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O-OFDM: fundamentos e desafios tecnoldgicos
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Abstract—Apresentamos uma revisdo de alguns conceitos
matematicos e desafios tecnolégicos para implementar a técnica
OFDM no dominio totalmente 6tico. A superagdo destes
obstaculos é necessaria para que o O-OFDM emergir, em um
futuro proximo, como uma opgdo técnica e economicamente
vidvel que atende, com eficiéncia espectral e economia de energia,
a sempre crescente demanda de capacidade em sistemas de
transmisséo de dados.

Palavras chave—Telecomunicagdes;
OFDM optico; Integracéo fotdnica

Comunicacgdes Opticas;

I. INTRODUCAO

Desde o surgimento dos amplificadores a fibra dopada com
Erbio e da multiplexacdo por divisio de comprimento de onda
(WDM) no inicio dos anos 90, tornou-se comum justificar a
maioria das pesquisas em sistemas de transmissao ética de alta
capacidade como sendo motivadas pela demanda crescente por
largura de banda [1]. Atualmente, a medida que os servigos e
aplicativos evoluem, o crescimento da demanda de largura de
banda ainda mantém esse argumento valido, embora em um
cendrio mais complexo onde outros requisitos igualmente
importantes, como o aumento da eficiéncia espectral (SE) e a
reducéo do consumo de energia, devem ser incorporados [2-3].
Neste contexto, duas técnicas de multiplexacdo se destacam,
entre outras tecnologias avancadas que surgiram, para atender a
alta eficiéncia espectral desejada: a multiplexacdo por
divisdo de frequéncia ortogonal 6ptica (O-OFDM) e 0 WDM
Nyquist (N-WDM) [4-5]. Ambas permitem a sobreposi¢do de
subportadoras, nos dominios da frequéncia e do tempo,
respectivamente, conforme ilustrado na Fig. 1. Além disso,
ambas sdo tipicamente associadas a detecdo coerente e ao
processamento eletrénico que, por um lado, permitem cumprir
a especificacdo de largura de banda mas, por outro lado,
aumentam o consumo de energia [6].

Note que, estritamente falando, existem duas maneiras
concorrentes para implementar um sinal OFDM no dominio
6tico: uma refere-se a geragdo eletrénica de um fluxo de dados
OFDM (RF OFDM) que modula a portadora 6tica, técnica
geralmente chamada de OFDM coerente (CO-OFDM), e mais
comumente investigada para aplicacdes de redes de acesso [7].
A outra estd associada a modulagdo de subportadoras Gticas
fornecidas por um gerador de pente ético, compreendendo
assim um fluxo de dados OFDM totalmente Optico, aqui
referido como O-OFDM [5].
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Fig. 1. Sinais (a) O-OFDM e (b) N-WDM representados nos dominios da
frequéncia e no tempo. (R. e T. representam a taxa e duragdo do simbolo,
respectivamente).

Neste artigo apresenta-se uma visdo geral de conceitos,
desafios e desenvolvimentos tecnolégicos para implementar a
técnica O-OFDM. O artigo destaca principalmente 0 método
interferométrico do processamento totalmente &tico no
receptor em um no intermediario. Esta atencdo especial €
necessaria porque 0s processos de multiplexacdo, roteamento,
insercdo e remocédo de subportadoras dticas ndo podem violar
a condicdo de ortogonalidade. Matematicamente, os métodos
interferométricos operam de uma maneira similar as
transformadas répidas diretas e inversas de Fourier
(FFT/IFFT). Nos casos de um grande nOmero de
subportadoras foi proposto um método simplificado [8] que
utiliza filtros é&ticos combinados com acopladores,
interferémetros Mach-Zehnder (MZIs), deslocadores de fase e
linhas de atraso. Neste artigo explora-se esse método
propondo-se 0 projeto de estruturas mais compactas.

O artigo est4 organizado da seguinte maneira: na secao Il
séo apresentados os fundamentos da técnica OFDM, incluindo
também a geracdo e as FFT/IFFT 6ticas, na 1l apresenta-se a
demonstragdo experimental de uma FFT 6tica, na IV as
simulagbes das FFT/IFFT dticas e na V a conclusdo.

Il. FUNDAMENTOS DO OFDM

O conceito do OFDM (RF) foi introduzido por R. W.
Chang em 1966. Entretanto, a aplicacdo da técnica somente foi
totalmente explorada depois da evolucdo da tecnologia dos



circuitos integrados, devido ao processamento computacional
necessario para a implementagéo pratica do OFDM.

O OFDM é uma classe especial de um esquema de
transmisséo paralela, também conhecido como modulagéo de
multiplas portadoras (MCM) [9]. Ele pode ser implementado
por uma série de sinais ortogonais sobrepostos espectralmente,
onde a ortogonalidade surge da correlagéo entre qualquer duas
subportadoras. Este conceito é apresentado na Fig. 2, onde
uma estrutura genérica  MCN utiliza um multiplicador
complexo (IQ modulador/demodulador) e requer um detetor
6timo, para cada uma das subportadoras, com um filtro casado
com a forma de onda da subportadora. Também se pode
utilizar um correlator casado com a subportadora, como
apresentado na Fig. 2.

De acordo com a Fig. 2, para um sinal transmitido s(t), ¢, é
o simbolo de informacgdo i-th na subportadora k-th e s, é a
forma de onda correspondente a k-th subportadora.
Assumindo-se que N, é o nimero de subportadoras, f, é a
frequéncia da subportadora, T, é o periodo do simbolo e TI(t) é
a funcdo forma de pulso, segue-se que [9]:
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Para um sinal recebido, r(t), no dominio do tempo, o
simbolo da informacéo detectada c’; na saida do correlator é
entdo dado por [9]:

T, T
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Em um sistema com mdltiplas portadoras, um fluxo de
dados serial de alta taxa é dividido em uma série de fluxos de
baixa taxa, cada um dos quais sendo modulado em uma
subportadora (SC). Em outras palavras, um Unico fluxo de
dados de alta taxa é transmitido por vérias subportadoras com
taxas menores de tal modo que a largura de banda de cada
uma é muito menor do que a largura de banda total do canal.
Entdo, o conceito chave do OFDM ¢ a sobreposi¢do espectral
que é viabilizada pela escolha de uma série especial de
frequéncias das subportadoras que sdo  ortogonais
mutuamente, permitindo assim uma alta eficiéncia espectral. A
ortogonalidade surge da correlacdo entre quaisquer duas SCs
(“k” e “I”) dada por [9]:

R I 1% - -,
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onde, para um inteiro m, a condicdo de ortogonalidade
estabelece que:
1

fi— 1 =M )

5

Na Fig. 3 apresenta-se um desenho esquematico de um
transmissor e receptor de um sistema OFDM genérico.

exp (27 f,t) exp (27 f,t)
- @ 8-
exp (i2zf,t) exp (27 f,t) exp (27 f;t)
fan .
C; -r\l'/l Channel > =€, c rz
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o ) 8-
Fig. 2. Esquema de um sistema de transmissdo genérico de mdltiplas

portadoras.

A. Gerac¢do do O-OFDM

A possibilidade de se operar com somente uma fonte Gtica,
para a geracdo das mdltiplas portadoras, significa uma
vantagem para a técnica O-OFDM sobre a N-WDM, onde é
mandatoria a utilizagdo de multiplas fontes lasers. Neste
contexto, um desafio para o projeto do O-OFDM ¢é a
construcdo de uma fonte dptica que gera multiplas portadoras
garantindo sempre a sua condicdo de ortogonalidade. Uma
maneira de garantir a ortogonalidade é utilizar um Unico laser,
semente, para a geracdo das subportadoras amarradas em
frequéncia e coerentes em fase, que serdo moduladas
sincronamente. A fonte também deve garantir uma alta
capacidade agregada, explorando as técnicas de
processamento paralelo, com uma taxa de modulacdo
moderada por portadora e uma alta eficiéncia espectral.

Transmissor Baseband upconverted

to an RF passband

») @ >
T
L | o 5 >
B 583 -
i 1 6=¢ » s(t)
rdost 8 | 388 | K > >
- vES =
8[| EGz |
- . s w -
g |- w | 1Q/Mix
T
»l - o modulador
Receptor

Signal downconverted

to baseband N N
2 o
» ] o =
ea @
N[ o o @
rt) . w ez ~— |Dados
> g 2 " e 5 8 Y » 8 3 o © >
= = a TS ]
3 M -1 * | ®
. =3 . 1<)
. 3 . °
n a
> >

=

=

. Sincronizacao
da janela da DFT
2. Compensacao do offset
da janela de frequéncia
3. Recuperacao da
subportadora

(1)DFT: Transformada de Fourier (inversa) direta; Gl: Intervalo de guarda; DAC/ADC: Conversor
digital para analégico / analégico para digital; BPF/LPF: Filtro passa banda / passa baixa

Fig. 3. Esquema de um transmissor e receptor OFDM genérico.



Um gerador de sinal com tais caracteristicas é conhecido,
normalmente, como supercanal ético O-OFDM [10]. Como as
subportadoras sdo sobrepostas, a interferéncia entre elas pode
ser eliminada, evitando-se deslocamentos de frequéncia dos
canais adjacentes, e que imp8e um outro desafio que é separar
adequadamente as subportadoras para 0 Seu processamento
individual. Assim, o correto processamento de uma
subportadora exige entre, entre outras, as seguintes condicdes:

e A separacdo entre subportadoras deve ser igual a taxa
de simbolos de cada subportadora modulada

e Os simbolos nas subportadoras moduladas devem ser
sincronizados no tempo.

e A largura de banda do transmissor deve ser grande o
bastante para acomodar todas as subportadoras.

A seguir apresenta-se trés técnicas para a geragdo de um
pente de frequéncias Gticas ortogonais utilizadas como um
gerador ético O-OFDM [10]:

e Cascata de  moduladores  Mach-Zehnder/Fase
(MZM/PM), Fig. 4(a), normalmente utilizada para gerar
sinais de duas a onze subportadoras, esta limitacdo é
determinada pela limitacdo de largura de banda eletro-
Gtica dos MZMs/PMs e pela maxima amplitude do sinal
do driver.Do not use the word “essentially” to mean
“approximately” or “effectively.”

e Deslocamento de frequéncia recirculante, RFS,
Fig. 4(b), baseada na converséo de frequéncia produzida
pela modulagdo de banda lateral Unica. Esta técnica
permite a geracdo de um grande nUmero de
subportadoras estaveis. Na técnica RFS, um sinal de
laser CW (onda continua) € deslocado em frequéncia
dentro de um loop recirculante devido a um processo
analégico de modulacéo de fase..

e Laser de modo discreto (DM) alimentado por uma onda
senoidal, Fig. 4(c), similar ao chaveamento de ganho
em lasers semicondutores, o que resulta em um
travamento de fase na saida do gerador. Quando
comparada com as técnicas mostradas anteriormente
esta é relativamente simples e de baixo custo..”

II. FFT/IIFFT OTico

Os eventos no dominio do tempo podem ser relacionados a
eventos no dominio da frequéncia através da transformada de
Fourier: passar do tempo para a frequéncia requer a propria
transformada de Fourier, enquanto o0 processo inverso requer a
transformada inversa de Fourier. Este procedimento pode ser
implementado em varias versdes e a escolha de qual usar
depende da aplicagéo pretendida. Neste contexto, 0 RF-OFDM
tornou-se uma técnica importante com a alta capacidade de
circuitos integrados modernos para gerar este tipo sinal
multiportadora usando o algoritmo inverso da FFT, ou seja, a
IFFT, e para reverter o processo, no receptor, usando a
transformada direta, ie, a FFT [11].

De forma semelhante, mas ndo direta, a abordagem
totalmente dptica, ou O-OFDM, depende da maturidade de

Modulador Modulador
(a)
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\ N Safda
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Fig. 4. Esquema de trés técnicas de geracgdo de pentes de frequéncia 6tica;
(a) Cascata de Moduladores, (b) Deslocamento de frequéncia recirculante e
(c) Laser de modo discreto (DM)

uma tecnologia viabilizadora, que possa permitir que ela se
torne tdo popular como o RF-OFDM. Tal popularizacdo da
técnica, por inferéncia, deve ser relacionada a contrapartida
Optica do algoritmo FFT implementado por um circuito
integrado Otico. O uso de Gtica integrada (integrated optics,
10) para implementar o algoritmo FFT no dominio ético foi
sugerido por Marhic et al., em 1987 [12], embora na época a
I0 ndo fosse suficientemente madura para demonstracdes
préaticas. Em 2001, Siegman et al. propds uma solucdo mais
vidvel para a obtencdo do DFT de uma matriz Optica
amostrada que atravessava uma combinagdo de acopladores
oticos 3 dB e de deslocadores de fase 6ticos [13]. Apesar da
dificuldade de ser implementada e estabilizada em montagens
discretas, essas estruturas interferométricas tém sido estudadas
para o processamento de sinais O-OFDM desde entéo.

Como o projeto de tais estruturas pode tornar-se muito
complexo a medida que aumenta o nimero de subportadoras,
em 2010 Hillerkuss et al. propuseram uma simplificacdo no
método interferométrico que veio a se constituir numa base
para o0 projeto de esquemas confidveis e menos complexos
visando solugdes mais econdmicas [8]. Nessa mesma linha de
aplicacdo, em 2011, Wang et al. propuseram o uso de grades
de guia de ondas convencionais (arrayed waveguide gratings -
AWG) como filtros espectrais integrados para executar as
fungdes FFT/IFFT Opticas. A proposta de Wang é promissora
porque, em comparagao com outros circuitos éticos FFT/IFFT,
0s AWGs atendem ao requisito de serem estruturas menos
complexas, especialmente para um grande nimero de entradas
e saidas [14].



IV. DEMONSTRAGAO EXPERIMENTAL DA TECNICA FFT OTica

Nesta secdo descreve-se a demonstracdo experimental
realizada para validar, em laboratério, a técnica de
demultiplexacdo no dominio &tico, necessaria tanto para a
remocdo de subportadoras num né intermediario da rede
quanto para a detecdo do supercanal ao final de um sistema
ponto-a-ponto. O experimento base demonstrou a transmisséo
em back-to-back de um feixe composto por 3 subportadoras
espacadas em 12,5 GHz e a remocédo de uma delas pela técnica
de processamento 6tico O-FFT.

O setup experimental para retirada de uma subportadora de
um fluxo O-OFDM com trés e as formas de onda do sinal em
diferentes partes do circuito sdo mostradas na Fig. 5. No
experimento utilizou-se um gerador com chaveamento do
ganho de um laser semicondutor. Este tipo de geragdo,
disponivel no laboratério do CPgD, é uma opgdo mais simples
e com potencial de maior facilidade de integracdo fot6nica e
economia de energia. O gerador da Pilot Photonics utilizado é
uma das poucas fontes comerciais geradoras de pente 6tico e a
Gnica que é baseada nesta técnica. O O-FFT compreende um
interferdmetro de atraso, DI, de 2 estagios onde o segundo é
substituido por um TBPF WSS (Tunable Bandpass Filter
Wavelength Shaper), filtro éptico passa banda [8].

As linhas de pente geradas podem ser vistas na Fig. 5(a),
com espagamento de frequéncia entre as subportadoras
Opticas, de 12,5 GHz. Este valor imp8e uma taxa de bits igual
a 12,5 GBd para satisfazer a condicdo de ortogonalidade, o
que resulta no espectro visto na Fig. 5(b). Devido a sua
disponibilidade laboratorial, o formato de modulacéo utilizado
foi a modulacdo QPSK (Quadrature Shift Phase Keying), o
que resultou em uma taxa de bits de 25 Gb/s/subportadora.

A Fig. 5(c) ilustra o diagrama de olho na saida do gerador
PRBS (Pseudo Random Bit Sequence). O nimero limitado de
componentes  discretos insensiveis as flutuagdes de
polarizacdo no laboratdrio reduziu o experimento a trés
subportadoras, resultando em uma taxa total de 75 Gb/s. A
montagem do primeiro estadgio DI exigiu o uso de uma
bancada Optica para estabilizacdo do  subsistema
interferométrico, implementado sem um circuito eletrdnico de
estabilizagdo. Para extrair uma portadora do sinal de 3
subportadoras, foi usada 1 linha de atraso (delay line, DL), um
divisor de poténcia e um acoplador 2 x 2 fabricados com fibra
que mantém a polarizagdo (Polarization Maintaining - PM),
seguido de um TBPF WSS substituindo o segundo DI.

As Fig. 5(d), (e) e (f) mostram o espectro na entrada do
primeiro DI, na entrada do segundo DI (ap6s o EDFA) e na
saida do segundo DI, respectivamente. Para avaliar a
influéncia de diafonia e ISI no desempenho da BER, causados
pela substituicdo do segundo DI pelo filtro, dois valores de
banda passante do filtro foram testados, 15 GHz e 25 GHz. A
configuracdo incluiu também um EDFA, para compensac¢éo de
perdas, um VOA, um acoplador éptico, um divisor de poténcia
e um controlador de polarizagdo (Polarization Controller -
PC), necessarios para o controle do sinal antes de ser
detectado pelo receptor coerente.
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Fig. 5. Setup experimental para remogdo de uma subportadora de um
feixe 6tico OFDM de trés: (a) espectro de saida do gerador de pente 6tico; (b)
espectro do feixe 6tico com 3 subportadoras na saida do filtro WSS; (c)
diagrama de olho do gerador PRBS; (d) espectro do feixe 6tico de 3
subportadoras moduladas; (e) e (fO: espectros na entrada e saida do segundo
DI.

O receptor coerente integrado ICR (Integrated Coherent
Receiver) é um modelo comercial usado para a recepcdo de
sinais de 28 GBd-QPSK. Os dois sinais elétricos na saida do
ICR foram amostrados em 50 GSa/s por um osciloscopio de
tempo real de 2 canais (banda de 20 GHz) para o
processamento digital off-line.

Para levar em conta as flutuagbes da medicdo e para uma
melhor avaliagdo do comportamento do sistema, cada medida
foi repetida 60 wvezes. A partir desses dados, foram
selecionados para avaliagdo os cinco com melhor
desempenho. Os resultados assim obtidos estdo resumidos na
Fig. 6.

A Fig. 6 mostra a BER versus o OSNR para cada

subportadora retirada pelo O-FFT wusando os filtros
sintonizados em 15 e 25 GHz.
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Fig. 6. Resultados Experimentais (BER vs OSNR) para cada subportadora

retirada pelo O-FFT no qual um estagio do DI foi substituido por um filtro
passa-banda sintonizado em 15 e 25 GHz.



O desempenho com a banda mais estreita (15 GHz) foi
pior para as trés subportadoras em comparacdo com seu
comportamento com a banda mais larga (25 GHz). Isso
aconteceu porque a banda mais estreita cortou os componentes
de alta frequéncia do sinal, distorcendo assim seu diagrama de
olho. Note-se que, para ambas as bandas de passagem, a
subportadora central (2) apresentou um melhor desempenho
do que as subportadoras laterais (1 e 3). Uma possivel
explicagdo para esse comportamento é a falta de simetria,
causada pela auséncia da quarta subportadora, na 4 ordem da
O-FFT implementada.

V. SIMULAGAO DO SISTEMA OPTICO O-IFFT/O-FFT

Nesta secdo apresenta-se a demonstracdo tedrica completa
que incluiu os estagios de insercdo e remocdo de subportadora
pelas técnicas de O-IFFT/O-FFT, operacdo de multiplexacéo/
demultiplexaco respectivamente. Para validacdo desta etapa
do estudo, a simula¢do no Optisystem 13.3 foi calibrada com
os dados da demonstracdo experimental. Na Fig. 7 apresenta-
se o diagrama esquematico do circuito 6tico simulado no
simulador Optisystem e formas de onda capturadas em alguns
pontos do circuito.

Para validagdo da técnica O-FFT implementada no
simulador, uma configuracdo semelhante ao experimento foi
configurada no simulador. Como os dispositivos &pticos
utilizados no experimento apresentam perda de insercéo, eles
exigem o uso de amplificadores 6pticos. Isso pode ser evitado
na simulacdo, mas um cuidado especial foi tomado para
controlar o nivel OSNR de modo a ficar compativel com o
experimento. Para realizar a calibracdo da simulagdo com o
experimento, foi utilizado apenas o primeiro estagio do
interferdmetro de atraso, DI, sendo que o segundo estagio foi
substituido por um filtro 6ptico gaussiano (Optical Bandpass
Filter - OBPF) com (25 e 15 GHz). Como no experimento, 0s
melhores resultados foram obtidos para 25 GHz. Portanto, os
resultados apresentados estdo todos relacionados a essa largura
de banda. Como no experimento, na simulacdo foi utilizado
um receptor coerente padrdo e 0 modulo DSP correspondente.
Na entrada do receptor, um bloco chamado "controlador
OSNR" foi implementado para manter a OSNR no mesmo
nivel do experimento.

A Fig. 7 mostra as configuracfes da simulacdo, que
consistem de um transmissor O-OFDM, um bloco O-FFT
configurado conforme o experimento, outro bloco denominado
O-IFFT, e o bloco da recepgdo para fazer a analise de cada
canal, ap6s a demultiplexagéo Optica.

O bloco transmissor € composto por um gerador de pente
optico, que gera as subportadoras desejadas a partir de um
laser semente, a técnica utilizada no gerador das subportadoras
foi a mesma do experimento (ou seja, chaveamento de ganho
do laser). Na etapa de modulacdo foi utilizado um DEMUX
para separar as subportadoras. Para manter a similaridade com
0 experimento, neste primeiro caso foram selecionadas as
mesmas 3 subportadoras, que a seguir foram moduladas a
25 Gbaud da mesma forma que no experimento.
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Fig. 7. (a) Diagrama de blocos do circuito 6tico simulado do sistema completo
e formas de onda em diversos pontos do circuito; (b) detalhamento do bloco
OFFT; (c) detalhamento do bloco OIFFT.

Apb6s o transmissor, foi utilizado um bloco O-FFT,
constituido de acopladores Opticos, divisores passivos, time
Delays e phase shift, conforme visto na Fig. 7(b). A saida
deste bloco é injetada em moduladores de eletroabsorcao,
funcionando como gates, de modo que seja realizada a
amostragem das subportadoras. O sincronismo dos gates foi
garantido por recuperador de reldgio totalmente Optico
baseado na conversdo espectral linear. Na saida dos
moduladores o sinal é inserido em um receptor de acordo com
o formato de modulagdo da subportadora desejada. Apds a
recepcao foi inserido um bloco de processamento digital de
sinal para analise das subportadoras selecionadas.

Uma vez validado o simulador com os dados
experimentais, ndo havia mas a necessidade de se
implementar, no simulador, uma situacdo limitante como a
imposta na prética por falta de componentes adequados. Desta
forma, a simulagdo foi adaptada para incluir todos os estagios
DI, ou seja, trés estagios onde o primeiro o atraso é T/2. Em
uma de suas duas saidas, um atraso de T/4 foi aplicado e
combinado com uma mudanca de fase de n/2, como indicado
na Fig. 7(b).

Neste segundo cenario o processador O-FFT é composto
por uma cascata de dois Dls, e portas de amostragem (EAM).
O primeiro DI suprime cada segunda subportadora, o segundo
DI cada quarta subportadora. O O-FFT N = 4 foi capaz de
separar 4 subportadoras: X, e X, (as subportadora pares) e X, e
X, (as subportadoras impares). Ap6s o segundo estagio DI, as
4 subportadoras foram finalmente separadas.

No préximo passo de processamento, foram utilizados
moduladores de eletroabsorcdo como chaves para amostrar
cada portadora. Para operar sincronizadamente, os gates foram
controlados pelo relégio extraido do supercanal modulado.
Depois disso, foi implementada a etapa O-IFFT (semelhante
ao FFT, mas com uma ordem inversa de processamento). Tod
este conjunto corresponde as funcionalidades de extragdo e
adicdo como acontece em um n6 add/drop.
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Fig. 8. BER x OSNR simulado para N = 4 com operagdo completa de
extragdo (O-FFT) e insercéo (O-1FFT).

No receptor coerente, além do moédulo de recuperacgéo de
relégio 6ptico linear, outro IFFT Optico foi usado para a
selecdo da subportadora, também sintonizado pelo laser
oscilador local. Para completar a avaliacdo dos dados, um
DSPanalisou as constelagdes e calculou a BER. Para manter
uma semelhanga com o experimento, foi incluido um bloco
denominado “controlador de OSNR”, constituido por um
amplificador optico (adicionador de ruido) e um acoplador.

Os resultados para as 4 portadoras, depois de serem
extraidas, reinseridas e recebidas, sdo mostrados na Fig. 8 e 0s
valores BER vs OSNR, razoavelmente consistentes para uma
configuracdo back-to-back demonstram a viabilidade da
técnica proposta aplicada ao sinal O-OFDM. Notar que, na
simulacdo, a ortogonalidade e o0 sincronismo entre
subportadoras foram mantidos por uma técnica de conversdo
espectral linear, baseada em filtragem passiva para realizar as
funcionalidades de recuperagdo de relégio e sincronismo de
gates de amostragem (moduladores de eletroabsorcao).

V1. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma revisdo dos fundamentos da
técnica O-OFDM, ilustrada por uma simulagdo de transmissao
sistémica calibrada com dados experimentais. Desta forma,
demonstrou-se o  funcionamento de interferdmetros
configurados para efetuar a multiplexacdo e a demultiplexacéo
de subportadoras. O fundamento de sua operagdo sdo as
transformadas rdpidas de Fourier, inversa e direta,
respectivamente, implementadas no dominio ético. Os bragos
dos interferémetros incluem linhas de atraso e defasadores que

em algumas configuracdes podem ser substituidos por filtros
ou, simplesmente, retirados.

Embora a técnica O-OFDM ainda encontre desafios que
precisam ser superados, 0S avangos recentes em integracio
fotbnica permitem projetar para um prazo relativamente curto
a demonstracdo de uma transmissdo O-OFDM estavel e
economicamente vidvel. Independentemente do aspecto
desafiador de tais projetos, alguns subsistemas ainda requerem
simplificagbes buscando reduzir a complexidade dos circuitos.
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