.61 | 8.15
6 |1 [225] 1029 3.70 | 8.99 6 |1 |250] 1375 3.48 | 7.88
6 |1 |225] 1100 3.83 | 8.90 6 |1 |250] 1425 3.36 | 7.87
6 |1 |225| 1125 3.74 | 874 6 |1 |250] 1450 3.56 | 8.13
6 |1 [225] 1200 3.99 | 8.99 6 |1 |250] 1475 3.50 | 8.00
6 |1 |225| 1250 3.83 | 8.97 6 |1 |250] 1500 3.45 | 8.14
6 |1 |225| 1300 3.98 | 8.68 6 |1 |275| 575| 3.11 | 7.33
6 |1 |225] 1325 3.90 | 8.90 6 |1 |275] 600] 3.26 | 7.02
6 |1 [225| 1379 3.79 | 8.88 6 |1 |275| 625] 3.18 | 7.19
6 |1 |225| 1450 3.99 | 8.85 6 |1 |275| 800| 3.34 | 7.29
6 |1 |[250] 550 | 3.62 | 7.79 6 |1 |275| 825] 330 | 7.14
6 |1 | 250 575| 3.50 | 7.85 6 |1 |275| 875] 3.19 | 7.10
6 |1 | 250 600 3.61 | 7.99 6 |1 |275] 925| 3.23 | 7.34
6 |1 |[250| 625| 3.47 | 7.83 6 |1 |[275] 950 3.17 | 7.20
6 |1 | 250 650 | 3.40 | 8.02 6 |1 |275| 975| 3.25 | 7.40
6 |1 | 250 725| 3.69 | 7.99 6 |1 |275] 1000 3.17 | 7.21
6 |1 |[250] 775| 3.60 | 8.02 6 |1 |275] 102§ 3.13 | 7.11
6 |1 | 250 800 | 3.49 | 7.77 6 |1 |275| 1104 3.17 | 7.12
6 |1 | 250 825| 3.38 | 7.89 6 |1 |275] 1150 3.29 | 7.14
6 |1 |[250] 875| 355 | 7.81 6 |1 |275] 1204 3.16 | 7.33
6 |1 |[250] 900 | 3.52 | 8.02 6 |1 |275| 1304 3.21 | 7.09
6 |1 |250] 925| 3.47 | 7.80 6 |1 |275] 1325 3.15 | 7.39
6 |1 |[250] 950 | 3.38 | 7.91 6 |1 |275| 1450 3.25 | 7.09
6 |1 |250] 1000 3.49 | 7.84 6 |1 |275| 1479 3.25 | 7.32
6 |1 | 250 1025 3.63 | 8.01 6 |1 |275] 1500 3.19 | 7.22
6 |1 |250] 1100 3.44 | 7.99 6 |1 |275| 1525 3.14 | 7.35
6 |1 [250] 1150 3.49 | 8.01 6 |5 |200] 425] 4.37 | 9.85
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N a | T | f fi, N a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
6 |5 | 200 500 4.22 | 10.06 6 |5 |225| 925| 4.02 | 8.85
6 |5 |200] 575| 450 | 9.94 6 |5 |225] 950| 3.91 | 8.72
6 |5 | 200 600 453 | 10.02 6 |5 |225] 975| 3.91 | 8.63
6 |5 |200] 625| 4.35 | 9.95 6 |5 |225] 1000 3.81 | 9.01
6 |5 |200] 650 433 | 9.78 6 |5 |225| 1025 3.76 | 8.92
6 |5 | 200 750 4.38 | 9.71 6 |5 | 225/ 110 3.77 | 8.96
6 |5 | 200 775| 455 | 9.96 6 |5 |225| 1125 4.08 | 8.90
6 |5 |200] 800 4.49 | 10.02 6 |5 |225] 1200 3.93 | 8.68
6 |5 |200] 825| 450 | 9.93 6 |5 |225] 1250 3.85 | 8.91
6 |5 |200] 925| 4.31 | 9.93 6 |5 |225| 1300 3.83 | 8.68
6 |5 |200] 975| 4.25 | 9.65 6 |5 |225| 1325 3.76 | 9.05
6 |5 | 200 1000 459 | 10.01 6 |5 |225| 1375 3.84 | 8.86
6 |5 | 200 1025 4.48 | 9.94 6 |5 |225| 1450 3.94 | 8.98
6 |5 |200] 1150 4.33 | 9.81 6 |5 |250] 550 3.58 | 7.79
6 |5 |200] 1200 4.15 | 10.01 6 |5 |250| 575| 3.45 | 7.67
6 |5 | 200 1250 4.47 | 9.83 6 |5 |250] 600| 3.31 | 8.10
6 |5 |200] 1329 439 | 9.95 6 |5 |250] 625| 3.38 | 8.05
6 |5 |200] 1400 4.28 | 10.01 6 |5 |250] 650 3.51 | 7.98
6 |5 |225| 475| 391 | 8.82 6 |5 |250] 725| 3.64 | 7.88
6 |5 | 225/ 500 3.94 | 857 6 |5 |250] 775] 351 | 7.98
6 |5 |225| 550 | 3.66 | 9.12 6 |5 |250] 800| 3.47 | 7.85
6 |5 |225| 575| 3.73 | 8.94 6 |5 |250] 825| 341 | 7.77
6 |5 | 225/ 600 4.02 | 881 6 |5 |250] 875] 3.41 | 8.02
6 |5 |225| 625| 4.13 | 8.66 6 |5 |250] 900| 3.35 | 7.99
6 |5 | 225/ 650 | 3.98 | 8.79 6 |5 |250] 925| 3.40 | 7.87
6 |5 |225] 700| 3.88 | 8.84 6 |5 |250] 950 | 3.46 | 7.80
6 |5 |225| 725| 3.83 | 8.76 6 |5 |250] 1000 3.59 | 8.01
6 |5 |225| 750 | 3.81 | 8.55 6 |5 |250] 1025 3.56 | 7.99
6 |5 | 225/ 800| 3.73 | 8.93 6 |5 |250] 1100 3.47 | 8.05
6 |5 |225| 875| 4.10 | 8.98 6 |5 |250] 1150 3.47 | 7.99
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-~ a | T | f fi, ™ a | T, | f f,

[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
6 |5 |250] 1200 3.32 | 7.80 6 |10 | 200] 750 | 4.23 | 9.93
6 |5 |250] 1250 3.67 | 8.01 6 |10 | 200 775| 4.37 | 10.10
6 |5 |250] 1300 358 | 7.91 6 |10 | 200 800| 4.30 | 10.10
6 |5 | 250 1325 356 | 7.81 6 |10 | 200] 825| 4.31 | 9.99
6 |5 |250] 1379 3.50 | 8.01 6 |10 | 200] 925| 4.24 | 9.99
6 |5 |250| 1425 3.41 | 7.92 6 |10 | 200 975| 4.24 | 10.08
6 |5 | 250 1450 3.44 | 7.78 6 |10 | 200] 1000 4.24 | 10.08
6 |5 | 250 1479 3.38 | 8.15 6 |10 | 200] 1028 4.33 | 9.99
6 |5 |250] 1500 3.32 | 8.01 6 |10 | 200 1150 4.20 | 9.95
6 |5 |275| 575| 3.15 | 7.20 6 |10 | 200| 1200 4.20 | 10.14
6 |5 |275| 625| 3.18 | 7.06 6 |10 | 200 1250 4.35 | 10.05
6 |5 |275| 800 | 3.30 | 7.32 6 |10 | 200 1329 4.34 | 10.00
6 |5 |275| 825| 3.29 | 7.29 6 |10 | 200 1400 4.23 | 10.12
6 |5 |275| 875| 3.18 | 7.18 6 |10 | 225| 475] 385 | 8.78
6 |5 |275| 950 | 3.14 | 7.38 6 |10 | 225| 500| 3.85 | 8.88
6 |5 |275| 1000 3.12 | 7.19 6 |10 | 225| 550 | 3.71 | 9.02
6 |5 |275| 102§ 3.20 | 7.11 6 |10 | 225/ 575| 3.72 | 9.00
6 |5 |275| 1100 3.26 | 7.29 6 |10 | 225/ 600| 3.74 | 8.87
6 |5 |275] 1150 3.23 | 7.20 6 |10 | 225| 625| 3.91 | 8.90
6 |5 |275] 1200 3.18 | 7.01 6 |10 | 225| 650| 3.93 | 8.97
6 |5 |275| 1450 3.25 | 7.09 6 |10 | 225| 700| 3.89 | 8.92
6 |5 |275| 1479 3.20 | 7.06 6 |10 | 225| 725| 3.80 | 8.89
6 |5 |275] 1500 3.14 | 7.34 6 |10 | 225 750| 3.77 | 9.01
6 |5 |275| 1525 3.16 | 7.31 6 |10 | 225| 800| 3.70 | 8.97
6 |10 | 200 425| 4.30 | 9.99 6 |10 | 225/ 875| 3.87 | 8.98
6 |10 | 200] 500| 4.15 | 10.15 6 |10 | 225| 925| 3.85 | 891
6 |10 | 200 575| 4.44 | 10.14 6 |10 | 225| 950| 3.87 | 8.88
6 |10 | 200 600| 4.27 | 10.06 6 |10 | 225| 975| 3.85 | 8.78
6 |10 | 200 625| 4.36 | 9.99 6 |10 | 225/ 1000 3.76 | 9.04
6 |10 | 200] 650 | 4.24 | 10.09 6 |10 | 225 1029 3.73 | 8.95
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-~ a | T | f fi, ™ a | T, | f f,
[Ps] | [ps] | [GHZz] | [GHz] [PS] | [ps] | [GHz] | [GHZz]
6 |10 | 225 1100 3.79 | 8.93 6 |10 | 250 1100 3.41 | 8.06
6 |10 | 225 112§ 3.77 | 8.96 6 |10 | 250 1150 3.41 | 8.04
6 |10 | 225 1200 3.80 | 9.02 6 |10 | 250| 1200 3.36 | 7.97
6 |10 | 225| 1250 3.80 | 8.94 6 |10 | 250 1250 3.40 | 8.06
6 |10 | 225 1300 3.79 | 8.89 6 |10 | 250 1300 3.42 | 8.03
6 |10 | 225 1329 3.74 | 9.03 6 |10 | 250| 1328 3.44 | 7.97
6 |10 | 225 137§ 3.76 | 8.90 6 |10 | 250 137§ 3.46 | 8.13
6 |10 | 225 1450 3.83 | 8.99 6 |10 | 250 1429 3.39 | 8.03
6 |10 | 250 550| 3.43 | 7.85 6 |10 | 250 1450 3.39 | 7.97
6 |10 | 250 575| 3.41 | 7.93 6 |10 | 250 1479 3.36 | 8.11
6 |10 | 250] 600| 3.40 | 8.10 6 |10 | 250] 1500 3.36 | 8.11
6 |10 | 250 625| 3.32 | 8.12 6 |10 | 275| 575| 3.18 | 7.26
6 |10 | 250 650| 3.34 | 8.07 6 |10 | 275| 600| 3.10 | 7.12
6 |10 | 250 725| 353 | 8.04 6 |10 | 275| 800| 3.19 | 7.28
6 |10 | 250 775| 3.46 | 8.06 6 |10 | 275 825| 3.10 | 7.32
6 |10 | 250 800| 3.44 | 8.05 6 |10 | 275| 875| 3.15 | 7.22
6 |10 | 250 825| 334 | 7.95 6 |10 | 275 1100 3.13 | 7.34
6 |10 | 250 875| 3.39 | 8.07 6 |10 | 275 1200 3.13 | 7.36
6 |10 | 250] 900| 3.38 | 8.05 6 |10 | 275| 1450 3.14 | 7.28
6 |10 [ 250 925| 339 | 7.91 6 |10 | 275| 1500 3.17 | 7.36
6 |10 | 250 950| 3.34 | 7.96 6 |10 | 275| 1528 3.12 | 7.33
6 |10 | 250] 1000 3.44 | 8.08
6 |10 | 250 1025 3.47 | 8.04

Tab. A.5 — Valores possiveis par&@ , T

rep

base, para o cumprimento da norma da FCC, considenalo Np = 255
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Apéndice B — Andlise espectral das condicOes de g@atacéao e

modulacao do modulador de Mach-Zehnder

B.1 — Introducéo

Neste apéndice, apresenta-se o estudo realizaa@ pgtimizacdo do desempenho do
sistema em funcéo dos parametros que governanpastasio modulador de Mach-Zehnder
descrito no Capitulo 3. Para tal, €, em primeigafyrealizada uma avaliagdo do espectro do
sinal optico a saida do modulador, e do espectirdd eléctrico a saida do fotodetector, na
situacdo déack-to-backEsta avaliacdo permite determinar de que forrespectro do sinal
IR-UWB ¢é alterado durante a sua conversao do doneiéctrico para o dominio éptico (com
a utilizacdo do modulador de Mach-Zehnder), e n@rdaendo dominio 6ptico para o dominio
eléctrico (com a utlizagdo do fotodetector). Caopusmmtemente, permite verificar o
cumprimento ou imcumprimento dos requisitos da o FCC e identificar possiveis
causas de variagbes do desempenho do sistema nmedidermos do factor de distorgéo

espectral, introduzido no Capitulo 4.

B.2 — Andlise espectral do impacto dos parametrosodnodulador de Mach-
Zehnder

A envolvente complexa do campo eléctrico a satddmddulador em montagepush-

pull, ja apresentada no Capitulo 3, é dada por:

_ _Aa Wi(H)-V, o Y
E(t) = E (1) Eaxp( > &]Ro{n%jmexéjmgﬁj (B.1)

m

onde E,(t) é a amplitude do campo eléctrico a entrada do faddy Aa é a constante de
atenuacgéo de poténcia do moduladorg o comprimento dos bragos do moduladfr.e a

sua tensdo de transicdo (a tensdo para a quarardif de fase induzida em cada brago,é

V, é atensdo de polarizagd®gt) € a tenséo aplicada a um dos bragos do modulseinitp
a tensdo aplicada ao outro brago dada\yorV,(t). Em termos de valores normalizados,

pode dizer-se que a envolvente complexa do candgtrieb, € entéo:

t, —co{ E—?M] p{ mgﬁ} (B.2)

m
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Uma vez que, como referido no Capitulo 3, a respds fotodetector é proporcional

ao quadrado do campo eléctrico a sua entrada,eSs@ qud,  esteja compreendido entre

0 e 1. Assim, e uma vez qesp(j U7/ 2¥, N, ) é uma constante, devera ter-se:

VO-% {_’_T,o} (B.3)
20V, 2

Note-se que a escolha do quarto quadrante na sfpréB.3) deve-se ao facto de a funcédo
cosseno ter uma variagdo positiva nesse interpalo, que, nesse intervalg, acompanha
V,(t). A determinacédo do intervalo de valores possipaisV, faz-se comv,(t) =0, donde
resulta:

v, O [0V,] (B.4)

Sabendo-se qu¥ (t) varia entre-V,, . eV,

1max 1max?

verifica-se que para garantir o cumprimento

da Eq. (B.3), é entdo necessario que:

V, . < min{u ,i} (B.5)
2 2
B.2.1 — Andlise espectral do sinal a saida do moddbor de Mach-Zehnder
As expressoes (B.4) e (B.5) ddo-nos os intervddogalores d&/, e deV,, ., possiveis

para a optimizacdo do modulador de Mach-ZehndesteNestudo consideraram-se 0s
seguintes valores da tensao de polarizacéao:
V. Vv 3V
Vb = _”’_”’L (BG)
4 2 4
e para cada valor da tensdo de polarizacdo, osngegwalores da amplitude maxima de

V, (1), isto &,V

ve¥a _ﬁﬁ&&i} (B.7)
by tmax 116" 14’ 12 10 8

v = oy = ﬁ,ﬁ,ﬁ,&ﬁ} (B.9)
4 16’14 12 10 8

Os resultados obtidos, nestas condi¢des, parpeetes do sinal a saida do modulador
de Mach-Zehnder estéo representados nas Fig. §.1BR e Fig. B.3.
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Através da observacao das Fig. B.1, Fig. B.2 e 8., verifica-se em qualquer caso

0 surgimento de diversas riscas espectrais (eqgadps de aproximadamente 2 GHz)

causadas pela funcdo cosseno na resposta do madwadifica-se também que, para um

mesmo valor d&/,

1max?

0 aumento da tensao de polarizaggg,causa um aumento global da

densidade espectral de poténcia do sinal a saidaodiolador, mas simultaneamente uma

diminuicdo da importancia no espectro de cada waBaidcas espectrais agora existentes. Por

seu lado, um aumento d¢,_ ., para um valor constante d&, causa também um aumento

global da densidade espectral de poténcia do &isalda do modulador e, simultamente, um

aumento da importancia de cada uma das riscastespec
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B.2.2 — Andlise espectral do sinal a saida do fotewctor optico

Considerando o sistema eback-to-back isto €, na auséncia de fibra optica,

determinaram-se 0s espectros do sinal a saidatddetector 6ptico PIN, nas condi¢des

acima enunciadas, tendo-se obtido os resultadesemados nas Fig. B.4, Fig. B.5 e Fig.

B.6.
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Fig. B.6 — Espectro do sinal a saida do fotodetectcom V, =3V /4 ea)V, =V /16,b)V, =V /14,
o)V, =V.112,d)V,

max max:anloee)\/lmax:Vn/S

Como se verifica pela observagao das Fig. B.4,B:fy e Fig. B.6, as riscas espectrais
presentes no sinal a saida do modulador de Machdéelsédo eliminadas apos a passagem

pelo fototector quando se tem no moduladp=V_/2. Para as restantes situacdes aqui
reproduzidad/, =V,/4 eV, =3V_/4, as riscas espectrais mantém-se no espectro, anas a

contrario do que acontecia a saida do moduladahas situacdes sdo equivalentes. Quanto a

dependéncia env, verifica-se como a saida do modulador que o seoeato causa

max !
também um aumento (aproximadamente uniforme) sobensidade espectral de poténcia do

sinal a saida do fotodetector.
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Apéndice C — Parametros do receptor eléctrico

C.1 - Introducéo

Neste apéndice, apresenta-se o esquema equivalenparte eléctrica do receptor
considerado no decorrer deste estudo, analisandaqsiglo introduzido no sistema pela sua
presenca, e 0 impacto deste ruido no desempenhsistioma, em particular no que diz
respeito a dependéncia da probabilidade de erroadal nos elementos constituintes do

receptor eléctrico.

C.2 — Parametrizacao do receptor eléctrico

A existéncia de ruido térmico na parte eléctriva qomp6e o receptor considerado
para o sistema definido no Capitulo 3, deve-seigtémcia de resisténcias de carga e de um
amplificador eléctrico no receptor. Este ruido éndareza gaussiana, sendo tratado atraves
das técnicas habituais.

Em [30] € apresentado o projecto dum receptotredégara um débito binario de 40
Gbit/s, baseado na tecnologia dos transistoreslangs de juncdo, HBT Kfeterojunction
bipolar transistof), e com uma largura de banda de 35 GHz. O cocapresentado é
constituido por um pré-amplificador em que o ardtaentrada se encontra numa montagem
base-comum para isolamento e o andar de saida emtageo emissor-comum para
amplificacdo. Neste trabalho, adoptamos o modelesaptado em [38], e adaptamos 0s
valores ai considerados de forma a aplicar o métedcalculo do ruido descrito em [4][37]
para o caso em estudo. Assim, utilizou-se a md&iadmitancias definida em [38] para uma
montagem HBT de base-comum, de forma a obter a damma de entrada e a
transcondutancia do andar de entrada do pré-aoguldr. Considerando os valores tipicos
das grandezas apresentadas em [38], obteve-sdsténmem de entrada do andar do pré-

amplificador eléctrico,R, =8.7 Q, a capacidade de entrada do mesmo andar do pré-
amplificador,C, = 96.6 fF e a sua transcondutancg, =110 mS.

De forma a determinar o circuito equivalente catgpldo receptor, tornou-se ainda
necessario encontrar um valor tipico para a capdeidntrinseca dum fotodetector. Em [39],
€ apresentada uma proposta para um fotodetectoGdé\s com largura de banda superior a

40 GHz e uma eficiéncia de cerca de 80%. O valocagecidade intrinsec&,, depende,

neste caso, da espessura da camada intrinsecspdsitivo, tendo-se:
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_ 38x10%
L

C

c, (C.10)

onde L, é a espessura da camada intrinseca. Em [4], cae8& que, pard, =1.3 pm, 0

dispositivo apresenta uma resposta em frequénadiaxiappdamente plana numa banda

superior a 40 GHz, tendo-se nesta situa¢gos 29.2 fF. Considerando o modelo descrito,

apresenta-se na Fig. C.1 o esquema eléctrico denigado receptor.

T F =Mz

i\ (©) R iy (©)

)
)
TN
N

:{>Igualador—>

Fig. C.1 — Esquema eléctrico equivalente do recepto

Na Fig. C.1,R, é a resisténcia de cargaRe e C, formam a impedancia equivalente

de entrada do amplificador. As fontes de correntie éensdo séo geradores de ruido branco
gaussiano. Considerou-se um amplificador congititydjor um andar com um transistor de
efeito de campo em montagem de fonte comum. Todasdementos representados na Fig.
C.1 séo considerados ideais. Visto o circuito baseanum transistor bipolar, as densidade

espectrais de poténcia séo dadas por [4][37]:

20k, [T
— £ C.1l1
5 =2 c11)
SE:ZDKBEF (C.12)
O
20k, [T
==8 C.13
5 =2 €13)

onde k, é a constante de BoltzmanrnTea temperatura absoluta em Kelvin. A variancia do

ruido gerado no pré amplificador eléctrico € enldda por:

o2 :£3r+ S+%JDL+(2BTDQQ)2 0s0J (C.14)

q

ondel, e |, s&o os integrais de Personick dados por:
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|2=T|H,(f)|2 df (C.15)

H, (f)" OF 2 df

l,=

O t—38

(C.16)

e C,, corresponde a soma das capacidades do fotodetedeoentrada do pré-amplificador e
R, € aresisténcia equivalente do paralelo da resistéle entrada e de polarizagdo do andar

inicial do amplificador, tendo-se pois:

C.,=C,*C, (C.17)
_RIR C.18
R R (18)

Finalmente, H, (f) representa a funcdo de transferéncia do filtrated®. Neste estudo,

consideraram-se seis tipos de filtros eléctricitiso$ de Butterworth de 32, 42 e 62 ordens, e
filtros de Bessel de 3?2, 42 e 62 ordens, sendo as fsneSes de transferéncia dadas,

respectivamente por:

H (f) = 1 . (C.19)
[l+j J—f j 1+ Jif +£j EL j
f—3dB f—3dB f—3dB
H, (f) = 1 .y
14200 [to{lm)+(j[~lf—}
f—3dB 8 f—3dB
(C.20)

1

1+ 2[] Elff—Eto{?’gTj{j Elf—j }

-3dB f—3dB
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1

H (f)= =0
f Vg o f
1+ 2] E%Ebo{]{] El—j
f—3dB 12 f—3dB
1
f - T O (C.22)
1+ 203 Ebo{ j+[j[~l—j
f—3dB 12 f—3dB
1
f 507 £
1+ 20 H—Ebo{)+[j Elij
f—3dB 12 f—3dB
H (f)= - 15 (C.22)

2 3
15—6[Ep3 J—f J +j[]1€€p3 H—f J—(ps H—f j
f—SdB f—3dB f—3dB

4 2
H. (f) :105&{( D, E—Iff—j - 490 p, [—Iff—J + 105

-3dB -3dB
}—l

2 4 6
H, (f)=103953 10395 472[%p6[-)f—j + 2J[ép6[-)f—j -[ pﬁ[_lf_j +
f—SdB f—3dB f—3dB

2 4 1
+j [Epl [-nff—j [%1039& 12601E Ps [—Iff—j + 2% o) E—Iff—] ]}
-3dB -3dB -3dB

onde f_,,; € alargura de banda a -3 dB do filtro eléctricp,e p, € p, séo as constantes de

, (C.23)
—i [%10%@1 H—ff ] —1051)4E|—ff

-3dB -3dB

(C.24)

normalizacdo da frequéncia a —3dB, respectivamelts,filtros de Bessel de 32, 42 e 62

ordens, tendo-s@, =1.7557, p, =2.113C e p, =2.7034. A largura de banda a —3 dB destes

filtros foi variada entre 6 GHz e 12 GHz, avaliars#oem cada caso o desempenho do

sistema segundo os parametros definidos no Cagitulo

C.3 — Andlise do impacto da resisténcia de realim&atdo do receptor

eléctrico sobre a probabilidade de erro do sistema
Da andlise das Eqg. (C.14) e Eq. (C.18), verifieayse a resisténcia de realimentacao

do receptor pode ter um impacto consideravel sabvariancia do ruido do receptor. Este
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facto pode ser comprovado observando a evolucaoodéiciente associado & na Eq.

(C.14) para diferentes valores da resisténciaaementacdo, como apresentado na Fig. C.2.

x10%

Coeficiente dé,

R[]

Fig. C.2 — Evolugéo do coeficiente associadola para diferentes valores da resisténcia de realiméeacao

De facto, apdés a observacao da Fig. C.2, verffiecaue o aumento dos valores da

resisténcia de realimentacdo no receptor causa dimauicdo acentuada do coeficiente
associado d, na Eg. (C.14), e consequentemente uma diminuigéeadancia do ruido da
parte eléctrica do receptor. E, pois, expectavel ajprobabilidade de erro diminua também

com o0 aumento da resisténcia de realimentacdo,eo api facto, se comprova através das
simulacdes realizadas, cujo resultado é apresentaéig. C.3.

30

25

20

15¢

FactorQ

R[]
Fig. C.3 — Evolucéo do factorQ em funcéo do valor da resisténcia de realimentacéo
Como se verifica pela observacédo da Fig. C.3,umoeato dos valores da resisténcia
de realimentacdo corresponde também um aumentdicagmo do factor Q. Este facto
demonstra que a resisténcia de realimentacdo desdmpum papel importante na

probabilidade de erro do sistema, devendo o sear gal cuidadosamente escolhido. Neste
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estudo, optou-se por considerar o vaRr=1000 Q, limitando assim a influéncia do ruido

eléctrico do receptor nos valores da probabilidad® obtidos.
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Apéndice D — Analise qualitativa dos factores de slior¢cao

temporal e espectral

D.1 — Introducéo

Neste apéndice, analisa-se a variacdo dos valosefactores de distor¢cao temporal e
espectral para diferentes sinais a saida do sistEyserito no Capitulo 4. As diferencas
observadas nos sinais a saida do sistema podenr-s#eve diferentes condigbes de
polarizagdo e modulacdo do modulador de Mach-Zehdderentes tipos de filtros eléctricos
ou das suas larguras de banda, ou decorrente®itio @ disperséo da velocidade de grupo
ocorrido durante a propagacao do sinal atravéibdadptica.

A andlise aqui realizada baseia-se na representédica dos sinais em funcéo do
tempo (para o factor de distor¢cdo temporal) e entda da frequéncia (para o factor de
distorcao espectral), recorrendo a uma avaliacé@ditgiiva da semelhanca entre os sinais
originais e apoOs transmissédo, e relacionando esthagdo com os diferentes valores dos
factores de distorcdo temporal e espectral obtiBostende-se com este método empirico,
determinar os valores maximos dos factores derdé&totemporal e espectral que permitem

afirmar, com seguranca, qual o sinal a entradastiensa em face do sinal a saida do sistema.

D.2 — Factor de distorcao temporal

Na Fig. D.1, apresenta-se a amplitude normalizhdasinais a entrada e a saida do
sistema de distribuicdo de sinais IR-UWB sobre wet®e FTTH considerado neste estudo,
para diferentes condicbes de polarizacdo do moduldd Mach-Zehnder, na situacdo de
back-to-back e na Tab. D.1 apresentam-se os valores dos ésactte distorcdo temporal

obtidos para cada uma das situacdes representadas.
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Fig. D.1 — Comparacao dos sinais apds transmisséinavés do sistema para diferentes condi¢gbes de

polarizagcéo do modulador de Mach-Zehnder: a), /V_=1/8,b)V, /V_=1/4,c)V,/V =3/8ed)

V, IV, =1/2

V,/V,

Factor de distorcao tempora

1/8

0.058

1/4

0.042

3/8

0.039

1/2

0.038

Tab. D.1 — Valores obtidos para o factor de distop temporal nas condi¢des representadas na Fig. D.1

Apoés a observacdo da Fig. D.1 e da Tab. D.1, iverffe que, para qualquer das

situacOes apresentadas, o sinal a saida do siétbasiante semelhante ao sinal a sua entrada.
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Ainda assim, das situacOes apresentadas, verdiggie a maior diferenca entre o sinal a

saida do sistema e a sua entrada € aquela em ¢em $g/V, =1/8, tendo-se nesse caso,

para o primeiro impulso apresentado, uma diferemg@éria entre os valores maximos e

minimos dos dois sinais. A medida que se aumépt¥, atéV, /V, =1/2, as diferencas vao

desaparecendo, o que corresponde a uma diminuicEetor de distorcdo temporal obtido.

Na Fig. D.2, apresenta-se a amplitude normalizidasinais a entrada e a saida do

sistema considerado, para diferentes condi¢cdes ddulagtdo do modulador de Mach-

Zehnder, na situacao tack-to-backe na Tab. D.2 apresentam-se os valores dos daatier

distor¢cdo temporal obtidos para cada uma das Sisagpresentadas.

Amplitude normalizada

Amplitude normalizada

1 —— : 7 : g

Sinal original

0.81 | Sinal apés transmissao
T

LV L 1 LU L 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [ps]

I
0 200 400 600

a)

1 —— : 7 :
Sinal original

0.8

I U I
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 200 400 600
Tempo [ps]

c)

através do sisJJma

I
‘ Sinal apés transmisséo através do sisJJma
Tl T

Amplitude normalizada

Amplitude normalizada

-0.2

0.4}

-0.61

-0.81

0.20

0.4}

0.6+

-0.8+

1 —— : e : I

[\ Sinal original

Sinal apés transmissé&o através do sistéma
T

il .
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [ps]

b)

I
0 200 400 600

1 —— : e ; T
Sinal original
Sinal apés transmisséo através do sistema

0.8+

0.6

0.4+

0.2+

A
800 1000 1200 1400
Tempo [ps]

d)

I
1600 1800 2000

I
0 200 400 600

Fig. D.2 — Comparacao dos sinais apds transmisséiavés do sistema para diferentes condi¢cbes de

polarizagdo do modulador de Mach-Zehnder: ay, /V =1/16,b)V, /V =1/8,c)V, IV =3/16e
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Vmax ! Vs Factor de distorgéo temporal
1/16 0.039
1/8 0.041
3/16 0.044
1/4 0.067

Tab. D.2 — Valores obtidos para o factor de disto&p temporal nas condi¢des representadas na Fig. D.2

Apoés a observacdo da Fig. D.2 e da Tab. D.2, ivarffe que, para qualquer das

situacOes apresentadas, o sinal a saida do sistainaa bastante semelhante ao sinal a sua

entrada. Verifica-se, no entanto, que com o aumgat@zaad/,,.,, / V, aumentam também as

diferencas existentes entre o sinal a saida densise o0 sinal a sua entrada, obtendo-se,

portanto, maiores valores do factor de distor¢égpteal para maiores valores g, /V, .

Na Fig. D.3, apresenta-se a amplitude normalizhdasinais a entrada e a saida do
sistema, para diferentes larguras de banda a -d@ddiiro eléctrico considerado — neste case,
um filtro de Butterworth de 62 ordem, na situacabaek-to-backe na Tab. D.3 apresentam-
se os valores dos factores de distorcao temportidlosb para cada uma das situacdes
representadas.

Apo6s a observacdo da Fig. D.3 e da Tab. D.3,ivarife que, na situagcdo em que a
largura de banda do filtro eléctrico consideraddeé7 GHz, o sinal a saida do sistema se
apresenta signficativamente diferente do sinaidhi®e facto, nessa situacdo, as flutuacdes
do sinal a saida do sistema apds o intervalo depdemorrespondente a 99%
(aproximadamente 400 ps) da energia do primeiralisopbase do sinal a entrada do sistema
tém ainda uma intensidade significativa, o que aéantece com o sinal original. A medida
gue aumenta a largura de banda do filtro elécttinunui a distor¢cdo de amplitude imposta
pela resposta de amplitude do filtro sobre o sinahida do sistema, e consequentemente

diminuem os valores do factor de distor¢cao temporal
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Largura de banda do filtro eléctrico  Factor deaiigdio temporal
7 GHz 0.126
8 GHz 0.079
9 GHz 0.049
10 GHz 0.035
11 GHz 0.022

Tab. D.3 — Valores obtidos para o factor de distop temporal nas condi¢des representadas na Fig. D.3

D.3 — Factor de distorcao espectral

Na Fig. D.4, apresenta-se o espectro dos sinastada e a saida do sistema
considerado, para diferentes condi¢cdes de pola@dzdo modulador de Mach-Zehnder, na
situacdo deback-to-backe na Tab. D.4 apresentam-se os valores dos éactty distorcao
temporal obtidos para cada uma das situacdes ezpaeias.

Da observacao dos espectros representados nB.Bigverifica-se que as principais
diferencas entre o espectro do sinal a entradaigddens® e a sua saida se concentram
sobretudo para valores de frequéncia superioresca ce 8 GHz, e que essa frequéncia tem

tendéncia a aumentar a medida que a r&Za¥, aumenta d&, /V_=1/8 atéV,/V_=1/2.

Verifica-se ainda que as maiores diferencas nocagpeorrespondem ao aparecimento de

riscas espectrais equiespacadaslfig,, (no caso representado na Fig. D.4, considerou-se
T, = 600 ps, donde resulta T/, = 1.667 GHz), cuja amplitude diminui com o aumergo d

V,/V,, verificando-se também uma diminuicdo correspotededo factor de distor¢éo

espectral.
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Fig. D.4 — Comparacéo dos espectros dos sinais ap@smissao através do sistema para diferentes

condicées de polarizagdo do modulador de Mach-Zehed a) V, /V_=1/8,b) V. /V =1/4,c)

V,/V.=3/8ed)V,/V, =1/2

al

V, 1V, Factor de distorgcéo espectr
1/8 0.127
1/4 0.029
3/8 0.021
1/2 0.019

Tab. D.4 — Valores obtidos para o factor de distoéip espectral nas condi¢des representadas na Fig4D.

Na Fig. D.5, apresenta-se o espectro dos sinaistrada e a saida do sistema de

distribuicdo de sinais IR-UWB sobre uma rede FTTéhsiderado neste estudo, para

diferentes condi¢bes de modulacdo do modulador @ehMehnder, na situacao dack-to-

back e na Tab. D.5 apresentam-se os valores dos éaatier distor¢cdo temporal obtidos para

cada uma das situagdes representadas.
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al
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0.025

1/4

0.030

IV.=1/16,b) V,
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Tab. D.5 — Valores obtidos para o factor de distoép espectral nas condi¢des representadas na Fig5D.
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Fig. D.6 — Comparacéo dos espectros dos sinais ap@smissao através do sistema para diferentes
larguras de banda do filtro eléctrico: a) 7 GHz, b8 GHz, ¢) 9 GHz, d) 10 GHz e €) 11 GHz
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Largura de banda do filtro eléctrica ~ Factor dealligio espectra
7 GHz 0.139
8 GHz 0.065
9 GHz 0.032
10 GHz 0.016
11 GHz 0.011

Tab. D.6 — Valores obtidos para o factor de distofp espectral nas condi¢des representadas na FigéD.

Da observacéo da Fig. D.5, verifica-se que o espelo sinal a saida do sistema se
torna progressivamente menos semelhante ao espmainal, a medida que aumenta a
relagéoV,

IV, — de facto, quand¥,. /V, aumenta, constata-se o aparecimento dum lobo

max max
secundario no espectro do sinal a saida do sisgeaontribui para um aumento do factor
de distorgéo espectral. Ainda assim, os valoradabnhesta situagdo sdo bastante reduzidos.

Na Fig. D.6, apresenta-se o espectro dos sinaigrada e a saida do sistema, para
diferentes larguras de banda a —3 dB do filtrotat&Ecconsiderado — neste caso, um filtro de
Butterworth de 62 ordem, na situacadodek-to-backe na Tab. D.6 apresentam-se os valores
dos factores de distor¢ao temporal obtidos para uath das situagcdes representadas.

Apos a observacgao da Fig. D.6, verifica-se quenoeato da largura de banda do filtro
eléctrico permite ao espectro do sinal a saidaistensa tornar-se mais semelhante ao
espectro do sinal original numa gama maior de #rqias, causando pois uma diminui¢cdo no

factor de distorcao espectral assim obtido.

D.4 — Conclusobes

Neste apéndice, analisou-se graficamente a sengalhentre os sinais a entrada do
sistema considerado, tanto do ponto de vista teshpomo espectral, de forma a tracar-se
uma relacdo com os valores dos factores de distdegiiporal e espectral obtidos em cada
caso.

Verificou-se, pois, qualitativamente, que, em fevalores do factor de distor¢cao
temporal ou espectral inferiores ou iguais a Odlasnissiveis no sentido de considerar que o
sinal recebido é uma boa aproximacao do sinalr@igValores superiores a 0.1 para o factor
de distorcdo temporal ou espectral ndo garantengnam de semelhanca proximo entre o

sinal original & entrada do sistema e o sinal mimtuna sua saida.
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