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Resumo O Uma nova arquitetura para o transmissor e
receptor de sistemas OCDMA sdo propostas, que usam 0O
método de assinatura por segiiéncias bipolares. Tanto o
transmissor, quanto o receptor, usam processamento Optico
para espalhamento e correlacdo do sinal em banda base com
uma seqiiéncia programéavel. E desenvolvida também, uma
formulacdo analitica para caracterizar o desempenho desse
novo esquema, que tem por principal finalidade eliminar o

“gargalo eletrdnico” no processamento de alta velocidade.

Palavras Chave [ Redes Opticas CDMA, seqiiéncias de
assinatura bipolares, processamento éptico de sinais.

|. INTRODUGAO

A técnica de multiplo acesso em redes puramente
Opticas por divisdo de cédigo (CDMA) foi proposta, tendo
em mente que a largura de banda Optica é imensa (25 THz).
Portanto pode-se fazer uso do chamado “espalhamento
espectral” para acomodar diversos canais em banda-base, de
taxas menores, usando segiiéncias de “assinatura’ (aqui
também denominadas de sequiéncias de espalhamento), que
espalham esses canais a taxas bem mais elevadas e
possibilitem a recuperacdo do sinal de um determinado
usuério, no respectivo receptor, com taxa de erro satisfatéria.

As grandes vantagens desse método sdo: auséncia
de sincronismo entre os diversos sinais da rede (ao contrario
do método TDMA), uso de LASERs semicondutores sem
qualquer sofisticagdo no controle do comprimento de onda
(a0 contrério do método WDMA) e possibilidade de uso de
processamento Optico nos processos de espalhamento e
correlagdo [1].

I'nicialmente foram desenvolvidas pesguisas apenas
para cédigos de assinatura unipolares, tais como Optical
Orthogonal Codes - OOCs, Prime Codes, etc. Mais
recentemente foi proposto o uso de cAdigos de assinatura
bipolares [2], cuja vantagem imediata € o suporte a uma
guantidade maior de canais para um dado tamanho de
c6digo de assinatura [3]. Para essa nova classe de codigos de
assinatura ndo havia sido proposta ainda uma arquitetura de
transmissor e receptor, que utilizassem processamento
Optico nos processos de espalhamento e correlagdo, e que
teoricamente ultrapassassem a limitagdo de velocidade do

processamento de sinais por circuitos eletrdnicos, chamado
de “gargalo eletrbnico”. Portanto esse é 0 objeto de estudo
desse artigo.

Il GLOSSARIO DE TERMOS USADOS NO
TRABALHO

Segue abaixo lista dos termos usados neste artigo:

*  bi(t) — seqiiéncia bipolar de informagéo do usuérioi.

*  ¢(t) —seguiénciabipolar de assinatura do usuério .

ez —atraso adeatorio relativo ao usudrio i parao cand j,
em unidades de nimero inteiro de “chips’ (para z=0).

* A — Poténcia de pico do pulso 6ptico gerado pelos
LASERs de transmissdo (supostos iguais para todos
0s canais).

* Ty,—Periodo de bit de informagao.

* T.—Periodo deintervalo de “espalhamento “ ou chip.

*  Tp—Duragéo do pulso rapido do LASER.

*  G=T,/T.— Ganho de processamento.

e by O {1-1} - vaor da segiéncia bipolar de
informacdo do usuario i, no periodo de chip (k+z).

e ¢k O {1,-1} - vaor da sequéncia bipolar de
espalhamento do usuério i, no periodo de chip (k+z).

* s(t) — Sina de poténcia éptica transmitido pelo
usuario .

* X(t) — Sinal de poténcia éptica recebido por qualquer
usuario do sistema.

*  po(t) — Pulso Optico do LASER normalizado para
valor de pico unitario.

* N —NuUmero de canais simulténeos no sistema.

* n(t) — Corrente de ruido equivalente na entrada do
conversor eletro-Optico usado. E considerada, para
fins de simplicidade um processo aleatério aditivo de
estatistica Gaussiana branca.

* N2 — Densidade espectral bilateral de poténcia do
ruido equival ente de entrada n(t).

* Q — definido como delta de Dirac atrasado de 1T, ou
seja, O(t-1To).

* R -—Responsividade do fotodetector, dado em A/W.

* by — bit de informagéo do usuério j em andlise no
processo de recepcao.
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e n - Variavel deatdria (VA) que representa o ruido no
instante de decisdo.

* |} — VA que representa a interferéncia dos N-1 canais
CDMA no canal j no instante de decisdo.

* Ry —Sinal deterministico antes do decisor para o canal
j. Representa o sinal detectado sem ruido, ou
interferéncia

11 ARQUITETURASDE Rx, TX E SISTEMA.

A Fig. 1 ilustra 0 modelo de transmissor do usuario
j- Na entrada temos um LASER trabalhando com uma das
técnicas de geragdo de pulsos ultra répidos, como o
chaveamento de ganho (“gain switching”) [4]. Esses
pulsos atingem facilmente larguras da ordem de dezenas
de pico segundos. Os pulsos passam em seguida por um
separador 6ptico ideal (“splitter”) que os divide
espacidmente entre G percursos. Em seguida, cada
percurso passa por uma chave eletro-éptica d(t) (“optical
switch”), que permitirg, ou ndo, a passagem de luz. O
chaveador 6ptico é controlado por um “buffer” my(t), que
contém a sequiéncia bipolar espalhada, correspondente a

byt m, () T
—&—,
€y ltJI i ]

I
L S

informacdo de cada intervalo de bit Ty,. Assim, se o valor
do chip armazenado em my(t) for +1, a passagem da luz €
permitida; caso sgja —1, a passagem da luz é bloqueada.
Em seguida, os pulsos de luz sofrem atrasos multiplos de
T., conforme indicado na Fig. 1. Esses atrasos sao
implementados por fibras de diferentes comprimentos.
Finalmente, temos o sinal transmitido s(t), resultante da
combinacdo o6ptica ideal (sem perdas) de todos os
PErcursos.

A Fig. 2 ilustra o modelo do receptor para o canal j.
O funcionamento dos elementos de processamento éptico
€ andlogo agueles descritos no transmissor. Apds o
processamento éptico o sinal é convertido para €elétrico
pelos fotodetetores e é feita a decisdo apos a filtragem por
filtro casado ao formato do pulso répido pq(t).

A Fig. 3 ilustra o modelo de um sistema CDMA
Optico analisado. Note que o sinal comum a todos 0s
receptores é a combinagéo de todos os canais transmitidos.
A separacdo serd possivel gracas a correlagcdo com o
codigo do canal de interesse (¢j), como demonstraremos a
seguir no desenvolvimento analitico matematico.
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Fig.1. Transmissor com Processamento Optico
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Fig. 3. Sistema CDMA Optico Analisado

IV ANALISE MATEMATICA DO SISTEMA

Para fins de simplicidade, consideraremos que a
combinagdo dos sinais Opticos CDMA recebidos no
receptor tém sincronismo de chip. Fato que nos levara a
um limitante superior na relacdo sinal-ruido (SNR), como
Veremos a seguir.

A. Sinal de Saida de um Transmissor

O sina na saida do transmissor do usudrio j pode ser
escrito como:

(t)——{z5

onde * denota convolugao, A € a poténcia de pico de cada
um dos LASERS, G é o ganho de processamento, b é o bit
transmitido pelo usuério j, ¢; € a seqliéncia de assinatura do
Usudrio j, po(t) € o formato de pulso dptico dos LASERS.

i ’k ]}D o () (L)

B. Sinal na Entrada de um Receptor

O sind resultante na entrada de um determinado usuario
pode ser escrito como:

S [blkclk

x(t)——{Z Za

onde N é o nllmero de usuérios.

} Op, (©) 2

C. Sinal r.; no Intervalo de Tempo de Detecgcdo

O sina na saida do fotodetector do brago superior do
receptor éptico pode ser escrito como:

+1(t)—— X[t—(G Kt]
< [hkclk ]][ ik :u *
"N {Z Z Z 146k > 1 po(®)
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onde R é aresponsividade do fotodetector.

Para o intervalo de interesse de detecdo, ou sgja,

GT¢>t > (G-1T,, temos que k=k’. Portanto substituindo
em (3) resultaque

RA{i id}l[kak ]][Clk

r.®= POp(t) (4

parat dentro do intervalo de interesse.
Analogamente,

Gd
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parat dentro do intervalo de interesse.
Subtraindo (5) de (4) resultaem
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Podemos tecer as seguintes observactes sobre (6).
O primeiro termo do somatério € uma constante,
correspondente a diferenca entre o nlmero de 1se  -1sda
seqliéncia de assinatura { ¢j} . Representa uma necessidade
de guste no nivel DC do sinal antes da decisdo. Esse
gjuste esta representado na Fig. 2 pelo bloco de subtracdo

el oX(§ 6)



RA/4G(#1s#-1s). O segundo termo do somatério contém
0 sina transmitido e o sina de interferéncia, que consiste
dos sinais dos demais usuarios.

Vamos, portanto, passar esses sinais, acrescidos do
ruido da conversdo eletro-6ptica, pelo filtro casado. No
intervalo de tempo de interesse, resulta o seguinte
processo aeatorio Z;(t):
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No instante de decisdo (7) nos leva a uma variavel
deatdria Zjp=7(t)| ot que € composta pelos termos ja
citados anteriormente, mais o termo n devido ao ruido

térmico do pré-amplificador e de conversdo €eletro-éptica,
ousga

Zp=Ri+1j+n (8)

O valor médio da variavel de decisdo é dado por
RA
4G*N

<ZjD >:<Rj >+<|j >+<r,>=Rj =(
©

onde usou-se que, tanto o valor médio da interferéncia,
quanto do ruido sdo iguais a 0.

O valor quadratico médio do ruido pode ser escrito
como

<n%=Ny/2 I pZ(t)dt (10)

Consideraremos 0 uso do método de geragdo de
pulsos opticos rgpidos por chaveamento de ganho do
LASER. Pelo formato de pulso dado em [4] pég. 55;
podemos aproximar a integral da equagéo 10 por Ty/2.
Considerando ainda T.=T, (€ o caso em que o tamanho do
pulso Optico é iqual ao intervalo de chip, sem folgas de
projeto), teremos

<n®>=NoTJ/4 (11)
ESTATISTICA DA

V. ANALISE
INTERFERENCIA

Para fins de simplificagdo analitica, vamos
considerar que a sequéncia de espalhamento do canal
andlisado é do tipo puramente aeatéria. Dai resulta
imediatamente que

RA

<1?>=(N —1)GTC2(4GZN

)? (12)

)(GT,)

Como no desenvolvimento matemético
consideramos sistemas com sincronismo de chip, teremos
(12) expressando a interferéncia de pior caso [3], logo
podemos equacionar o limitante superior para a relacéo
sinal ruido na decisdo por

R}
<n®>+<I?>
RA
(462N
NZTC+(N ~)GT.*(
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)*(GT,)*

RA (13)

4G*N
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O caso em que a poténcia do ruido é desprezivel
em relagdo a poténcia da interferéncia, ou sgia, <|,-2> >>
<n?®, é o de interesse em sistemas CDMA. Sob essa
hip6tese, (13) pode ser dada por

SNR < (14)

que é valido para seqiiéncias puramente al eatorias.

As condi¢des para termos um sistema limitado por
interferéncia sdo obtidas imediatamente a partir do
denominador de (13), ou sgja

4AN,G°N

A? >> .
T.R

(15)

O termo indesgjado G* ocorre devido a 2 fatores
inerentes ap processamento éptico:

e G? é perdido nos separadores dpticos do

transmissor e receptor.

*  Outro fator G é perdido, pelo fato de o ruido de
recepcdo ndo ser correlatado com a seqiéncia
de espalhamento por todo o periodo de bhit,
como ocorreria no caso de receptores com
processamento puramente el étrico.

Analisemos (15) um caso hipotético com os
seguintes parémetros realistas; N=30 usuarios, taxa de
infformacdo de 10 Mbit/s e G=1000. Assim sendo, a
probabilidade de erro, neste caso, é dada por:

BERCIQ(, /i milo)
N -1

Aplicando (15) resulta que A>>110 mW, o que implica
em uma poténcia optica de pico demasiado elevada, onde
considerou-se que Tc=100 ps, Ng=5x10"T,, condigdo
vélida para fotodetectores do tipo PIN-FET e R=0,7 A/W.



VI  CONCLUSOES

Uma nova arquitetura de transmissores e receptores
para sistemas OCDMA bipolares com processamento
Optico foi proposta e analisada. Foi comprovado o seu
funcionamento tedrico com suas restricdes de
desempenho. A expressdo de desempenho tedrico do
sistema para sequéncias de espalhamento puramente
aleatorias foi obtida. A principa limitagdo de desempenho
da arquitetura foi detectada: € a limitagdo do ruido de
conversdo eletro-optico. Para solucionar esta limitagdo
podemos propor algumas possibilidades (ndo- mutuamente
excludentes) de modificacdes na arquitetura original :

e Uso de amplificadores opticos.

e Uso de fotodetectores do tipo APD para

minimizar a densidade espectral de poténciaNg

e Uso de chaveamento Optico espacia para
direcionar os bracos do correlator/descorrelator
optico, diminuindo assim as perdas por divisdo no
transmissor.

e Tirar aflexibilidade de sintonia do transmissor e
receptor com diversos enderegos (G), para
economizar poténcia optica.

e Uso de processamento Optico até o estagio de
decisdo.
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