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Resumo

Neste trabalho o desempenho da técnica CDMA (do inglés Code Division Multiple Access)
em redes de comunicacgoes 6pticas é estudado em termos de probabilidade de erro de bit.
Diversas familias de sequéncias de espalhamento sao estudadas e expressoes analiticas aproxi-
madas para este desempenho sao obtidas e confirmadas por simulagoes computacionais. As
familias de sequéncias de espalhamento analisadas sao as sequéncias Gold, as sequéncias pu-
ramente aleatdrias e as sequéncias épticas ortogonais. Um novo receptor para CDMA éptico
com espalhamento por sequéncias bipolares e processamento 6ptico é apresentado. Por fim,
um estudo sobre a interferéncia de batimento 6ptico nestes sistemas é realizado. Pode-se

concluir que a interferéncia causada por este fendmeno em tais sistemas é desprezivel.

Abstract

In this work, the performance of CDMA (Code Division Multiple Access) schemes ap-
plied to optical networks is analyzed in terms of the bit error probability. Several types of
spreading sequences are studied and performance expressions are derived and confirmed by
computational simulation. The types of spreading sequences analyzed are Gold sequences,
random sequences and optical orthogonal sequences. A new optical CDMA receiver with
bipolar spreading and optical processing is presented. At last, a study on the optical beat in-
terference in optical CDMA systems is performed. It is observed that this kind of interference

is negligible in such systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos, os sistemas de comunicacao tém se deparado com um impressionante
aumento nos fluxos de informagao, devido principalmente a crescente demanda por novos
servicos e & multiplicagdo no nimero de consumidores. As atuais redes de comunicagao sim-
plesmente nao possuem capacidade para suportar o crescimento exponencial desta demanda.

Para a utilizagao mais eficiente da capacidade de um canal de comunicag¢ao com grande ni-
mero de usudrios, diversos protocolos de miiltiplo acesso tém sido desenvolvidos. Os protoco-
los de muiltiplo acesso sao baseados, principalmente, em trés formas de multiplexacao : a mul-
tiplexagao por divisdo em frequéncia (ou FDM, do inglés Frequency Division Multiplexing),
a multiplexagdo por divisdo temporal (ou TDM, do inglés Time Division Multiplexing) e a
multiplexacao por divisdo de cédigo (ou CDM, do inglés Code Division Multiplexing).

O FDM ¢ a mais tradicional forma de multiplexacao. Nele o espectro disponivel do canal é
dividido em N pequenas faixas, cada uma alocando o sinal de um dado usudrio. Dessa forma,
cada usudrio tém sua prépria banda de frequéncia, nao havendo portanto interferéncia entre
diferentes usudrios. No dominio das comunicacoes 6pticas, a multiplexacao por divisao em
frequéncia leva o nome de multiplexagdo por comprimento de onda (ou WDM, do inglés
Wavelength Division Multiplexing). Apesar de haver diferengas entre FDM e WDM, neste
trabalho nao faremos distin¢ao entre estas técnicas de multiplexacao.

O TDM multiplexa os sinais de diversos usudrios em um mesmo canal através de uma
organizacao temporal, ou seja, os diferentes usudrios transmitem em diferentes intervalos de
tempo.

O CDM é uma técnica de multiplexacdo baseada em espalhamento espectral (ou, em

inglés, spread spectrum). A técnica de espalhamento espectral foi desenvolvida com fins

11
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militares em meados do século XX. No CDM os sinais de todos os usudrios ocupam a mesma
faixa do espectro e sao transmitidos simultaneamente. No entanto, antes de ser transmitido,
cada sinal é espalhado espectralmente de acordo com uma forma de onda (ou sequéncia de
espalhamento) diferente. Na demultiplexacao, a distin¢do entre os sinais ¢ feita através da
utilizagao, no receptor, da mesma sequéncia de espalhamento utilizada na transmissao.

Em um ambiente de muiltiplo acesso, um tnico canal é disponivel & comunicacao entre
muitos usudrios. Redes de comunicacao deste tipo que utilizam o FDM sao conhecidas como
redes de muiltiplo acesso por divisao de frequéncia (ou FDMA, do inglés Frequency Division
Multiple Access). Analogamente, as que se baseiam em TDM como forma de prover miltiplo
acesso sdo conhecidas como redes de muiltiplo acesso por divisdo temporal (ou TDMA, do
ingles Time Division Multiple Access) e as que se baseiam em CDM s@o conhecidas como
redes de muiltiplo acesso por divisdo de cédigo (ou CDMA, do inglés Code Division Multiple
Access).

Nas comunicagoes em RF e microondas, os trés protocolos de miltiplo acesso acima tém
sido utilizados com sucesso. O FDMA é utilizado em sistemas de satélites, de pagers e celu-
lares. Baseado em FDMA, o AMPS (do inglés Advanced Mobile Phone Service) foi um dos
primeiros padroes analdgicos de telefonia celular e ainda ¢ uma das mais utilizadas tecnolo-
gias de comunicacao sem fio. O TDMA foi inicialmente desenvolvido para comunicagoes via
satélite, porém hoje tem sua utilizagao amplamente difundida em sistemas sistemas WLL
(do inglés Wireless Local Loop), sistemas celulares, entre outros. Baseados em TDMA, os pa-
droes de telefonia celular digital GSM (do inglés Global System for Mobile Communications)
e IS-136 sao amplamente utilizados em grande parte do mundo.

Sistemas CDMA em canais de RF e microondas tem crescido vertiginosamente nos 1lti-
mos anos e recebido bastante atencao principalmente devido a sua qualidade na transmissao
em canais com muiltiplos percursos, sua inerente capacidade de rejeitar interferéncias (inten-
cionais ou nao), sua baixa probabilidade de interceptacao, sua boa adaptacdo a canais com
multiplos percursos, seu fator de reuso de frequéncia quase unitdrio, dentre outras carac-
teristicas. O CDMA tem sido aplicado com enorme sucesso em comunicagoes moveis, como
a telefonia celular digital e também em sistemas fixos de telefonia, como os sistemas WLL.
Baseado em CDMA, o padrao de telefonia celular digital IS-95 tem obtido bastante sucesso
comercial nas mais diferentes localidades, inclusive no Brasil.

A técnica CDMA aplicada a sistemas 6pticos é uma promessa de bons resultados. A fibra

Gptica é um canal de transmissao com enorme largura de faixa espectral (aproximadamente
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50 THz), baixa atenuac¢do (menos de 0,2 dB/km) e que apresenta bastante resisténcia a

interferéncia na regiao de RF e microondas, caracteristicas bastante favordveis ao CDMA.
As redes 6pticas baseadas em CDMA também prometem operar de forma descentralizada,

com menor tempo de acesso, ter mais flexibilidade em alocar novos usudrios e prover aos mes-

mos mais seguranga que o realizado por outras tecnologias de muiltiplo acesso [Sampson97].

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de avaliar o desempenho, em termos de probabilidade de erro
de bit, de sistemas CDMA aplicados a redes de comunicacoes 6pticas diante de parametros
fundamentais para o seu funcionamento, tal como as classes de sequéncias de espalhamento
utilizadas, o nimero de usudrios, o modelo do transmissor e do receptor utilizados, além de
analisar fatores degradantes do desempenho, como a dispersao 6ptica e o ruido de batimento

optico.
1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em sete capitulos, sendo que este primeiro aborda aspectos
introdutoérios. Os demais capitulos tém a seguinte descrigao :

No Capitulo 2, apresentaremos inicialmente as principais técnicas de espalhamento es-
pectral. As caracteristicas e os principais tipos de transmissao por espalhamento espectral
serao descritos. Por fim, serd apresentado o sistema CDMA e algumas de suas caracteristicas
fundamentais.

No Capitulo 3, serao apresentadas as diversas sequéncias de espalhamento utilizadas
em CDMA. Também serao abordadas suas construcoes e suas principais propriedades de
correlacao.

No Capitulo 4, serao descritos os modelos de CDMA éptico neste trabalho utilizados. In-
icialmente, um breve histérico sobre o tema serd apresentado. Em seguida, introduziremos os
modelos de CDMA 6ptico para sequéncias de espalhamento bipolares e unipolares. Modelos
com processamento eletronico e 6ptico serao descritos. Deduziremos expressoes aproximadas
para o desempenho em termos da probabilidade de erro de bit destes sistemas com base na
estimativa de relagao sinal-ruido na recep¢ao e na aproximacao Gaussiana.

No Capitulo 5, os resultados de simulagao computacional dos modelos descritos neste

trabalho serao apresentados e comparados as expressoes analiticas do Capitulo 4.
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No Capitulo 6, os efeitos de alguns fatores degradantes do desempenho dos sistemas
CDMA 6pticos, como a interferéncia de batimento 6ptico e dispersao, serao detalhados. Um
estudo analitico dos efeitos do ruido de batimento 6ptico serd realizado tanto para sequéncias
bipolares quanto para sequéncias unipolares.

O Capitulo 7 trata das conclusoes, comentdrios sobre os resultados obtidos e sugestoes
para trabalhos futuros. Também traz alguns comentérios, comparagoes e perspectivas sobre
os protocolos WDMA, TDMA e CDMA.

Ao fim desta tese, a Bibliografia utilizada é apresentada, sendo seguida por um Apéndice.



Capitulo 2

Espalhamento Espectral e CDMA

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os conceitos béasicos de sistemas que utilizam Espalha-
mento Espectral. Inicialmente serao apresentadas as caracteristicas fundamentais e os tipos
de sistemas com Espalhamento Espectral. Em seguida um sistema CDMA é introduzido,

com uma breve andlise dos principais fatores que determinam seu desempenho.

2.2 Técnicas de Espalhamento Espectral

A técnica de Espalhamento Espectral (SS - Spread Spectrum) foi originalmente desen-
volvida em meados do século XX com objetivos militares, principalmente visando grande
resisténcia as interferéncias propositais (jamming) e a garantia de privacidade nas trans-
missoes de mensagens interceptadas por ouvintes indesejdveis.

Mais recentemente esta técnica comecou a ser utilizada comercialmente, onde caracteris-
ticas como o bom desempenho em canais com desvanecimento (fading) e possibilidade de
multiplo acesso sao também importantes.

A técnica de espalhamento espectral de sinais digitais pode ser definida por duas carac-
teristicas principais [Haykin94] :

— A banda espectral do sinal transmitido é maior que a largura espectral da sequéncia de
informacao, ou seja, uma expansao da banda do sinal é realizada propositalmente no
transmissor.

— Este espalhamento espectral do sinal é realizado através do uso de sequéncias de es-
palhamento, que sao independentes da sequéncia de informacao. A mesma sequéncia é
utilizada tanto no transmissor quanto no receptor, sendo neste responsavel pela des-

compressao espectral e recuperacao da sequéncia de informacao enviada.
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As caracteristicas da sequéncia utilizada no espalhamento espectral sao determinantes
para o desempenho do sistema. As propriedades de correlacao e a construgao de vdrias
familias de sequéncias de espalhamento serao detalhadas no préximo capitulo.

O processo de modulacao ¢ independente da sequéncia; por este motivo a técnica de
espalhamento espectral pode ser associada a diversos métodos de modulagao (por exemplo,
BPSK, QPSK, MSK, etc). Existem também diversas técnicas de espalhamento, das quais
se destacam a de saltos em frequéncia (em inglés, frequency hopping ou FH), a de saltos
temporais (em inglés, time hopping ou TH) e a de sequéncia direta (em inglés, direct sequence
ou DS).

Em um sistema com espalhamento espectral por saltos em frequéncia (FH/SS), a banda
do canal é dividida em um grande nimero de pequenas faixas de frequéncias. Em cada
intervalo de tempo T, o sinal transmitido ocupa uma dessas faixas de frequéncia. A selecao
de tais faixas a cada intervalo T segue um padrao ditado pela sequéncia de espalhamento. A

Figura 2.1 ilustra um padrao particular para sistemas FH em um plano tempo-frequéncia.

A

Frequéncia

T 2T 3T AT 5T

Tempo

Figura 2.1: Exemplo de Espalhamento Espectral FH

Um sistema com espalhamento espectral por saltos temporais (TH/SS) é bastante similar
aos sistemas de modulacao pulsada. Esta técnica consiste basicamente na utilizacao de uma
sequéncia de espalhamento, que determina os instantes para as transmissoes.

Em um sistema de comunicagao com espalhamento espectral por sequéncia direta (DS/SS),
o espalhamento é realizado através da multiplicacdo da sequéncia de informagao bindria b(¢)
pela sequéncia de espalhamento ¢(t), como é ilustrado na Figura 2.2 para sinais em banda
base. Para este processo funcionar, ambas as sequéncias sao bipolares, isto é, possuem dois
niveis iguais em amplitude e opostos em polaridade (+1, -1). Das propriedades da trans-
formada de Fourier, é sabido que a multiplicacao de dois sinais produz um sinal resultante

cujo espectro total é igual & convolucao dos espectros dos dois sinais multiplicados. Assim,
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Sequéncia de
Informacao
b(t)

+1

A
\4

Sequéncia de 1
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m(t) 1l L L

Figura 2.2: Espalhamento Espectral do tipo DS

Portadora

Transmissor ¢ Canal ! Receptor
| |
| |
, , T
b MO Modulador | Y | ) r® R 20 [ Filro |- \2_
BPSK , Q( | \T/ Casado Estimativa

! ! de bt

c(t) T ! | ©
! i(t) ! Portadora c(t)
1 1

Figura 2.3: Modelo de Sistema DS/SS com modulagdo BPSK

sendo a sequéncia b(t) de banda estreita e a sequéncia de espalhamento ¢(t) de banda larga,
o sinal produto terd um espectro com banda aproximadamente igual ao do sinal de banda
larga c(t). Dessa forma, a sequéncia de espalhamento realiza a func¢ao de espalhar o espectro
do sinal de informagao.

Como mostrado na Figura 2.2, o intervalo de tempo de duracao de um bit de informacao
¢ denominado Tj,. J4 a sequéncia de espalhamento é composta de chips, onde o tempo de
duracdo de cada chip é T.. A razao entre T, e T, define o ganho de processamento G do
sistema.

O modelo de um sistema de comunicagao com Espalhamento Espectral do tipo DS e
modulagao BPSK é mostrado na Figura 2.3.

Considerando todos os sinais em banda base, o sinal a ser transmitido m(t) pode ser

€expresso como :

m(t) = b(t)c(t) (2.1)
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Ja o sinal recebido r(¢) consiste do sinal transmitido m(¢) mais uma interferéncia aditiva

i(t). Dessa forma :
r(t) =m(t) +i(t) = c(t)b(t) + i(t) (2.2)

Na recepc¢ao, o sinal 7(t) é submetido a um multiplicador e em seguida a um filtro casado.
O multiplicador é suprido por uma sequéncia de espalhamento gerada localmente, réplica
exata da sequéncia utilizada no transmissor. Assumindo que a sequéncia de espalhamento

gerada localmente estd em sincronismo com o sinal recebido, temos que :

[N
—~
~+
~—~—
I
o)
—~
~+
~—
3
—~
<+
~—
I
Q
N
—~
<+
~—
[~
—~
~+
~—
+
o
—~
~+
~—
.
—
<+
~—~—

2(t) = b(t) + c(t)i(t) (2.3)

Ou seja, a sequéncia de informagao b(f) ¢ multiplicada duas vezes pela sequéncia de
espalhamento ¢(t) ; enquanto o sinal ndo desejado i(t), apenas uma vez . Como c¢(t) é uma
sequéncia bipolar (de amplitudes +1 e -1), temos que ¢*(t) = 1 para todo t. Assim, tem-se
na saida do multiplicador a sequéncia de informacao b(t) somada a um termo interferente
aditivo ¢(t)i(t). A multiplicacao de ¢(t) por i(t) significa que a interferéncia serd espalhada
espectralmente, exatamente como ocorreu com b(t) na transmissdo. Portanto c(t)i(t) serd
um sinal de banda larga e terd a maior parte de sua poténcia removida apds a passagem
pelo filtro casado. Desta forma, o efeito da interferéncia i(t) é significantemente reduzido na
saida do receptor.

Em sintese, a utilizacao de uma sequéncia de espalhamento torna o sinal transmitido de
banda larga e com baixa densidade espectral de poténcia, ou seja, bastante semelhante ao
ruido de fundo. Sao estas caracteristicas que garantem a esta técnica uma grande imunidade
a interferéncia e tornam suas transmissoes de dificil interceptagao por parte de receptores
que nao conhecam a sequéncia de espalhamento utilizada. Em contrapartida, tais sistemas
apresentam uma maior complexidade e requerem uma ampla faixa do espectro para sua
transmissao. Tais contrapartidas quase sempre sao insignificantes diante dos beneficios que

as comunicacoes com espalhamento espectral podem proporcionar.

2.3 CDMA - Code Division Multiple Access

A discussao sobre a técnica de espalhamento espectral até aqui se resumiu ao contexto
de um tnico usudrio. Diversos usudrios podem utilizar um mesmo canal de comunicacao em

um ambiente de espalhamento espectral através da técnica conhecida como Muiltiplo Acesso
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Casado Zj

Figura 2.4: Modelo em Banda Base de Sistema CDMA Assincrono

por Divisao de Cdédigo (em inglés, Code Division Multiple Access - CDMA). Esta técnica
se baseia no uso de diferentes sequéncias de espalhamento por diferentes usudrios, todos
transmitindo numa mesma banda e ao mesmo tempo.

O CDMA nao requer alocagao de canais no espectro nem controle central do sincronismo
entre os usudrios, podendo funcionar de forma completamente descentralizada. Por outro
lado, um importante fenomeno em sistemas CDMA é a correlacao cruzada parcial entre as
sequéncias de espalhamento dos usudrios. Esta correlacao ¢ a medida da nao ortogonalidade
entre dois usudrios do sistema. A selecao de sequéncias com boas caracteristicas de correlagao
é portanto fundamental a um sistema CDMA.

Outras técnicas de muiltiplo acesso utilizadas s@o o Muiltiplo Acesso por Divisdao de Fre-
quéncia (em inglés, Frequency Division Multiple Access - FDMA) e o Muiltiplo Acesso por
Divisao de Tempo (em inglés, Time Division Multiple Access - TDMA). Em sistemas FDMA
os usudrios do sistema transmitem simultaneamente, porém em bandas de frequéncia disjun-
tas, enquanto que no TDMA os usudrios ocupam a mesma banda, no entanto transmitem
em intervalos de tempo diferentes.

Um modelo de um sistema CDMA assincrono com sinais em banda base estd ilustrado
na Figura 2.4. Neste modelo b;(t), ¢;(t) e 7; sdo, respectivamente, a sequéncia bipolar de
informacao, a sequéncia bipolar de espalhamento e o atraso relativo do usudrio ¢ no canal.
Os sinais sao transmitidos pelo mesmo canal, que adiciona ruido Gaussiano e aditivo n(t) ao
sinal resultante na recepcao.

O receptor do usudrio j possui um multiplicador que é alimentado por uma sequéncia de

espalhamento c¢;(t). A sequéncia que alimenta o receptor é suposta estar em sincronismo com
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o sinal recebido. Apés a multiplicagdo, o sinal passa por um filtro casado e é amostrado em
intervalos de bit Tj. Dessa maneira, sendo N o mimero de usudrios transmitindo no sistema,
o sinal recebido r(t) sera :

N

t) = Ager(t — Te)bi(t — 74) + (1) (2.4)

k=1

Apés o processo de recepgao, a varidvel de decisao Z; serd :

zf=/nEZAwaw—mwuv—mwxmﬁ+/ﬂanth (2.5)

Que pode ser reescrita como :
T}, Tb
Z; = A/ c;i(t)b;(t)e;(t)dt + AZ/ e(t — Tr)br(t — Tr)c;(t)dt +/ n(t)c;(t)dt (2.6)
0 0
k#]

onde foi assumido, sem perda de generalidade, que o atraso relativo ao usuédrio 5 é nulo, ou
seja, 7; = 0. Isto significa que hd um perfeito sincronismo entre o sinal recebido e a sequéncia
gerada localmente para este usudrio e que os atrasos dos demais usudrios sao relativos a este.
Os atrasos podem ser modelados como pertencentes ao intervalo 0 < 7, < T},. Também foi
assumido que ha um perfeito controle de poténcia, ou seja, os sinais dos diversos usudrios
chegam ao receptor com a mesma poténcia. Dessa forma, foi assumido que A = A; = Ay =
.= An.

A equacio (2.6) possui 3 termos. O primeiro termo, referente a informacao transmitida,

pode ser reescrito como :

Ty Ty
A" eoni=a [y =14 @)
0 0

pois ¢;(t) = 1 e b;(t) tem valor constante b, para 0 <t < T,. Dessa forma, vemos que este
termo ¢ proporcional ao bit de mensagem enviado.

O segundo termo, referente a interferéncia dos outros usudrios, pode ser reescrito como :

AZ/ Rt — Te)bg(t — T1)c;(t)dt = AZI,” (2.8)
k=1
k#?

k#j

onde [ ; = fOTb ci(t — Tr)bi(t — Ti)cj(t)dt. Este termo representa a soma das interferéncias
que os N — 1 usudrios produzem na recepgao da mensagem do usudrio j. A integral I ;

indica o grau de correlacao entre as duas sequéncias de espalhamento £k e j, para um dado
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atraso 7y, e uma dada sequéncia de bits transmitida no intervalo de integracdo b(t — 7).
Quanto menor esta correlacao, menor a interferéncia total e, consequentemente, melhor o
desempenho do sistema.

O 1ltimo termo representa o ruido aditivo do canal que interfere na varidvel de decisao.
Em sistemas CDMA tipicos, o termo de interferéncia tem valores muito maiores que o termo
de ruido, sendo portanto o limitante do desempenho deste sistema. Esta ¢ a razao da classe de

sequéncias de espalhamento utilizadas numa transmissao CDMA merecer tanta consideragao.



Capitulo 3

Sequéncias de Espalhamento

3.1 Introducgao

Neste capitulo serao apresentadas algumas das principais familias de sequéncias de es-
palhamento. As caracteristicas destas familias sdo essenciais em um sistema CDMA, cuja
finalidade é o de realizar o espalhamento espectral da informacao antes de transmiti-la e, na
recepgao, a contragao espectral responsdvel pela recuperacao da informagao.

Inicialmente serao apresentadas algumas defini¢oes e propriedades bésicas no estudo des-
tas sequéncias. Serao definidas as fungoes de autocorrelagao e de correlacao cruzada, funda-
mentais na compreensao destes sistemas.

Em seguida algumas familias de sequéncias de espalhamento serao apresentadas, como
as sequéncias de maximo comprimento (SMC), as sequéncias Gold, as sequéncias de Walsh,
as sequéncias puramente aleatdrias e as sequencias Opticas ortogonais. A construcao e as

propriedades de correlacao destas familias de sequéncias serao também detalhadas.

3.2 Definicoes e Propriedades Basicas

Ha um considerdvel niimero de problemas em telecomunicacoes que se utilizam de sinais

periédicos (sequéncias) detentores de ambas ou, pelo menos, uma das seguintes propriedades :

i Cada sequéncia do conjunto de solugoes pode ser facilmente distinguida de versoes

deslocadas dela mesma.

ii Cada sequéncia do conjunto de solugoes pode ser facilmente distinguida de todas as

outras sequéncias do conjunto e de suas versoes deslocadas.

A primeira propriedade é importante para sistemas de radar, sistemas de comunicagao por

espalhamento espectral, entre outros. Ja a segunda propriedade tem bastante importancia

22
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em sistemas de identificagdo de muiltiplos terminais, em CDMA, etc.

As propriedades i e ii se referem ao grau de distingdo que uma sequéncia possui de si
mesma deslocada, ou de outra sequéncia, deslocada ou nao. O grau de distin¢ao entre duas
sequéncias reais z(t) e y(t) de periodo T}, em fun¢ao do deslocamento 7, é expresso por sua

funcao de correlacao cruzada R, ,(7) definida por :

Roy(r) = /0 "Byt + 7)dt (3.1)

onde 0 < 7 < Tp. J4 o grau de distingdo entre uma sequéncia real z(t) e ela mesma para

diferentes deslocamentos 7 ¢ denominado func@o de autocorrelacdo R, .(T) e expresso por :

Ryu(r) = /0 " o(t)n(t + 1)t (3.2)

onde 0 < 7 < T,

Em parte devido a relativa simplicidade de sua geragao, as sequéncias aqui consideradas
sao formadas por uma série de pulsos de duracao finita e amplitude fixa. Desta forma, as
sequéncias x(t) e y(t) podem ser escritas como uma sequéncia de pulsos unitdrios multiplicada

por sequéncias periédicas x,, € y,, ou seja :

w(t)= Y . Pr(t —nT,) (3.3)

y(t) = Y yuPr(t—nT.) (3.4)

onde Pr,(t) é um pulso retangular de amplitude unitéria de duracdo 7. Como as sequéncias
tém periodo Ty, entao T, deve ser miiltiplo de T.. Portanto, para sequéncias bipolares, o
comprimento das sequéncias é T, = GT, e sua amplitude assume apenas os valores +1 e -1.

Uma importante definicaio que surge é a da funcao de autocorrelacao periddica e a da

fungao de correlagao cruzada periddica, expressas respectivamente por :

G—1
07‘([) = ananrl (35)
n=0

G—-1
Qm,y(l) = Z LnYn+l (3-6)
n=0

onde [ é um numero inteiro.
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3.3 Sequéncias de Maximo Comprimento (SMC)

Trata-se da familia de sequéncias de espalhamento mais conhecida, pois estao direta ou
indiretamente envolvidas no processo de obten¢ao de muitas outras familias. O estudo ma-
tematico das sequéncias de méaximo comprimento (SMC), ou abreviadamente sequéncias-m,
comecou em meados da década de 50. Estes primeiros estudos concentraram-se nas pro-
priedades de autocorrelacao destas sequéncias. Propriedades estas que, conforme serd apre-
sentado a seguir, em muito se assemelham as propriedades de uma sequéncia puramente
aleatoria. Esta é a razao destas sequéncias também serem conhecidas como Sequéncias PN
(Pseudo-Noise ou Pseudo Aleatorias). Por possuirem 6timas propriedades de autocorrelagao,
as SMCs sao utilizadas na etapa de sincronismo de alguns sistemas de comunicacao.

Ja os aspectos de correlagao cruzada destas sequéncias s6 comecaram a ser desvendados
no final da década de 60. As SMCs nao apresentam caracteristicas tao boas de correlagao
cruzada quanto de autocorrelacao. Por outro lado, a obtencao desta sequéncia é bastante
simples ; o que torna atraente sua utilizagao em sistemas de complexidade nao tao elevada.
Um outro fator negativo das SMCs ¢ a existéncia de poucas sequéncias de mesmo periodo e
que nao sejam ciclicamente equivalentes. Assim, caso sejam utilizadas em sistemas CDMA em
que cada usudrio faca uso de uma SMC distinta, o nimero de usudrios serd muito reduzido.

As SMCs tém comprimento G = 2™ — 1, onde m é um nimero inteiro, e podem ser
geradas através de registradores de deslocamento de m-estdgios com realimentagao linear,

como mostrado na Figura 3.1 para m=>5. Cada periodo da sequéncia possui 2™ !

uns e
2m~1 1 zeros. A légica que determina a realimentacdo é especificada por um polindomio
primitivo de grau m, que deve ser necessariamente um polindmio primitivo. No caso da
Figura 3.1, o polindmio gerador C(z) = z° + 2* + 2% 4+ z' 4+ 1. O processo de geragao de uma

SMC é portanto bastante simples.

x5 x4 x3 x2 xt
¥ ¥ Said
N DD o
U U U

Figura 3.1: Registrador de Deslocamento de 5-estdgios para a construgao de uma SMC

Todavia, o niimero de polindmios de geragao de grau m capazes de construir uma SMC é
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m | G=2"—1 | Numero de SMCs | 8, , max =0;)1’(0)X t(m) :;_E%))
3 7 2 5 0.71 8 0.71
4 15 2 9 0.60 9 0.60
) 31 6 11 0.35 9 0.29
6 63 6 23 0.36 17 | 0.27
7 127 18 41 0.32 17 0.13
8 255 16 95 0.37 33 | 0.13
9 511 48 113 0.22 33 0.06
10 1023 60 383 0.37 65 | 0.06
11 2047 176 287 0.14 65 0.03
12 4095 144 1407 0.34 129 | 0.03

Tabela 3.1: Picos de Correlagoes Cruzadas de SMCs e sequéncias Gold

bastante reduzido [Sarwate80]. A Tabela 3.1 mostra o nimero de SMCs para um dado valor

de m.

As SMCs apresentam uma fungao de autocorrelagao periddica 6, (1) com apenas 2 valores :

Para as SMCs

G sel=0
0,(1) = (3.7)
-1 sel<I<G-1
Dessa forma, quando as SMCs sao longas (G grande), o valor de pico de 6,(I) é muito

maior que -1, sendo, portanto, do ponto de vista pratico, uma sequéncia com propriedades

de autocorrelacao praticamente ideais.

Uma extensa e detalhada andlise do espectro de correlacoes cruzadas das SMCs é exposto
m [Sarwate80]. Algumas propriedades interessantes do espectro de correlagoes cruzadas

entre duas SMCs de mesmo comprimento estd listado abaixo :

1. 0,,(l) é sempre um ndimero inteiro impar

2. 3 0, () =1

3.0, 02, ()=G*+G—1

A propriedade 2 indica que, para grandes valores de G, o valor médio de 6, ,(!), norma-
lizado por 6,(0), é muito préximo de zero. Com a propriedade 3 constatamos que o valor

quadratico médio de 6, (1), normalizado por 6,(0), é muito préximo de G.
Para nao tornar nossa anilise excessivamente formal, uma abordagem com base na cor-

relacao cruzada méaxima 0, , max serd realizada. Tal correlacao méxima é definida como :

0. ymax = max {|6,,(0)| ; para 0 < <G —1;2 # y} (3.8)
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As propriedades de correlagao cruzada das SMCs nao sao tao atraentes quanto as de auto-
correlacao. A Tabela 3.1 mostra que os picos de correlacao cruzada 0, , max sa0 relativamente
altos quando comparados aos de autocorrelacao para um dado valor de m. Deste modo, os
valores de correlagao cruzada tornam-se insuportdveis para um sistemas CDMA. Apesar de
ser possivel selecionar um pequeno sub-conjunto de SMCs que tenham pequenos valores de
pico de correlacao cruzada, o niimero de sequéncias assim obtidas neste caso é geralmente
muito pequeno para aplicagoes CDMA em que cada usudrio utilize uma sequéncia diferente.

A partir das SMCs é possivel gerarmos familias de sequéncias de espalhamento com mel-
hores propriedades de correlacao cruzada e maior nimero de sequéncias integrantes, sendo

portanto bastante aplicaveis ao CDMA.

3.4 Sequéncias Gold

Na década de 60, Gold [Gold68] mostrou que certos pares de SMCs de comprimento
G = 2™ — 1 exibem um espectro de correlagdo cruzada periédica 6, () com apenas trés
valores : {—1,—t(m),t(m) — 2}, onde

m) = 2m+1)/2 £ 1 se m é impar (3.9)
2m+2)/2 11 sem é par
As SMCs que obedecem a esses valores de correlacao cruzada sao chamadas de sequéncias
preferidas.

Tendo correlagao cruzada maxima |0, , max| = t(m), vemos na Tabela 3.1 que os valores
relativos de pico de correlagao cruzada t(m)/6,(0) sdo bem menores que os observados para
as SMCs, principalmente para grandes valores de G.

De um par de sequéncias preferidas a e b de comprimento G podemos construir um
conjunto de G sequéncias de comprimento G, que mantém entre si o mesmo espectro de
correlagao cruzada que as sequéncias preferidas. Para tanto, fazemos a soma médulo-2 de a
com as G versoes ciclicamente deslocadas de b, ou vice-versa. Dessa maneira, incluindo as
2 sequéncias preferidas teremos um conjunto de GG + 2 sequéncias com o mesmo espectro de
correlagao cruzada das sequéncias preferidas. As sequéncias construidas desta maneira sao
conhecidas por Sequéncias Gold.

A contrapartida de um espectro de correlacao cruzada com menores picos se manifesta no
espectro de autocorrelacao. Com excegao das sequéncias preferidas a e b, todas as demais G

sequéncias Gold de comprimento G = 2™ — 1 do conjunto possuem, além do valor de pico,
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um espectro de autocorrelacao com 3 valores, ou seja, 0,(l) € {—1,—t(m),t(m) — 2} para
[ # 0, onde t(m) é expresso por (3.9).

Portanto, em relagao as SMCs, apesar de possuirem piores caracteristicas de autocorrela-
¢ao, as sequéncias Gold apresentam melhores propriedades de correlagao cruzada e um maior

nimero de sequéncias disponiveis, caracteristicas bastantes favoraveis ao CDMA.

3.5 Sequéncias Puramente Aleatérias

Um sequéncia bipolar puramente aleatéria de comprimento G é uma sequéncia onde cada
elemento tem probabilidade 1/2 de ser +1 e 1/2 de ser -1. Dessa maneira, como cada chip
permite 2 possibilidades de valores, existem 2 sequéncias diferentes. Trata-se do caso mais
geral de sequéncias bipolares, sendo todas as demais familias casos particulares desta.

Obviamente os espectros de autocorrelagao e de correlagao cruzada desta familia per-
mitem, em moddulo, quase todos os valores entre 0 e G, o que dificulta sua utilizacao em
CDMA. Por outro lado, por sua fécil construcao e por ter propriedades de correlagao bem
conhecidas, esta familia tem sido bastante utilizada em muitas anélises de desempenho de

sistemas CDMA.

3.6 Sequéncias Walsh

As sequéncias Walsh (ou de Hadamard) tém assumido uma importéncia cada vez maior
nas telecomunicagoes, principalmente por sua ortogonalidade e facilidade de construcao.

Sequéncias de Walsh de comprimento 2m podem ser obtidas através da matriz de Ha-
damard H,,. Estas matrizes sao geradas através do seguinte procedimento recursivo para

m>2:
(3.10)

Desta forma teremos :

1 41 -1 +1
Hy = (3.11)
~1 -1  +1 +1

-1 +1 +1 -1
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e assim sucessivamente. As sequéncias de Walsh se constituem de todas as linhas da matriz
H,,. Por este procedimento podemos obter 2m sequéncias de Walsh de comprimento 2m,
onde m é poténcia de 2.

Conforme jd explicitado, as sequéncias de Walsh sdo ortogonais, ou seja, 0, ,(0) = 0
para qualquer sequéncia x # y. Desta forma, sao sequéncias ideais quando trabalhamos com
sistemas que possuam sincronismo de bit, com precisao de pequenas fragoes do tempo de
chip 7T,, no receptor.

Para sistemas sem garantia de sincronismo, o desempenho das sequéncias de Walsh é
péssimo, ou seja, os valores relativos de autocorrelacao e correlacao cruzada sao muito altos.
Algumas sequéncias sdo, inclusive, versoes deslocadas de outras do mesmo comprimento (ver
H, acima). Portanto, sao completamente inadequadas para sistemas CDMA assincronos ou
sem garantia de sincronismo de bit.

As sequéncias Walsh sao utilizadas em sistemas de telefonia mével (padrao 1S-95) ; onde

o sincronismo é mantido na transmissao da estacao base para a estacao movel.

3.7 Sequéncias Opticas Ortogonais

As Sequéncias Opticas Ortogonais (SOOs) foram inicialmente desenvolvidas no fim da
década de 80 [Salehi89al,[Salehi89b]. O objetivo era construir sequéncias de espalhamento
visando prover miiltiplo acesso em canais épticos, onde os sinais nao podem ter valores
negativos.

Para quaisquer SOOs z(t) e y(t), podemos definir os limitantes da autocorrelacao e da

correlacao cruzada periddicas como :

=K [=0

6.(1) bara (3.12)
<X paral<[<G-1

Oz4(1) < Ac para0<I<G-1 (3.13)

onde K, \,, e A\, sao constantes. A ortogonalidade irrestrita requer que A, = A\, = 0, o que
é impossivel para sequéncias unipolares. Na prdtica, a autocorrelacao entre uma sequéncia
e versoes deslocadas dela mesma atinge um valor méximo )\, ; e a correlagao cruzada entre
duas sequéncias vale no maximo ..

Em geral um conjunto de SOOs C(G, K, A\, A\.) é uma familia de sequéncias com ampli-

tude 0 ou 1, de comprimento G, com peso K (nimero de chips com valor 1), com autocor-
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relacao maxima A, e correlagao cruzada méaxima ..
Na Figura 3.2, as sequéncias (a) e (b) sao dois exemplos de SOOs com G = 32, K =4
e A\, = A\, = 1. As regras de formagao que garantem os valores méximos de A. e A\, sao

explicadas em [Modenese97| e [Salehi89a].

I I RN
28
1 5 10 12 15 20 25 28 30
(b)

Figura 3.2: Duas SOOs com Comprimento G=32, K=4e A\, =\, =1

Em geral, para um dado comprimento G e peso K, quando sao obedecidas as relacgoes
K(K—-1)<G-1e X =\, =1, podemos construir M SOOs, onde M pode ser expresso
como :

G-1
M < {—K(K — 1)J (3.14)
sendo |z| a parte inteira de x.

As SOOs sao sequéncias de espalhamento com niimero de uns muito menor que o nimero

de zeros e, para um dado comprimento, existem muito menos SOOs que sequéncias Gold

possiveis.



Capitulo 4

CDMA Optico

4.1 Introducao

Neste capitulo serd inicialmente apresentado um pequeno histérico sobre os estudos em
CDMA 6ptico (ou OCDMA, do inglés Optical Code Division Multiple Access), assim como
uma breve apresentacao do canal éptico e algumas de suas caracteristicas.

Em seguida, detalharemos os modelos de OCDMA por nés utilizados, assim como o0s
esquemas de transmissao e recepgao para sequéncias bipolares e unipolares. Um novo modelo
para OCDMA utilizando sequéncias bipolares e processamento éptico serd apresentado.

Por fim, serao deduzidas expressoes aproximadas do desempenho do sistema. O primeiro
indicador deste desempenho serd a relacao sinal-ruido (ou SNR, do inglés Signal-to-Noise
Ratio) da varigvel de decisao dos modelos apresentados. Em seguida, com a utilizacao do
Teorema Central do Limite, expressoes para a probabilidade de erro de bit desses modelos

sao apresentadas.

4.2 Histérico e Ambiente Optico

As primeiras propostas de utilizacao de CDMA em ambiente 6ptico surgiram na década
de 1970. O éxito obtido pela modulagao Spread Spectrum em canais de rddio e microondas
e o desenvolvimento dos primeiros sistemas de comunicacao Opticos motivaram possiveis
aplicagoes da técnica em canais 6pticos, especialmente em fibras épticas.

As comunicacoes Gpticas podem ser realizadas de forma coerente ou incoerente. A primeira
se refere as transmissoes de sinais luminosos, onde a informacao estd contida na fase do sinal.
Ja nas comunicagoes Opticas incoerentes, a informacao estd contida em sua poténcia.

Para um dado ganho de processamento GG, os cédigos de espalhamento que oferecem

melhores propriedades de correlacao sao c6digos bipolares [Zaccarin94]. A transmissao de

30
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sinais bipolares em ambiente 6ptico requer a utilizagao de técnicas de éptica coerente. Tais
técnicas foram muito estudadas na década de 1980 e, devido a seus altos custos e sua alta
complexidade, nao conseguiram se tornar comerciais. Apesar disso, diversos esquemas de
OCDMA tém sido propostos com a utilizagao de 6ptica coerente [Benedetto93|, [Sampson94],
[Chang92], [Salehi90] e [Salehi89c].

Algumas propostas tentam mascarar c6digos bipolares em unipolares, para assim conse-
guir utilizd-los em OCDMA. Sao exemplos os estudos de [Andonovic94], [Zaccarin94], [Nguyen97]
e [Modenese98].

Outra corrente de pesquisa em OCDMA trabalha exclusivamente com cédigos de espal-
hamento especialmente desenvolvidos para a recepcao éptica incoerente, ou seja, cédigos
unipolares. Estes codigos, quando comparados aos melhores cédigos bipolares, para um dado
nimero de chips por bit, apresentam piores caracteristicas de correlagao e um menor niimero
de sequéncias disponiveis. As SOOs [Salehi89a| e as Prime Sequences [Shaar93] [Santoro86)
sao exemplos de familias de sequéncias unipolares.

Devido a enorme simplicidade de seus transmissores e receptores, as sequéncias unipolares
tém recebido bastante atencao nos ltimos anos. Aplicacoes de CDMA 6éptico utilizando tais
sequéncias e processamento 6ptico tém sido visualizadas em redes de comunicagao em tempo
real [Zhang96], nés de redes ATM [Zhang99] e redes locais de satélites e avides [Zhang97a].
Estudos de cédigos de bloco especificos para sistemas de OCDMA incoerente utilizando tais

sequéncias também tém sido realizados [Zhang97b].

4.3 Modelos de OCDMA para Sequéncias de Espalhamento Bipo-
lares

Consideraremos em nossos modelos de transmissao OCDMA uma rede éptica tipo broad-
cast and select. Na Figura 4.1 temos uma rede como esta com topologia estrela e N usudrios,
onde todos podem enviar e receber informagao da rede através de um acoplador. Assumimos
que as distancias envolvidas sao da mesma ordem, de forma que, como a atenuacgao da fibra
Optica é muito pequena, a poténcia de qualquer usudrio em todos os receptores é aproxima-
damente a mesma. Este controle de poténcia é fundamental no funcionamento adequado do
CDMA o6ptico. A topologia estrela serd comum a todos os modelos de transmissores e recep-
tores comentados neste estudo, independentemente da familia de sequéncias de espalhamento

utilizadas.
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Figura 4.1: Rede de CDMA Optico - Topologia Estrela

4.3.1 Processamento Eletronico

A Figura 4.2 ilustra o modelo de transmissor para um sistema de comunicacao OCDMA

que faz uso de sequéncias bipolares. Neste modelo temos N usudrios que simultaneamente

geram sequéncias de infomagao bipolares b;(t). Cada uma dessas sequéncias é espalhada

espectralmente através de uma multiplicacao por uma sequéncia de espalhamento bipolar

¢i(t), produzindo a sequéncia bipolar m;(t). Cada uma dessas sequéncias sofre um atraso 7;

em sua transmissao. Em seguida a sequéncia m;(t) passa por um conversor de niveis que

transforma a sequéncia bipolar com valores -1 e +1 em uma sequéncia unipolar com valores

0 e +2, respectivamente. A sequéncia unipolar, com uma poténcia média P;, entao modula

o laser do transmissor, como mostra

a Figura 4.2.

b, _ m®

Conversor de
Nivel

Conversor de
Nivel

Conversor de
Nivel

Cy()

Acoplador

Figura 4.2: Modelo de Transmissor para Sistema OCDMA com Sequéncias de Espalhamento Bipolares
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O receptor deste modelo estd ilustrado na Figura 4.3. O sinal r(¢) que chega ao receptor da
j-ésima mensagem consiste da soma de todos os sinais que chegam ao acoplador. Assumimos,
para isto, que a atenuagao submetida aos sinais devido a fibra éptica é a mesma. Um ruido
térmico e balistico (Shot Noise) n(t), modelado como Gaussiano e branco com densidade
espectral bilateral de poténcia Ny/2, é adicionado neste estagio. O sinal resultante passa
por um fotodetetor, onde a informacao é convertida do meio 6ptico para o meio elétrico.
A responsividade do fotodetetor vale R. Um amplificador de transimpedancia transforma a
corrente de saida do fotodetetor em voltagem com uma constante de transimpedéancia Ry.
Em seguida o sinal passa por um eliminador de nivel DC, de forma a tornar o sinal novamente
bipolar. Apés isso, o sinal ¢ multiplicado pela sequéncia de espalhamento ¢; (¢) do transmissor
de que se deseja receber a informacgao. Nesta multiplicacao, um perfeito sincronismo entre
a sequéncia recebida e a gerada localmente é assumido. Em seguida, o sinal passa por um
filtro casado com um pulso retangular de intervalo igual a de um bit 7T},. A saida deste filtro
casado é amostrada com uma frequéncia 1/7T}, gerando a varidvel de decisao Z;. Esta varidvel

é comparada a um certo limiar V;, e a decisao é entao feita.

Acopladorf Receptor da Mensagem j

Amplificador de
Transimpedancia

o v : oo 4
Foto- Eliminador Filtro N i
detetor de Nivel DC Casado

Limiar
G® v,

| fibra

Decisdo

n(t)

Figura 4.3: Modelo de Receptor OCDMA para Sequéncias Bipolares

4.3.2 Processamento Optico

Vale observar nos esquemas de transmissao (Figura 4.2) e de recepgao (Figura 4.3) que
o sistema é limitado por sua velocidade de processamento eletronico. Em [Takano85], um
estudo para este tipo de OCDMA com sequéncias Gold é realizado e posteriormente comen-
tado em [Santoro86]. Caso este processamento fosse realizado no dominio 6ptico, o sistema
poderia operar com velocidades bem superiores. Este tipo de limitacao é conhecida como
gargalo eletronico.

Para evitarmos o gargalo eletronico nesse sistema, um processamento 6ptico pode ser ado-

tado. Desta maneira podemos trabalhar com enormes ganhos de processamento G, melho-
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rando sensivelmente o desempenho geral do sistema. Em [Santoro86], foi proposto o primeiro
esquema de OCDMA com detegao nao coerente e processamento Gptico para sequéncias uni-
polares, no caso as Prime Sequences. Em seguida, outros esquemas de OCDMA com detegao
nao coerente surgiram, fazendo uso de processamento 6ptico e SOOs. Apresentaremos a se-
guir um novo modelo de OCDMA nao coerente que utiliza processamento éptico e sequéncias
bipolares.

A Figura 4.4 ilustra o transmissor de um usudrio k& em um modelo de OCDMA para

sequéncias bipolares com processamento éptico.

bi(®) m(®) buffer
—»
T, m, ()
LI T
[ |
c,(®) R
[ 1
[ |
[ |
Y1 1
[N} |
1910,
* | |
! ! » _
Pulsos de Relégio :d2(t): Atraso L,=At
Optico Separador T : Combinador
Optico X T Optico [——m
> da(t)} > Atraso L,= 24t fibra
1:.G 3( ): 3 G:1

T, . | o

¢ o ! M

! L]
c ¥

»> dg® Atraso Lg=(G-1)At

Figura 4.4: Transmissor de OCDMA com Processamento Optico para Sequéncias Bipolares

Na entrada do transmissor temos um laser que, a cada intervalo de tempo T}, emite
um pulso muito estreito que serve como relégio 6ptico do sistema. Este relégio passa por
um separador éptico (splitter) que divide sua poténcia entre G percursos. Em seguida cada
pulso passa por um chaveador 6ptico d; (t) (optical switch) que permitird ou nao a passagem
de luz. Cada chaveador éptico é controlado por um buffer my (¢). Este buffer contém a
sequéncia bipolar my, (t) amostrada a cada intervalo Ty, formada pelo espalhamento espectral
da sequéncia bipolar de informagao by (t) do usuério k e sua sequéncia de espalhamento
bipolar ¢ (t). Assim, se o valor do chip ¢ (1 < i < G) em my (t) for +1, a passagem da
luz serd permitida; caso seja -1, a passagem de luz serd bloqueada. Em seguida, os pulsos
de luz sofrem atrasos conforme especificado na Figura 4.4, ou seja, o primeiro percurso
nao sofre nenhum atraso, o segundo percurso sofre um atraso de At (onde At = %) e
assim sucessivamente. No estdgio seguinte, um combinador 6ptico soma todas as poténcias

luminosas que nele chegam e insere o resultado numa fibra éptica que leva o sinal até o

acoplador.
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2

O esquema acima é andlogo ao transmissor da Figura 4.2, onde o laser transmissor é
modulado por um sinal eletronico. A diferenca é que, ao realizarmos todo o processamento
opticamente, rompemos a limitagao do processamento eletronico e podemos trabalhar com
altissimos ganhos de processamento, melhorando consideravelmente o desempenho deste sis-
tema CDMA.

A Figura 4.5 ilustra o receptor de um usudrio que deseja receber a mensagem j para um

modelo OCDMA utilizando sequéncias bipolares.

v

dy(t L,=(G-1)At N.(e)
Separador H c i Fotodetetor -+
™ Optico dyt |—> L,= (G-2)At |—b Optico L,
1:G N G Ty T],+1
—{ g0 f———
™
fibra | Separador | | Comparador:
— Optico | -c.(t) se T1>T2 entdo (+1) ——
1:2 ) se T1<T2 entao (-1) Decisao
T2
L,=(G-1)At
‘d1(t)‘ 1 ( ) Fotodetetor
par: v : Combi
Optico dz(t) L,= (G-2)at Optico
1 1:G ! . G:1

Figura 4.5: Receptor de OCDMA com Processamento Optico para Sequéncias Bipolares.

Pela fibra chega o sinal do acoplador 6ptico conforme a Figura 4.1. Este sinal passa por
um separador 6ptico que divide sua poténcia igualmente em dois percursos. No percurso
superior, o sinal passa por outro separador éptico que divide sua poténcia entre G partes
iguais, inserindo cada parte em um percurso diferente. Em seguida os pulsos passam por um
banco de chaveadores 6pticos d;(t), onde o sinal de cada percurso vai ser ser bloqueado, ou
nao, de acordo com cada um dos G chips do cédigo ¢;(t). Ou seja, caso o valor do chip 4
da sequéncia c¢;(t) seja +1, d;(t) nao bloqueia a passagem do pulso; caso o valor do chip 4
seja -1, o percurso i serd bloqueado. Vale observar que os G chaveadores 6pticos inferiores
na figura sao controlados por —c;(t) e nao por ¢;(t), como é feito nos percusos superiores.
Dessa forma, todos os percursos onde os pulsos sao bloqueados na parte superior do receptor
sao liberados na parte inferior do mesmo, e vice-versa.

Em seguida cada percurso k (1 < k < G) sofre um atraso Ly = (G — k)At. Estes atrasos,
como podemos ver, sao aplicados na ordem inversa de como sao aplicados no transmissor.

Este fato é fundamental para o funcionamento do sistema.
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As saidas de todos os percursos sao simultaneamente somadas no combinador éptico.
Este, por sua vez, é amostrado a cada intervalo T}, de tempo. Assumimos que hd um sincro-
nismo entre os intervalos de amostragem e o inicio da sequéncia c;(t) recebida. Em seguida,
as saidas dos amostradores sao fotodetetadas, produzindo os valores elétricos Tj 11 e T} 4
respectivamente para os percursos superiores e inferiores.

Caso a sequéncia c;(t) possua um nimero maior de chips com valores +1 que chips com
valores -1, o valor fotodetetado 7}, provavelmente serd maior que o valor fotodetetado
no percurso inferior 7 4, e vice-versa. Dessa maneira, compard-los diretamente acarretaria
erros de recepcao. Por este motivo, Tj 11 e T 1 sao multiplicados repectivamente por N_;(c;)
e Ni1(cj), onde N_;(c;) é o nimero de chips com valor -1 na sequéncia ¢;(t) e Nyi(¢j) € o
nimero de chips com valor +1 na sequéncia ¢;(t). Os resultados destas multiplicagoes sao
Ty e Ty. Caso T > T,, o sistema decide que o bit enviado foi +1; caso contrario, a decisao
é feita por -1.

Estas multiplicagoes realizam um papel anédlogo ao do eliminador de nivel DC no receptor
com processamento eletronico. Ou seja, caso nao houvesse tais multiplicacoes e os valores
comparados para a decisao fossem 7} 11 e T; _;, o sistema funcionaria da mesma forma que
um receptor com processamento eletronico sem eliminador de nivel DC, o que acarretaria
uma enorme deteriora¢ao do desempenho do sistema. O receptor de OCDMA para sequéncias
bipolares sem o eliminador de nivel DC e seu desempenho sao apresentados no apéndice deste
trabalho.

O receptor com processamento Optico apresenta vantagens que compensam sua utiliza-
¢ao. O processamento 6ptico, confome ja comentado, aumenta enormemente o desempenho
do sistema por eliminar o seu gargalo eletronico e permitir, consequentemente, ganhos de
processamento G ordens de grandeza maiores que os conseguidos para os sistemas com pro-

cessamento eletronico.

4.3.3 Relacao Sinal-Ruido

Analisaremos a seguir o desempenho do nosso modelo de OCDMA para sequéncias bipo-
lares ilustrado nas Figuras 4.2 e 4.3. Para tanto, calcularemos a relacao sinal-ruido (SNR)
da variavel de decisao do sistema. Conforme ilustrado no modelo, o sinal enviado pelo laser

k serd unipolar e pode ser expresso por :

Pylew(t — mr)bi(t — 75) + 1] (4.1)
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Dessa maneira, o sinal recebido r(¢) no receptor da mensagem j é dado pela soma de

todos os N sinais incidentes no acoplador éptico, ou seja :

=" VPiler(t — me)bi(t — 7i) +1] (4.2)

Apés a adicao de n(t), o sinal passa pelo fotodetetor e amplificador de transimpedancia,

resultando em :

RRAD v/ Pilew(t — a)bilt — m) + 1] + n(t)} (4.3)

Em seguida, apés a eliminacao do nivel DC, temos que o sinal pode ser expresso por :

v(t) = RRAD /Preklt — Ti)bi(t — 71) + n(t)} (4.4)

k=1
Ap6s ser multiplicado pela sequéncia de espalhamento ¢;(t), passar pelo filtro casado e
pelo amostrador, temos que a varidvel de decisao Z; pode ser expressa por :

N

To+7; Ty+7;
Z —RRf{/ Z\/ Pkck t—Tk bk(t—Tk)C](t—T])dt+/ (t)C](t—T])dt}

J

(4.5)

A equagao acima pode ser reescrita como :

T
Z—RRf{/ VPic; ()b (t)e;( dt+2/ Prex(t = mr)bi(t — T)e;(t)dt +

k#]
/0 “n(t)e (t)dt} (4.6)

onde foi assumido, sem perda de generalidade, que o atraso relativo ao usudrio j é nulo, ou
seja, 7; = 0. Isto significa que ha um perfeito sincronismo entre a sequéncia c;(t) transmitida
pelo usudrio j e sua cépia gerada localmente no receptor. Consequentemente, os atrasos dos
demais usudrios sao relativos a este usudrio e pertencem ao intervalo 0 < 7, < Tj,. Assumindo

um controle perfeito de poténcia, ou seja, P = P, = P, = P; = ... = Py, teremos que :

Z—RRf{\/_/ t)e;(t dt+Z\/_/ w(t — T)bi(t — 71)c; (8)dt +
k#]

/0 Cn(t)e; (L)t} (4.7)
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A equagao (4.7) possui 3 termos. O tltimo deles, que identificamos como 7, representa o

ruido aditivo do canal que interfere na varidvel de decisao. Assim :

0= [ el (4.8)

O primeiro termo, que denominaremos .S;, pode ser expresso por :

S; = f( t)dt = /\/_b t)dt = v/ Pb; T, (4.9)

0

Pois, para 0 <t < T}, ¢(t) = 1 e b;(t) tem valor constante b; . Dessa forma, vemos que este
termo é deterministico e proporcional ao bit de mensagem enviado.

O segundo termo pode ser reescrito como :

I = \/_/ w(t — TR)bk(t — T)c;(t)dt = Z\/=Ik7 (4.10)

k# k#]

onde I ; = fOT” cp(t — Tr)be(t — Tr)c;(t)dt. I; representa a soma das interferéncias que os
N — 1 usudrios produzem na recepgao da mensagem do usudrio j. A integral I} ; indica o
grau de correlagao entre as duas sequéncias de espalhamento k e j, para um dado atraso 7y,
e uma dada sequéncia de bits by (t — 71) presentes no receptor no intevalo de integracao.

Podemos entao escrever a variavel de decisao, ou seja, (4.7), como :
Zj = RR{S; +1; + n} (4.11)

Como Z; é uma varidvel aleatéria, podemos expressar a SNR de recepcao do sistema

através de sua média e sua variancia :
2
E*(Z;)

NR = — \Zi)_
SNI Var(Z,)

(4.12)

onde os operadores E(x) e Var(z) significam, respectivamente, o valor esperado e a variancia

da variavel aleatéria x. O operador de valor esperado é linear e portanto :
E(Z;) = E(S)) + E(1;) + E(n) (4.13)
Calculando temos :
Ty Ty
B = Bl [ ntje ()t = [ Bfn(oles(0)it =0 (4.14)
0 0

pois o ruido térmico é do tipo Gaussiano branco que tem média nula.

Jé o valor esperado de S; vale :

E(S;) = E(VPb;oTy) = VPb;oTy (4.15)
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Por 1ltimo temos que :
N N
=E()_VPL;)=VPY E(l;) (4.16)
= =
onde :
Ty
E(I;) = E’[/O cp(t — T)bi(t — 1) c;(t)dt] (4.17)

Consideraremos 7 e by(t) varidveis aleatdrias mutuamente independentes, onde 7 é uni-
formemente distribuido entre 0 e T;,. Como b(t) assume os valores +1 ou -1 com a mesma

probabilidade, temos que :
E(ly;) =0 (4.18)
Consequentemente :
N
= Z VPE(I;) =0 (4.19)
k=1
k#j
Portanto, o valor esperado da varidvel de decisao sera :
E(Z;) = E(S;) + E(L;) + E(n)
E(Z;) = V'Pb; T, (4.20)

Vale observar que o resultado acima é vilido para todas as familia de sequéncia de espal-
hamento bipolares citadas neste trabalho.
Devemos agora calcular a variancia da varidvel de decisao Z;. Para o cdlculo desta va-

ridncia, assumimos que os trés termos de (4.11) sdo independentes entre si e que portanto :
Var(Z;) = R°Ri{Var(S;) + Var(I;) + Var(n)} (4.21)
Como §; é deterministico, temos :
Var(S;) =0 (4.22)
A variéncia de 7 serd :

Var(n) = = Eln’]

Var(y / " / " (e (N dtdA]

Var(y / " / " Vs (£)e; (A)dtd (4.23)
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Como n(t) foi modelado como um ruido Gausiano branco de densidade espectral bilateral

de poténcia Ny/2, temos que sua autocorrelagao é dada por :
N
E[n(t)n(\)] = 705@ —)) (4.24)

onde §(t) ¢ a fungao delta de Dirac. Assim,

Ty Ty NO
Var(y / / 26t — A (t)e (\tdx

N,
Var(y) = =" /0 A(t)dt = ST, (4.25)
A variancia do tltimo termo é dada por :
Var(l] = E[I;*] - E*[I;] = E[I,"] (4.26)

pois, conforme jd vimos, E[l;] = 0.
A varidvel aleatéria I ; quantifica a interferéncia produzida pela sequéncia k na recepgao
da mensagem j. Assumindo que a correlagao entre I ; e I ;, para k # f, seja nula, ou seja,

E(Iy. 11 r26) = 0, teremos que :

N N
Var[l}] = E[I;*] = E[()_VPI,)’| = ) PEl}]]
= =
Var[l;] = P Z E[I} ] = —1)E[I} ] (4.27)
k#]

Assumiremos também que o sistema possui sincronismo de chip, o que simplifica enor-
memente a andlise. Um sistema com sincronismo de chip apresenta um desempenho inferior
ao de um sistema sem sincronismo algum [Salehi89a]; expressando portanto um limitante
superior na probabilidade de erro do sistema.

Matematicamente o sincronismo de chip pode ser expresso como 7 = [1,, onde [ é um

nimero inteiro e menor que G — 1. Portanto

T
I — / ot — ITu)e; ()bt — IT.)dt (4.98)
0

onde [ e bg(t) sao varidveis aleatérias.
Através de simulacGes computacionais, obtivemos aproximagoes para o valor esperado do

quadrado de I} ;, ou seja :

2 - -
BlI2,| ~ GT; para sequéncias puramente aleatérias (4.20)
’ (G —1)T? para sequéncias Gold
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Portanto :

P(N —1)GT? para sequéncias puramente aleatdrias
Var[l;] ~ ' (4.30)
P(N -1)(G-1)T? para sequéncias Gold

Portanto, para sistemas que utilizam sequéncias puramente aleatdrias, a varidncia da

varidvel de decisao Z; pode ser escrita como :

Var(Z;) = R*R{Var(S;) + Var(I;) + Var(n)}

N,
Vm(Zﬂ::R%ﬁ{PUV—J)Gﬂ3+j§Tﬁ» (4.31)
Podemos enfim escrever as expressoes de SNR para sequéncias puramente aleatérias como :

snp~ 2 _ PooTy

Var(Z;)  P(N —1)GT? + 22T,
1
SNR ~ N1 | Ng (432)
G T2,

Pois b?,o = 1 e a energia de bit de informagao FE, é expressa por E, = PT,. Caso a poténcia

de transmissao seja alta (% grande), o ruido sera desprezivel diante da interferéncia. Neste

caso :
G
SNR ~ —— 4.33
N -1 ( )
Para as sequéncias Gold teremos :
T2
SNR ~ — b :
2T, + P(N —1)(G - 1)T*:
1
SNR ~ (4.34)
0 G—1
QLEb + (N - 1)( G2 )

Para o caso de ruido desprezivel diante da interferéncia temos :

G G G

SNE> N 15 V-1

(4.35)

Ou seja, possui uma SNR levemente maior que o caso das sequéncias puramente aleatérias.
Para o caso de grandes ganhos de processamento, estas familias possuem praticamente a
mesma SNR.

As sequéncias de Walsh, conforme ja explicitado, possuem um valores de correlacoes
periédicas muito altos e sao completamente inadequadas ao CDMA sem sincronismo de bit.
Algumas sequéncias sao inclusive versoes deslocadas de outras da mesma familia. Seu uso é

restrito apenas a sistemas CDMA com sincronismo de bit na recepcao.
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As SMCs apresentam boas caracteristicas de autocorrelacao e correlacao cruzada. In-
clusive bem melhores que as sequéncias de Walsh. Todavia, como nao existem em grande

numero, nao sao adequadas ao nosso modelo de OCDMA assincrono.

4.3.4 Probabilidade de Erro de Bit

Calcularemos a probabilidade de erro de bit P, deste modelo de OCDMA que utiliza

sequéncias bipolares através de sua SNR. Para tanto, sera utilizada a aproximacao Gaussiana,

ou seja :
P.~ Q(VSNR) (4.36)
onde Q(x) é uma funcao dada por :
Q) =5 [ oS (457
z) =5 ’ Xp(— :

A aproximacao Gaussiana é bastante vilida quando o nimero de usudrios na rede é
grande ; fazendo prevalecer o Teorema Central do Limite e tornando, com isso, a varidvel de
decisao Z; uma varidvel aleatéria Gaussiana.

Desta forma, podemos expressar P, para os diversos casos estudados. Para as sequéncias

puramente aleatdrias temos :

1
Pe=Q( | y—xn—7) (4.38)

—_ + I
2k, G
Se % for grande ou se o nimero de usudrios for grande, temos que o termo de ruido é

desprezivel diante da interferéncia. Portanto :

P~ Q) 5y (4.39)

Por outro lado, se o ruido térmico for grande, teremos :

P Q5 (4.40)

Da mesma forma, para as sequéncias Gold podemos expressar P, aproximadamente como :

(4.41)
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Da mesma forma, para grandes valores de %, ou se o nimero de usudrios for grande,

temos que o termo de ruido é desprezivel diante da interferéncia. Portanto :

G G G

Pe= QW agnv—7) =W v =7 (4.42)

Por outro lado, se o ruido térmico for grande, teremos :

P Q) (4.43)

Percebemos, portanto, que o desempenho deste sistema de OCDMA é, para um nimero
grande de usudrios, aproximadamente o mesmo tanto para sequéncias Gold quanto para
sequéncias puramente aleatorias como sequéncias de espalhamento. Podemos resumir a pro-

babilidade de erro de bit para este sistema da seguinte maneira :

G
QY =) para o sistema dominado pela MAI
P, ~ gé-l (4.44)
Q == para o sistema dominado pelo ruido térmico
N,
0

4.4 Modelo de OCDMA para SOOs

Uma familia de SOOs é determinada pelo conjunto C' = {N, K, A\,, \.} [Salehi89a], onde
N é o comprimento da sequéncia, K é o peso da sequéncia (nimero de marcas), A, é o
maximo valor de autocorrelacao e A\, é o maximo valor de correlacao cruzada entre duas
sequéncias. As SOOs sao sequéncias unipolares, isto é, 0 e +1 sao os tinicos valores possiveis.

A Figura 4.6 mostra o modelo de transmissao para um sistema OCDMA nao sincrono
que faz uso de SOOs. Neste modelo temos N usudrios simultdneos gerando sequéncias de
informacao unipolares b;(t). Duas diferentes sequéncias, ¢;(t) e d;(t), sao utilizadas em cada
transmissor. Caso b;(t) = 1, a sequéncia de espalhamento (que vai modular o laser) é c¢;(t).
Caso b;(t) = 0, a sequéncia de espalhamento é d;(t). Denominaremos genericamente de g;(t)

as sequéncias utilizadas no transmissor ¢, assim

ci(t) se b;(t)

() =1
bult)olt) = dy(t) se bi(t) = 0

(4.45)

Como o sistema é nao sincrono, um atraso 7; é assumido em cada transmissor. Em seguida
o sinal resultante modula o laser, que pela fibra 6ptica o leva até o acoplador.
A Figura 4.7 ilustra o receptor da mensagem k para este modelo de OCDMA. O sinal r(t)

que chega ao receptor da k-ésima mensagem ¢é o sinal de saida do acoplador. O ruido n(t),
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Figura 4.6: Modelo de Transmissor para OCDMA utilizando SOOs
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Figura 4.7: Receptor de OCDMA para SOOs

modelado como Gaussiano e branco com densidade espectral bilateral de poténcia Ny/2,
é adicionado a r(t), que em seguida passa por um fotodetetor e por um amplificador de
transimpedéancia, onde a informacao é convertida do meio éptico para o meio elétrico.
Ap6s isso, o sinal segue por dois caminhos distintos. No superior ele é multiplicado pela
sequéncia de espalhamento ¢y (t) do usudrio de quem se deseja receber a informacao (neste
caso, o usudrio k) e em seguida passa por um integrador, onde sua saida é amostrada com
uma frequéncia 1/7;,, gerando a varidvel aleatéria y; x(t). No percurso inferior, o sinal é
multiplicado por di (t) antes de passar pelo integrador, ser amostrado e gerar a varidvel
aleatéria o (t). Em seguida ys x(t) é subtraido de y; x(t) e seu resultado é comparado ao

valor de limiar V7, (neste caso, Vi, = 0). Se o resultado da comparacao for positivo, o bit



CAPITULO 4. CDMA OPTICO 45

enviado é estimado como 1, caso contrédrio como zero. Apesar de termos utilizado elementos
eletronicos neste modelo, receptores para SOOs que fazem uso de processamento éptico ja

foram propostos na literatura [Zhang96], [Zhang99| e [Zhang97a].

4.4.1 Relacgao Sinal-Ruido

Para avaliarmos o desempenho deste sistema, o mesmo procedimento adotado para o
modelo com sequéncias bipolares serda adotado. Calcularemos a SNR da varidvel de decisao
e, utilizando a aproximacao Gaussiana, obteremos sua probabilidade de erro de bit.

Conforme ilustrado no modelo, o sinal enviado pelo laser i pode ser expresso por :

VPigi(t — )byt — 77)] (4.46)

Dessa maneira, o sinal recebido r(t) no receptor da mensagem k é dado pela soma de

todos os N sinais incidentes no acoplador éptico, ou seja :

Z VPilgi(t i(t —7)] (4.47)

Apés a adicao de n(t), o sinal passa pelo fotodetetor e pelo amplificador de transimpe-

dancia, podendo ser entao expresso por :

RRf{Z VPBgi(t — )bt — 7.)] + n(t)} (4.48)

No percurso superior (Figura 4.7), o sinal na saida do amostrador é dado por :

pa®) = Ry [ (S VPl - bt - )+ a0 (449

Assumimos, sem perda de generalidade, que o atraso relativo do usudrio k é nulo, ou seja,
7, = 0. Consideraremos também que hd um perfeito sincronismo entre a sequéncia cy(?)
transmitida pelo usudrio k e sua cépia gerada localmente no receptor. Como consequéncia, os
atrasos dos demais usudrios sao relativos a este usudrio e pertencem ao intervalo 0 < 74 < T,.
Assumindo também um controle perfeito de poténcia, ou seja, P = Py, = P, = Py = ... = Py,

teremos que :

yLe(t) = RRf{\/_/ bi () ex(t)cr(t dt—i-Z\/_/ )bi(t — 7)]cr(t)dt +
Ic;éz

/0 et (4.50)
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A equagao (4.50) possui 3 termos. O primeiro deles, que denominaremos Sy, pode ser

expresso por :

o= [ VPR (t)dt = / U VPt = P / Ut = VKT, (451)

0
onde assumimos que o bit enviado b(¢) = 1. Dessa forma, vemos que este termo é deter-

ministico e proporcional a K, o nimero de marcas da familia de SOO escolhida.

O segundo termo pode ser reescrito como :

]k Z\/_/ gz t— Tk (t—Tk Ck dt Z\/=]]“ (452)

k7é7 k;é]

onde

Les = /0 ot — Tt — Te)ea(t)dt (4.53)

I, representa a soma das interferéncias que os N — 1 usudrios produzem na recepcao da
mensagem do usudrio k. A integral I;; indica o grau de correlagao entre as duas sequéncias
de espalhamento k e i, para um dado atraso 7;, e uma dada sequéncia de bits b;(t — 7;)
presentes no receptor no intervalo de integracao.

O 1ltimo termo de (4.50), que identificamos como 7, representa o ruido aditivo do canal

que interfere na varidvel de decisao. Assim :

n = /0 () (t)dt (4.54)

Para o percurso superior, por fim, podemos entao escrever a varidvel de decisao y; x, ou

seja, (4.50), como :
Y1 = RR{Sk + Ir + 0} (4.55)

Para o percurso inferior do receptor temos :

i) = By [ (3 VBl - bt = 7l +n@)d (4.56)

Assumindo novamente 7, = 0 e um controle perfeito de poténcia, teremos :

Yo (t RRf{Z\F/ Vbi(t — 7:)]di (¢ )dt+/0bn(t)dk(t)dt} (4.57)

A equagao (4.57) possui 2 termos. O primeiro termo pode ser reescrito como :

- Zf/ gilt — T)bi(t — ) dut Z\/_I,“ (4.58)
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onde

T

I = / Gi(t — Tr)bi(t — Tr)di(t)dt (4.59)

0
O segundo termo é dado por :
Ty
o = / n(t)dy () dt (4.60)
0

Vale observar que a diferenca entre I} ; e Iy ; (ou entre n’ e ) & a sequéncia de espalhamento
utilizada na geragao desses termos. I ; e n' utilizam dy(t), ao passo que I.; e n utilizam a
sequéncia cy(t).

Para o percurso inferior, por fim, podemos escrever a varidvel de decisao ysx, ou seja,

(4.57), como :
Yoo = RE{I, + '} (4.61)
A varidvel de decisao neste receptor é y; = y1 5 — Y2,k. Assim, y;, é dado por :
Y = Y1k — Yo, = BR{Sk + Iy + 1 — I;, = '} (4.62)

A relagao sinal-ruido de ¥, como ja vimos, vale :

EQ(yk)
SNR = 4.63
Var(p) (463)
Para uma familia de SOOs com A, = A\, = 1, o valor esperado de y; é :
E(yr) = E(y1x) — E(y2k)
E(yr) = RRH{E(Sy) + E(Iy) + E()} — RRAE(L,) + E(n)}
E(ye) = RR{{E(Sy) — E(VPI,;)} (4.64)

pois E(n) = E(n') = 0. Como para a familia de SOOs com A, = A\, = 1, sabemos que
E(l;) = %ZT [Salehi89c]|, temos :

B(ye) = RRAVPKT, - \/F%QTC} — RRVPT{K — %2}

B(y) = RRVPRT[1 - ] (4.65)

A variancia de y; vale :
Var(yx) = Var[RRs(Sk + I +n — I;, — 1')]
Var(ye) = RPRA{Var(Sp + I, — I, +n — 1)} (4.66)
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Assumindo que as varidveis da equagao acima sao independentes entre si, podemos escre-

Var(yx) = RQR?{VCLT(S]C) + Var(ly) + Var(I,) + Var(n) + Var(n')} (4.67)

Como sabemos que Var(Sk) = 0, pois o termo ¢é deterministico, e que Var(n) = Var(n'),

temos :
Var(ye) = R*RH{Var(I,) + Var(I}) + 2Var(n)} (4.68)
A variancia de 1 6 -
Var(n) = Bl - B = Bl = B[ [ n(0m e o) Ohatax
Var(y / " / " Je; (£)¢; (\)dedA (4.69)

Como n(t) foi modelado como um ruido Gausiano branco de densidade espectral bilateral

de poténcia Ny/2, temos que sua autocorrelagao é dada por :
N
E[n(t)n(\)] = 705@ —\) (4.70)

Dessa maneira :

Var(n /Tb /Tb N0t A (#)e; (A)dtd
Var(n) = 7/0Tb 2 _ o /Tb :=KT (4.71)

Considerando a correlagao nula entre Iy ; e Iy, (também entre I; ; e I} ;) para j # i, ou

seja, Elly Ik j|izi] = E[],Qvil,’ﬁjh#] = 0, teremos :

N

Var(ly) = Var() _VPI;) = Z PVar(I;) = P(N — 1)Var(Iy,) (4.72)
11:;} k#]

Var(I}) = Var( Z VPI},,) = ZPVar(I,’C’i) = PNVar(I},) (4.73)

Dessa maneira,

Var(Ie;) = Var(l};) = E[I,f’i] — B[]

K? K? K? K?
Var(Iy;) = ETQ (— o T.) =01~ E]?T (4.74)
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onde utilizamos que E[I;] = T2 ¢ E[I},,;) = KT, Tais expresses sao vilidas para SOOs
com A\, = A. = 1 quando assumimos sincronismo de chip no sistema [Salehi89c|.

Substituindo o resultado acima em (4.72) e (4.73), temos :

K? K?
Var(Il) = P(N — 1)[1 — T]?Tf (4.75)
K? K?
Var(I,) = PN[1 — E]?Tf (4.76)

Consequentemente, de (4.68) :

Var(yx) = RQR?{VCLT(S;C) + Var(ly) + Var(I,) + Var(n) + Var(n')}
Var(yy) = R°R{P[2N — 1][1 — %]%Tf + 2[%[@4} (4.77)

Portanto, a SNR de 3, pode ser expressa por :

Var(ys) — R2R}{P[2N —1][1 — £2]22T2 4 2[20 KT}
PK’T?[1 — &7
SNR ~ TANTE
P2N —1)(1 — 12 4 N KT,)
- &P 1 &P
SNR ~ ——— ! = £ (4.78)
-+ -+

pois, para esta familia de SOO, a energia média de bit Ej, é definida por F, = PKT,.
Para um nimero de usudrios N >> 1 e assumindo que K? << G , o que é bastante

razodvel para SOOs, a expressao (4.78) pode ser muito bem aproximada por :

1
SNR o~ ————— (4.79)
ol 4 Mo

4.4.2 Probabilidade de Erro de Bit

Novamente, calcularemos a probabilidade de erro de bit P, deste modelo de OCDMA
através de sua SNR. A varidvel de decisao y;, pode ser aproximada por uma varidvel aleatéria
Gaussiana, principalmente quando o niimero de usudrios na rede é grande ; fazendo prevalecer

o Teorema Central do Limite. Consequentemente podemos utilizar :

P, ~ Q(VSNR) (4.80)
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Dessa forma, a probabilidade de erro deste sistema é dada por :

1 &P

2
ET( -y

) (4.81)

Utilizando a aproximagao (4.79), o desempenho do sistema serd dado aproximadamente

por :
1
PeQ( =)
L) 4 Jo
~ Q( ) para o sistema dominado pela MAI
P, ~ B (4.82)
~ Q( %) para o sistema dominado pelo ruido térmico

Comparando (4.44) e (4.82), vemos claramente que, o desempenho de nosso modelo
OCDMA com SOOs apresenta um desempenho inferior ao obtido para as sequéncias bi-
polares estudadas, tanto quando o ruido térmico é dominante quanto na regiao onde hd um
predominio da MAI

Outro fator desfavordvel da utilizacao de SOOs em nossos modelos é quanto ao niimero
de sequéncias disponiveis. Este mimero, para um dado GG, é bem menor que o mesmo nimero
quando utilizamos um espalhamento por sequéncias Gold.

Uma comparacao entre as expressoes de desempenho obtidas neste capitulo e o desem-
penho encontrado por simulagao computacional para os mesmos modelos serd detalhada no

préximo capitulo.



Capitulo 5

Resultados e Simulacoes

5.1 Introducao

Neste capitulo, realizaremos uma anélise dos modelos de OCDMA previamente apresen-
tados em capitulos anteriores através do método de simulacao de Monte Carlo. As varidveis
aleatorias da simulacao serao detalhadas e, em seguida, varios resultados de desempenho do
sistema serao apresentados.

Os resultados encontrados via simulacao serao confrontados com as expressoes para o
desempenho dos modelos de OCDMA encontrados no capitulo anterior.

Por fim, comentdrios qualitativos sobre estas comparagoes serao feitas, sintetizando as

idéias desenvolvidas nos dois 1iltimos capitulos.

5.2 Simulagoes e Comentarios

Todas as varidveis aleatdrias envolvidas em nossas simulagoes sao geradas a partir da
distribuigao de probabilidade uniforme. Sao elas : a sequéncia de bits de informagao bg(t), o
ruido Gaussiano n(t) e os atrasos relativos 7.

A sequéncia de informagcao do usudrio k, bg(t), ¢ uma varigvel aleatéria de Bernoulli, onde
os dois valores equiprovaveis sao +1 e -1. Para o caso das sequéncias unipolares do tipo SOO,
esta varidvel aleatéria assume equiprovavelmente os valores 0 e +1.

O ruido Gaussiano n(t) ¢ modelado como uma varidvel aleatéria Gaussiana de média nula
e variancia Ny /2.

Os atrasos relativos 74 foram aproximados por atrasos discretos (7 = IT.), simulando
um sistema com sincronismo de chip. Assim, trata-se de uma varidvel do tipo binomial que
assume os valores 0, 17, 2T, 3T.,..., (G — 2)T, e (G — 1)T, com a mesma probabilidade.

Vamos iniciar com os resultados para as sequéncias puramente aleatérias. As curvas conti-

o1
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nuas expressam os valores das expressoes para probabilidade de erro obtidas no capitulo
anterior (4.38). J4 os simbolos expressam os valores obtidos para o desempenho do sis-
tema através de simulagao computacional. A Figura 5.1 ilustra o desempenho de nossa rede
OCDMA para sequéncias bipolares utilizando sequéncias puramente aleatérias de compri-
mento 31. Podemos observar uma excelente concordancia entre os dados obtidos através de
simulagao e as expressoes tedricas com base na aproximacgao Gaussiana, o que indica que as
aproximacoes e expressoes utilizadas estao muito préximas da descricao exata do modelo,
podendo ser utilizadas com bastante seguranca.

A Figura 5.2, por sua vez, ilustra o desempenho de nossa rede OCDMA utilizando se-
quéncias puramente aleatérias de comprimento 127. Observamos também uma excelente
concordancia entre simulagao e expressoes analiticas com base na aproximacao Gaussiana.

Como seria esperado, para pequenos valores de Ej, /Ny, a probabilidade de erro de bit tende
a 1/2, j& que nesta situagao o sistema é muito mais afetado pelo ruido que pela interferéncia.
Por outro lado, para grandes valores de Ej/N,, observamos que as curvas se estabilizam em
um certo patamar de probabilidade de erro. O valor deste patamar depende da razao entre
o ganho de processamento do sistema e seu mimero de usudrios. As probabilidades de erro
para sistemas CDMA se estabilizam em um certo valor de patamar porque, quando a po-
téncias dos lasers sao muito maiores que a poténcia do ruido de deteccao, a tinica limitagao
do sistema reside na interferéncia causada pelos demais usudrios do sistema. Como todos os
usudrios possuem a mesma poténcia em nosso modelo, aumentar a poténcia do usudrio de-
sejado também significa aumentar a interferéncia causada pelos demais. Consequentemente,
o aumento de E,/Ny ndo implica em diminuigdo na probabilidade de erro. Os valores de
patamar para essas probabilidades de erro sao expressas por (4.39).

Para as sequéncias Gold, as mesmas comparacgoes entre simulacao e expressoes baseadas
na aproximagao Gaussiana sao realizadas nas Figuras 5.3 e 5.4. A Figura 5.3 ilustra o desem-
penho de nossa rede OCDMA bipolar para sequéncias Gold de comprimento 31. Ja a Figura
5.4 expressa o desempenho da rede OCDMA bipolar para sequéncias Gold de comprimento
127. Observamos novamente a excelente concordancia entre as simulacoes e os valores obti-
dos via aproximagao Gaussiana (4.41). Observamos também que, da mesma forma que para
sequéncias puramente aleatérias, os valores de probabilidade de erro tendem a 1/2 quando
pequenos valores de Ej, /Ny sao utilizados. Um patamar nos valores de desempenho do sis-
tema também é observado para grandes valores de Fj,/Ny. A justificativa para a existéncia

desta estabilizacao ¢ a mesma utilizada para as sequéncias puramente aleatérias. A equacao
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Sequéncias Puramente Aleatérias, G=31, Com Corre¢ao DC

10”3 T T T T T
© 3 ]
o ] ]
= i ]
o e ® 0 _%® N LYY
. o
8 10" E =
o ] ]
S
S 1 -
L 1 ]
] 1 d
© 4 ]
[}
B 02
o 10 ] e N=30 - Simulagdo 3
E 4| ——N=30 - Aprox. Gaussiana ]
© E v N=10 - Simulagéo . ]
8 9| —— N=10 - Aprox. Gaussiana R Sl Lo
E E = N=05 - Simulagao E
—— N=05 - Aprox. Gaussiana
10° T T
0.01 0.1 1 10 100 1000
E, /N,

53

Figura 5.1: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Puramente Aleatérias de Compri-
mento 31 e com Corregao do Nivel DC no Receptor.

Sequéncias Puramente Aleatdrias, G=127, Com Corre¢do DC
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Figura 5.2: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Puramente Aleatérias de Compri-

mento 127 e com Corregao do Nivel DC no Receptor.
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(4.42) expressa tais valores com base na aproximagao Gaussiana.

Observando o desempenho das duas familias de sequéncias bipolares estudadas, podemos
concluir que as duas demonstram ter aproximadamente o mesmo desempenho, principal-
mente quando os comprimentos das sequéncias é grande. Esta conclusao também pode ser
observada em (4.39) e (4.42), que expressam praticamente os mesmos valores de probabili-
dade de erro para grandes valores de G.

Para as sequéncias unipolares do tipo SOO com A, = A. = 1, temos o desempenho do
nosso modelo de rede de OCDMA mostrado nas Figuras 5.5 e 5.6. Nestes gréaficos represen-
tamos por linhas continuas os valores de probabilidade de erro obtidos através de (4.81) e
por simbolos descontinuos os valores obtidos via simulacao. A Figura 5.5 mostra o desem-
penho de uma familia de SOOs com A\, = A, = 1 de comprimento 31 e nimero de marcas K
igual a 2 para diversos valores de SNR e 3 valores de N. A Figura 5.6 ilustra esse mesmo
desempenho para uma familia de SOOs com A\, = A, = 1 de comprimento G = 50 e nimero
de marcas K igual a 2.

Para pequenos valores de Ej/Nj, observamos uma excelente concordancia os valores de
desempenho simulados e os obtidos via aproximagao Gaussiana (4.81). Conforme esperado,
a probabilidade de erro de bit do sistema tende a 1/2 a medida que o ruido térmico aumenta.

Para elevadas relagoes de Ej/ Ny, percebemos que o desempenho do sistema é deteriorado
pelo aumento do niimero de usudrios no sistema. Nesse regime, ha diferencas significativas
entre os valores previstos teoricamente e os calculados pela simulagao. Tais diferencas se
acentuam com a diminuicao de N. A explicacao para essas diferencas reside na aproxima-
¢ao Gaussiana. O Teorema Central do Limite s6 é vdlido para um nimero muito grande de
varidveis aleatérias, ou seja, a varidavel de decisao do sistema tende a uma varidvel aleatoria
Gaussiana com o aumento do nimero de usudrios. Para um sistema CDMA com poucos
usudrios, a aproximacao Gaussiana nao é valida, o que origina as disparidades observadas
nas Figuras 5.5 e 5.6. A medida em que N aumenta, a varidvel de decisao se torna mais pa-
recida com uma varidvel aleatéria Gaussiana e, como consequéncia, a diferenca entre valores
simulados e obtidos teoricamente diminui.

Este efeito também é passivel de observacao nas curvas de desempenho dos sistemas
que se utilizam de sequéncias bipolares, como na Figura 5.1 (N = 05) e na Figura 5.3
(N = 05). Entretanto este efeito é mais significativo para o sistema com espalhamento por

SOO0s com A\,=\.=1 pois estas SOOs possuem poucas marcas (pequenos valores de K).

el

= (ganho de processamento por niimero

De fato, observamos que quanto maior a relacao
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Sequéncias Gold, G=31, Com Corre¢do DC
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Figura 5.3: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Gold de Comprimento 31 e com

Correcao do Nivel DC no Receptor.

Sequéncias Gold, G=127, Com Correcdo DC
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Figura 5.4: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Gold de Comprimento 127 e com

Correcao do Nivel DC no Receptor.
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de marcas) mais perceptivel serd este efeito. Também vale observar que este efeito nao é
visivel para pequenos valores de FEj,/Ny porque o ruido térmico ja é uma varidvel aleatéria

Gaussiana.
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Figura 5.5: Desempenho do Sistema OCDMA Unipolar para SOOs de Comprimento 31 e Duas Marcas

Os resultados acima pemitem-nos concluir que, para os modelos de OCDMA neste tra-
balho, o esquema com espalhamento por sequéncias Gold possui um melhor desempenho
que o esquema que utiliza espalhamento por SOOs com \,=\.=1. Esta conclusao pode ser
sintetizada com base nas duas aproximacoes para a probabilidade de erro de bit dos sistemas

estudados, ou seja,

" ]? para sequéncias puramente aleatdrias e sequéncias Gold
+T
A(N-1)+52] 1)+2Eb] para SOOs com A\,=\.=1
(5.1)

Além de trabalharem com uma maior probabilidade de erro de bit, outra consideracao
importante é o fato das SOOs com A\,=\.=1 possuirem um menor nimero de sequéncias que

as sequéncias bipolares tipo Gold, para um dado valor de G.
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Figura 5.6: Desempenho do Sistema OCDMA Unipolar para SOOs de Comprimento 50 e duas marcas



Capitulo 6

Fatores Degradantes do Sistema

6.1 Introducgao

Neste capitulo faremos uma breve abordagem dos efeitos de degradacao ao desempenho
dos sistemas OCDMA provocados pelos efeitos da dispersao dptica e da interferéncia de

batimento 6ptico.

6.2 Dispersao

Dispersao é o nome dado a qualquer efeito onde diferentes componentes de um sinal
transmitido viajam com diferentes velocidades, chegando em tempos diferentes no receptor.
Como consequéncia, um pulso enviado se alarga no canal, podendo causar interferéncia
intersimbolica na recepcao. A quantidade de dispersao em um link de comunicacao depende
fundamentalmente do comprimento do mesmo.

Diversas formas de dispersao existem em sistemas de comunicacoes 6pticas. As mais im-
portantes sao a dispersao modal, a dispersao de polarizacao e a dispersao cromatica. A

dispersao é medida em unidades de , onde At é o alargamento temporal do pulso, A\

¢ a largura espectral do pulso e L é OAC)(\)mprimento do link de comunicacao. Tipicamente,
esta medida é feita em ps/nm /km.

A dispersao modal surge em fibras multimodo, onde diferentes modos do campo eletro-
magnético viajam na fibra com diferentes velocidades. Em fibras monomodo este tipo de
dispersao é desprezivel.

A dispersao por polarizagao surge devido o fato do nicleo da fibra nao ser perfeitamente
circular. Portanto diferentes polarizacoes viajam com diferentes velocidades de grupo. Esta

dispersao é mais atuante em sistemas de altas taxas, geralmente maiores de 10 Gb/s.

A principal forma de dispersao é a dispersao cromdtica, que tem um enorme impacto

o8
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nos sistemas monomodo. Esta dispersao surge porque o indice de refragao da fibra é funcao
da frequéncia, ocasionando diferentes componentes de frequéncia num pulso viajarem com
diferentes velocidades.

O efeito de alargamento temporal na dispersao é proporcional ao comprimento do link e a
largura espectral do sinal transmitido. Para fibras com dispersao de D=17 ps/nm/km (valor
usual para fibras monomodo instaladas nos EUA e na Europa) e largura espectral da fonte
de 1 nm, a dispersao cromética é limitada pelo produto BL <30 (Gb/s)-km, onde B ¢ a taxa
de bits transmitida e L. é o comprimento do link. Ou seja, transmissoes acima de 1 Gb/s
s6 sao possiveis para distdncias menores que 30 km, o que vem a ser uma severa limitacao
[Ramaswani9g].

Existem diversos métodos de reducao do impacto da dispersao em sistemas épticos. Entre
eles estao a reducao da largura espectral dos lasers, a utilizacao de fibras com pequena
dispersao e a compensacao de dispersao.

Os lasers DFB oferecem larguras espectrais muito pequenas e, quando associadas a mo-
dulacao externa, apresentam resultados ainda melhores no combate & dispersao cromética.
Estes esquemas ja sao utilizados atualmente em sistemas de alta velocidade.

Fibras com pequena dispersao ja sao uma alternativa vidvel atualmente. Fibras com dis-
persao deslocada apresentam D < 3,3 ps/nm/km na janela de comprimento de onda de 1550
nm e constituem grande parte das fibras instaladas no Japao. Fibras do tipo NDF (do inglés
Nonzero Dispersion Fiber) apresentam 1 < D < 6 ou —6 < D < —1 ps/nm/km na janela de
comprimento de onda de 1550 nm. Estas fibras comecaram a ser instaladas recentemente.

A compensagao de dispersao é feita através de fibras de compensacao de dispersao ou de
fibras com grades de Bragg (ou Chirped Fiber Bragg Gratings). A compensagao de dispersao
geralmente é a iltima alternativa utilizada no combate & dispersao.

Além de todos os avancos descritos acima no combate a dispersao, nossos modelos de
OCDMA tém por objetivo atuar em redes locais (ou LANSs, do inglés Local Area Networks),
que possuem dimensoes de, no maximo, 10 km. Por isso, a dispersao nao é considerada um

limitante no desempenho de nossos sistemas.
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6.3 Interferéncia de Batimento Optico

6.3.1 Sequéncias de Espalhamento Bipolares

A interferéncia de batimento 6ptico (OBI - do inglés Optical Beat Interference) é a in-
terferéncia que surge devido o batimento entre lasers de diferentes frequéncias de operagao
operando em um mesmo sistema. Um detalhado estudo deste tipo de interferéncia em sis-
temas com multiplexagao de subportadoras (ou SCM, do inglés Subcarrier Multiplezing) é
realizado em [Desen90] e [Desen88|.

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram nosso modelo de receptor e transmissor de OCDMA para
sequéncias bipolares. Consideraremos o ruido Gausiano n(t) desprezivel diante da interfe-
réncia. Analisaremos o sistema a partir dos campos elétricos presentes na fibra. Supondo 3
usudrios emitindo numa mesma fibra, o campo elétrico incidente e(t) no fotodetetor pode

Ser exXpresso por

e(t) = /Si(t)Er(t)e™1 ) 4 \/Sy(t — 73) Byt — 19)elV2(72)
+1/ Sg(t - 7'3)E3(t - T3)€jw3(t773) (61)

onde S;(t) é a poténcia instantanea do laser i, que pode ser escrita como :

Na expressao acima, P; é a poténcia média do laser i, b;(t) é a sequéncia bipolar de informacao
e ¢;(t) é a sequéncia bipolar de espalhamento. O usudrio 1 serd o usudrio de referéncia,
portanto todos os atrasos 7; no sistema sao relativos ao primeiro laser, ou seja, 71 = 0. F;(?)
e 1,(t) sao, respectivamente, processos estocdsticos que descrevem a envoltéria do campo

elétrico e a fase do laser i. A fase do laser ¢ é dada por :

2re

@Z}z(t) = (n)\i )t + ¢z(t) (6-3)

onde ¢ é a velocidade da luz no vdcuo, n é o indice de refracao da fibra, A\; é o comprimento
de onda do laser i e ¢,(t) é a fase inicial do laser i.

A diferenca de fase ,;(t — 7;) — ¢,;(t — 7;) ¢ dada por :

Wi () = ;(t — 1) — bt — 75) =276 fijt +Jo + ¢(t — 75) — ¢;(t — 75) (6.4)

e A=A 3 A 3 . . _ 2me[ T4 T
onde 6 fi; = = o, ¢ diferenca de frequéncia entre o laser ¢ e o laser j, e 9y = T[Tj — /\=]

é uma constante.
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Assumimos a diferenca de fase ¢(t + 7) — ¢(t) como um processo do tipo Wiener-Levy, o
que implica num espectro de poténcia do tipo Lorentziano [Desen90).
A corrente de fotodetecao é proporcional ao quadrado do campo elétrico incidente. Sendo

R é a responsividade do fotodetetor, teremos portanto :

i(t) = Rle(t)]”
= R{S\(t)E}(t) + Sa(t — T2)E )
+24/51(1)Sa(t — T2) Er(8) Bo(t — 72) cos[ihy (£) — 1yt — 75)]
+ 21/ 81 () S5(t — 73) B (£) Es(t — 73) cos[thy (£) — vy
+ 24/ So(t — 79)S3(t — T3) Ea(t — 79) Bs(t — 73) cos[ty(t — 7o) — 3(t — 73)]}  (6.5)

22(t—T2)+Sg(t—T3 Eg(t—Tg)

Assumiremos a diferenca de fase W, ;(t) como uniformemente distribuida entre 0 e 2.
Assumiremos também que a envoltdria do campo elétrico é constante e unitdria, o que é
uma boa aproximagao para lasers operando acima do threshold [Desen90).

A tensao pés-detecao é proporcional a corrente de fotodetegao, ou seja, para uma tran-

simpedéncia associada Iy :

v(t) = Ryi(t) (6.6)

O receptor também possui um eliminador de nivel DC que torna a sequéncia novamente
bipolar. Em seguida esta sequéncia é multiplicada pela sequéncia de referéncia ¢ (t) e passa
por um integrador e um circuito amostrador.

O sinal na saida do eliminador de nivel DC é dado por :

v(t) = RRi{Pib1(t)ci(t) + Pobo(t — T2)co(t — T2) + P3bs(t — 73)cs(t — 73)
+ 23/ PLPy(by(t)cr (t) 4 1) (ba(t — T2)ca(t — 7o) + 1) cos[Ty o(2)]
+ 24/ P P3(by (t)ci (t) 4 1) (bs(t — T3)es(t — 73) + 1) cos[Ty 3(2)]
+ 20/ PaPy(ba(t — Ta)ea(t — 7o) + 1) (bs(t — T3)ca(t — 73) + 1) cos[Wa5(¢)]} (6.7)

Assumindo um controle ideal de poténcia, ou seja, P = P, = P, = P3, e um perfeito

sincronismo entre as sequéncia ¢ (t) gerada no receptor e a gerada no transmissor, podemos



CAPITULO 6. FATORES DEGRADANTES DO SISTEMA 62

escrever a variavel de decisao Z; para o primeiro usuario como :
Ty Ty Ty
7 = / o(t)er (t)dt = RR, P{ / b1 (B)er (E)er (£)dt + / ba(t — m)es(t — Ta)er(t)dt
0 0 0

+ ATb bq(t — 7'3)63(t - TB)Cl(t)dt

+ 2/0 b \/Png(bl (t)er(t) 4+ 1) (ba(t — T2)ca(t — T2) + 1)ei(t) cos[Wq o(t)]dE

" VPP (01 ()1 () + 1)(ba(t — 73)ea(t — 73) + Der(t) cos| W, 5(t)]dt

+ 2 . b \/PQP&;(bQ(t — TQ)CQ(t - TQ) + ].)(bq(t — T3)03(t - 7'3) + 1)Cl(t) COS[\I’2’3(t)]dt}

(6.8)

O primeiro termo da equagao acima corresponde ao sinal desejado. O segundo e o terceiro
termos correspondem & MAI. Os 1ltimos trés termos sao os termos da OBI. Dessa forma,

além do termo desejado, podemos identificar 2 tipos de termos presentes em 7 :

Ty
o) = / bi(t — 1i)ei(t — 1i)er (t)dt parai # 1 (6.9)
0

o /0 b \/[bq;(t —1)ei(t —73) + 1[bi(t — 7;)e;(t — 7;) + 1er(t) cos[W, ;(t)]dt , para j # i
(6.10)

Generalizando a andlise acima para N usudrios, além do termo desejado, teremos os

seguintes tipos de termos para a varidvel de decisao Zj, :

Ty
oy = / bi(t — 7)eslt — To)ex(t)dt para i # k (6.11)
0

oy = /0 b \/[bi(t —mi)ei(t — 1) + 1[bj(t — 75)c;(t — 75) + Uex(t) cos[¥; ;(¢)]dt , para i # j
(6.12)

Dessa forma, na varidavel de recepgao haverda N — 1 termos como «a; (termos correspon-
dentes & MAI) e N? — N termos como a (termos correspondentes a OBI).

Como a diferenca de frequéncia entre dois lasers quaisquer ¢ e j do sistema é muito maior
que o inverso do tempo de chip do sinal, ou seja, 6 f;; >> (1/7.), temos que os termos o
sao muito menores que os termos do tipo «;. Dessa maneira, podemos concluir que, em
sistemas de CDMA 6ptico para sequéncias bipolares, como os neste trabalho estudados, a
OBI é muito menor que a MAI, sendo por isso de pouca importancia para as expressoes de

probabilidade de erro de bit. A OBI nao é, portanto, determinante para o desempenho dos
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sistemas OCDMA aqui estudados, pois seu efeito é praticamente eliminado no processo de
descompressao espectral.

De toda forma, podemos quantificar o efeito da OBI nesses sistemas. Como ja conhecemos
a variancia dos termos tipo a; e o niimero de termos tipo as, supondo-os independentes entre

si, podemos expressar o desempenho do sistema por :

E*(Zy,) 1

vart) " (N1 )

P~ Q(

(6.13)

Para o cdlculo da varidncia de as em (6.13), utilizaremos a anélise espectral a seguir.
Genericamente, podemos escrever as como a integral de uma funcao ¢(t) (que depende das

sequéncias de espalhamento) multiplicada por uma funcao cosseno, ou seja :

= ut) = /0 " o5 (#) cos W (1)]dt (6.14)

onde ¢; j(t) = \/[bi(t — 7i)e;(t — i) + 1[b;(t — 75)c;(t — 7;) + Ucx(t) para i # j.

Tal operagao pode ser vista como um sistema linear. Assim, podemos escrever :
u(t) = [ci,;(£) cos[¥i;(£)]] * h(t) (6.15)

onde * corresponde a uma operagao de convolugao e h(t) é a resposta ao impulso do sistema
(integrador de 0 a Tj).
Como u(t) é um processo estocdstico, sua densidade espectral de poténcia Sy (f) é dada

por :

Su(f) = [Se(f) * SL(f)] [H(f) (6.16)

onde S¢(f) e Sr.(f) sao, respectivamente, as densidades espectrais de poténcia dos processos
estocdsticos ¢; j(t) e cos[U; ;(t)], e H(f) é a Transformada de Fourier de h(t).
A variancia de u(t) serd portanto :

o = / " Su(f)df = / T 1Se(f) * Sul ()P df (6.17)

Supondo que lasers de um tnico modo longitudinal sejam utilizados, os termos de ba-
timento éptico (termos com cos|[¥; ;(t)] em (6.7)) terao um espectro de poténcia do tipo
Lorentziano [Desen90|, ou seja, com o formato bilateral dado por uma expressao do tipo :

1 1

~ +
—6fi; 8fi;
(L (L7 ams L+ (BRy

Sr(f) (6.18)



CAPITULO 6. FATORES DEGRADANTES DO SISTEMA 64

onde Ay = 22 g a largura em frequéncia total do ruido de batimento entre dois lasers, Ay
¢ a largura espectral em comprimento de onda deste ruido e 6f; ; = = (’\/\ /\A ) ¢ a diferenca de

frequéncia entre os lasers i e j. Supondo que ambos os lasers tém a mesma largura espectral,
o batimento produz um espectro que equivale ao dobro do espectro de um tinico laser.

A densidade espectral de poténcia de ¢; ;(t) pode ser aproximada por :
Sc(f) ~ T?sinc®(fT,) (6.19)

onde a funcao sinc(x) = sen(nzx)/mx e T, é o tempo de chip.

Como assumimos B ~ (1/T},) << Af e B << §f; ;, temos que :

[Sc(f) * S(f)) =~ Sc(f) (6.20)
Também conhecemos H(f), ou seja :
H(f) = Tysinc(fT) (6.21)

Dessa maneira, temos que a varidncia pode ser aproximada por :

o2 = /OOSL(f)IH(f)IQdf

oo

o2 = /oo Ty sinc®(fTh) TZsinc?(fTy) \af
Y ama o (R ama o (PR
o, ~ T, /OO Mdf + T; /OO sinc®(fT) df
. 27TA_f [ (f Ai}?] )2] 27TAf [1 + (.f-FAlS.J)ji,j )2]
T 1
7. = 6.22
) 27TAf 1+ (6 ) ( )

onde consideramos que a Lorentziana possui um espectro aproximadamente plano em torno
de 0 Hz e assumimos novamente que B << Ay e B << §f; ;. O valor de varidncia obtido
acima vale para um dado valor de 6 f; ;. No entanto, os diversos lasers do sistema possuem
diferentes comprimentos de onda centrais. Assim, supondo que os lasers sejam uniformemente
distribuidos em uma janela §,, de comprimentos de onda, ou seja, estando uniformemente

uma média para a varidncia de

—_— . 5
distribuido em uma faixa espectral de largura 67, = £5¢,

r(t) pode ser obtida por :

_ Tb 1 ‘S.fo/2
Var(ag) =02 = — —_—
208 60 Josgyp [L+ (F4)7]

T,

265,

db f; ;

Var(asg) ~ (6.23)
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onde consideramos novamente que 65, >> Ay, que a funcao densidade de probabilidade de

Ofij seja
1 ) )
p(6f2,7) = 5_ para — % < 6fi,j < % (624)
fo
e que, consequentemente
P
/5 A0 fi; = Ay (6.25)
1 (2]

Podemos, entao, estimar a probabilidade de erro de bit do sistema OCDMA com espal-

hamento bipolar. Com base em (6.13) e (6.23), podemos escrever

1
Fe = 0 N-1 Var(ag))
?—}-(NQ—N)TQ
1
~ Q T i ) (6.26)
G TW NS,

O termo 6y, (da ordem de 10' Hz) é muitas ordens de grandeza maior que os termos
(1/T) ou (N? — N). Assim, podemos perceber que, conforme ji comentado, o termo de
interferéncia relativo & OBI é muito menor que o termo devido a MAI.

Para que a OBI provoque uma degradagao ao sistema da ordem da causada pela MAI,

devemos ter que :

(6.27)

ou seja,

_ 25

N =
RG

(6.28)

onde R ~ .
b
Assim, para um 6y, tipico da ordem de 10'* Hz, uma taxa de bits R tipica de 10® bps e
um ganho de processamento G de 100 vezes, o nimero de usudrios N deve ser da ordem de

10* para que o sistema perca 3 dB devido aos efeitos da OBI.

6.3.2 Sequéncias Opticas Ortogonais

Uma familia de SOOs é determinada pelo conjunto C' = {N, K, A\,, \.} [Salehi89a], onde

N é o comprimento da sequéncia, K é o peso da sequéncia (nimero de marcas), A\, é o
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maximo valor de autocorrelagao entre duas sequéncias, e A\. € o maximo valor de correlacao
cruzada entre as sequéncias. As SOOs sao sequéncias unipolares, isto é, 0 e +1 sao os Uinicos
valores possiveis.

As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram, respectivamente, nosso modelo de transmissor e de receptor.
O funcionamento destes esquemas fora detalhado no Capitulo 4.

Realizaremos para estas sequéncias o mesmo tipo de andlise utilizada para as sequéncias
bipolares. Consideraremos na anélise a seguir o ruido Gaussiano n(t) desprezivel diante da
interferéncia. Supondo apenas 3 usudrios presentes na rede, onde o primeiro deles é o usuédrio

de referéncia, o campo elétrico incidente e(t) no fotodetetor pode ser expresso por :

AV, S1 (t)E]( 671/) + \/ SQ t— 7-2 E2 t— 7-2 671/’2(75 72)
+V/Ss(t = 5) B (t — 73)e Vo7 (6.29)

Para garantir apenas os valores 0 e 42 no sinal que modula o laser transmissor (os mesmos

valores utilizados para sequéncias bipolares), a poténcia instanténea do laser i é dada por :

onde P; é a poténcia média do laser i, ¢;(t) é a sequéncia unipolar (SOO) de espalhamento e
b;(t) é a sequéncia unipolar de informacao. E;(t) e 1,(t) sao os mesmos processos estocastico
definidos para a andlise com sequéncias bipolares.

Sendo R é a responsividade do fotodetetor, teremos uma corrente de fotodetegao :

i(t) = Rle(t)[*
= R{S1(t)E}(t) + Solt — 7o) E3(t — T2) + Ss(t — 73) E3(t — 73)
+24/81()Sa(t — 72) En (1) Ba(t — 72) cos[upy () — y(t — 72)]
+24/81(t)Ss(t — 73) En (1) B3 (t — 75) cos[uhy () — 5(t — 73)]
+24/Sa(t — T2)S3(t — T3) Ba(t — 72) Bs(t — 73) cos[thy(t — 72) — by(t — 73)]}  (6.31)

Conforme feito para sequéncias bipolares, assumiremos a diferenca de fase ¥, ;(t) = v, (t—
7i) —;(t—T7;) como uniformemente distribuida entre 0 e 27 e a envoltéria do campo elétrico
de valor constante e unitdrio.

Para uma transimpedéncia associada Ry, a tensao pds-detegao serd :

v(t) = Ryi(t) (6.32)
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Assumindo que b;(t) = 1 foi enviado, um controle ideal de poténcia e sincronismo entre a
)
sequéncia de referéncia transmitida e a gerada localmente no receptor, podemos escrever a

varidvel de decisao y; para o primeiro usuirio como :
Ty
" = / o(t)es (t)dt
0
T}, Tb
Y1 = 2RRfP{/ bl(t)cl (t)Cl (t)dt + / bg(t — Tg)gg(t — TQ)Cl (t)dt
0 0
T
0
T
—+ 2/ b] (t)C] (t)bg(t — Tg)gg(t — TQ)C] (t) COS[\I’],Q(t)]dt
0
T
+ 2/ b] (t)C] (t)bg(t — Tg)gg(t — 7'3)6] (t) COS[\I’Lg(t)]dt
0

+ 2/0 b bg(t — Tg)gg(t — Tg)bg(t - Tg)gg(t - 7'3)6] (t) COS[\I’Q,g(t)]dt} (633)

A varidvel de decisao s serd :

w=[ e

y2 = 2RR, P} /0 Y by B (e ()t + /0 bt — m)ga(t — a)ds ()t
+ /OTb balt — 74)ga(t — ) (t)dt
1o /0 () (ba(t — 72)ga(t — 2)da (£) cos[ T a(8))dt
1o /0 b (6)ex ()bt — 7)gs(t — a)da (£) cos[ T a(8))dt

+ 2/0 b bg(t — Tg)gg(t — Tg)bg(t — Tg)gg(t — 73)d1 (t) COS[\I’Qvg(t)]dt} (634)

Novamente podemos perceber que o primeiro termo de (6.33) é o sinal procurado. O
segundo e o terceiro termos descrevem a MAI no sistema. Os trés tltimos expressam a OBI.
Em (6.34), os trés primeiros termos descrevem a MAI do processo, enquanto os trés tltimos
fazem referéncia a OBL.

Vemos claramente que, como a diferenca de frequéncia entre dois lasers quaisquer i e j
do sistema ¢ muito maior que o inverso do tempo de chip do sinal, ou seja, 6 f;; >> (1/T,),
temos que os termos de OBI em y; e y5 sao despreziveis diante dos termos que descrevem a
MALI tanto em y; quanto em 7. Consequentemente, tais termos também serao despreziveis

na variavel decisao y = y; — yo.
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Ao extendermos a andlise acima para uma rede com N usudrios, a conclusao é a mesma, :
a OBI é muito pequena nestes sistemas e por isso a MAI é o seu principal limitante de
desempenho.

Podemos quantificar tal efeito com base no calculado para sequéncias bipolares. Como
nossa varidvel de decisao possui 2(N? — N) termos relativos a OBI e tais termos possuem
aproximadamente a mesma varidncia ji calculada em (6.23), podemos, utilizando (4.82),

aproximar o desempenho deste sistema por :

P Q| —) (6.35)

R 2 _
S TR

ou seja, novamente, a interferéncia causada pela OBI se torna compardvel & causada pela

MAT quando (6.27) for satisfeito.
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Conclusoes

7.1 Consideracgoes Finais

Esta tese apresentou um estudo sobre o desempenho de redes 6pticas tipo broadcast and
select que fazem uso do CDMA como protocolo de muiltiplo acesso. Este desempenho foi
avaliado em termos da probabilidade de erro de bit na recepcao, obtido através de expressoes
analiticas baseadas no Teorema Central do Limite e em simula¢oes computacionais. Também
foram estudados fendmenos que degradam o desempenho de sistemas 6pticos, como a OBI e
a dispersao 6ptica.

Inicialmente fizemos uma breve apresentacao dos sistemas CDMA, descrevendo seus prin-
cipais tipos e caracteristicas mais relevantes. Em seguida, apresentamos algumas das princi-
pais sequéncias de espalhamento utilizadas em CDMA. Definimos as fun¢oes de autocorre-
lacao e correlacao cruzada periédicas. SMCs, sequéncias Gold, sequéncias puramente aleato-
rias, sequéncias Walsh e sequéncias Opticas ortogonais foram apresentadas, juntamente as
suas principais caracteristicas e formas de obtencao.

O estudo de CDMA 6ptico foi iniciado com as redes com espalhamento por sequéncias
bipolares. Apresentamos os modelos de transmissor e de receptor utilizando tanto processa-
mento eletronico quanto processamento 6ptico. Ponderamos as vantagens do processamento
Optico sobre o eletronico. Em seguida, obtivemos a SNR na varidvel de decisao deste mo-
delo tanto para sequéncias puramente aleatdrias quanto para sequéncias Gold. Com base
no Teorema Central do Limite, encontramos expressoes analiticas da probabilidade de erro
deste modelo de OCDMA em funcao do nimero de usudrios na rede, do ganho de processa-
mento envolvido, da sequéncia de espalhamento utilizada e da relagao E,/N, da transmissao.
Os resultados indicaram que o desempenho deste modelo com espalhamento por sequéncias

Gold é aproximadamente o mesmo encontrado quando o sistema é espalhado com sequéncias
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puramente aleatérias. Apesar de serem bem menos numerosas que as sequéncias puramente
aleatdrias, as sequéncias Gold sao mais adequadas ao CDMA por apresentarem pequenos
valores de correlagao cruzada médxima. Simulacoes computacionais deste sistema foram rea-
lizadas, indicando uma excente concordancia entre os valores de desempenho simulados e os
encontrados analiticamente.

Estudamos também o CDMA 6ptico aplicado em um modelo de transmissor e recep-
tor com espalhamento por SOOs com A,=A.=1. Da mesma forma que para o modelo com
sequéncias bipolares, deduzimos a SNR da varidvel de decisao do sistema e, utilizando nova-
mente o Teorema Central do Limite, calculamos sua probabilidade de erro de bit em funcao
do nimero de usudrios na rede, do ganho de processamento envolvido e da rela¢ao E,/N, da
transmissao. A simulacao computacional deste modelo apresentou boa concordancia com os
valores de desempenho obtidos analiticamente, principalmente para redes com muitos usué-
rios. A comparacao entre simulacao e expressao analitica deste modelo revelou os limites
da validade do Teorema Central do Limite. Tal teorema é vilido apenas quando a varia-
vel de decisao se aproxima de uma varidvel aleatdéria Gaussiana. Como as SOOs possuem
poucas marcas, a varidvel de decisao se assemelha a uma varidvel Gaussiana apenas quando
o sistemas possui muitos usudrios, fazendo assim prevalecer o Teorema Central do Limite
e, consequentemente, tornando validas as expressoes analiticas encontradas. Quando pou-
cos usudrios estao transmitindo no sistema, a varidvel de decisao em nada se assemelha a
uma varidvel Gaussiana, tornando as expressoes analiticas encontradas com base no referido
teorema discordantes dos valores obtidos via simulacao.

Por fim estudamos os efeitos da dispersao éptica e da OBI nesses sistemas. A dispersao
pode ser considerada desprezivel pois, em redes locais, as distdncias consideradas sao peque-
nas. Também concluimos que a OBI nao é determinante para o desempenho dos sistemas
OCDMA aqui estudados, tanto com espalhamento bipolar quanto unipolar, pois seu efeito
é praticamente eliminado no processo de descompressao espectral. Mesmo assim, quantifi-
camos a intensidade de sua interferéncia com base em uma anilise espectral e estimamos

situacoes onde seu efeito passa a ser considerdvel no sistema.
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7.2 Breves Comentarios sobre os Protocolos WDMA, CDMA e
TDMA

Os principais protocolos de muiltiplo acesso utilizados em microondas e RF sao o FDMA,
o TDMA e o CDMA. Os sistemas FDMA sao os mais amplamente utilizados. Para redes
com poucos usudrios e triafego do tipo continuo, estes protocolos apresentam um bom de-
sempenho. Quando o nimero de usudrios é grande, ou o trafego ocorre por surtos, o FDMA
apresenta limitagoes [Tanembaum96]. Comparado aos sistemas FDMA, os TDMA e CDMA
possibilitam uma maior capacidade de trifego total de informacoes, representando, portanto,
uma evolucao.

As LANS se caracterizam por terem pequenas dimensoes, altas taxas de transmissao (0,1
a 100 Mbps) e baixas taxas de erro (107% a 10~'") [Soares95]. A maioria das redes locais
atualmente utilizadas tém como meio de conducao pares trancados ou cabos coaxiais. As
LANs baseadas em cabos metédlicos sao utilizadas principalmente para a interligacao de
computadores. Neste caso, o triafego nao é continuo, ocorrendo principalmente em surtos.
Neste meio, alguns dos protocolos de muiltiplo acesso mais utilizados sao os baseados em
TDMA e acessam o meio de forma aleatoria, entre eles o ALOHA, o slotted-ALOHA, o
CSMA e o CSMA/CD [Tanembaum96|. Outras formas de muiltiplo acesso muito utilizadas,
também baseadas em TDMA, sao os protocolos com acessos ordenados sem contenc¢ao. Entre
estes estao o acesso por polling, por slot, por insercao de retardo, por passagem de permissao
(token passing) e por reserva [Soares95]. As LANs 6pticas atuais também fazem uso de boa
parte dos protocolos acima. Como exemplo, algumas LAN 6épticas tipo Gigabit Ethernet
utilizam o CSMA /CD e algumas LANs 6pticas tipo Token Bus utilizam o token passing.

Comparar os diferentes tipos de LANs e seus protocolos de miiltiplo acesso nao é uma
tarefa simples. Existem vérios parametros de comparacao que devem ser levados em conside-
racao. Caracteristicas como custo, retardo de transferéncia, confiabilidade, funcionalidade,
compatibilidade, entre outras [Soares95], [Green93], sao determinantes nesta escolha. De uma
forma geral, a escolha de um sistema deve ser tomada com base na natureza de sua aplicacao.

Os componentes eletronicos atuais operam em taxas maximas de transmissao de poucas
dezenas de Gbps. Componentes 6pticos possuem potencial para suportar taxas de Thps.
As redes baseadas em fibras 6pticas possuem uma banda passante utilizavel da ordem de
dezenas de THz. A completa utilizagao de toda esta banda tem se tornado possivel através

da técnica WDM devido a recentes avangos da fotonica [Ramaswani98]. Utilizando os novos
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dispositivos épticos, é possivel multiplexar e demultiplexar dezenas, ou mesmo centenas, de
canais de alta velocidade (por exemplo 1 Gbps) com comprimentos de onda diferentes, em
uma mesma fibra éptica.

As duas outras tecnologias que tentam explorar todo o potencial da fibra éptica e concor-
rer com os sistemas WDM sao o TDMA e o CDMA 6pticos [Mukherjee97]. Trata-se de duas
opcoes que utilizam uma taxa de transmissao muito maior que a mdaxima taxa eletronica
disponivel atualmente. Mesmo ja havendo estudos para implementar tais sistemas com pro-
cessamento 6ptico e assim vencer esta limitacao eletronica, as redes 6pticas locais baseadas
em TDMA ou CDMA ainda permanecem como algo futurista [Mestdagh95|, principalmente
por utilizarem componentes ainda longe de serem comerciais.

Apesar do futurismo, as redes 6pticas baseadas em CDMA apresentam caracteristicas
bastante atraentes e por isso sao muito estudadas. Comparada ao TDMA, o CDMA 6ptico
nao requer que todos os usudrios estejam conjuntamente sincronizados. Diferentemente do
WDMA, nao necessita de filtros épticos sintonizaveis nem lasers sintonizdveis, logo os es-
tabilizadores de comprimento de onda podem ser eliminados. Em outras palavras, todos os
nos emitem no mesmo comprimento de onda central [Mestdagh95]. O CDMA nao apresenta
limite fixo no nimero de usudrios ativos na rede, o que nao acontece com o WDMA e o
TDMA. Outra vantagem do CDMA 6ptico é que, ao transmitir com taxas menores que a
méxima taxa possivel, a interferéncia na recep¢ao também diminui.

Neste trabalho concentramos mais esforcos nas sequéncias bipolares, apesar disso, as
redes OCDMA que se utilizam de espalhamento por SOOs apresentam esquemas muito
mais simples e robustos de transmissao e recep¢ao com processamento 6ptico [Zhang97al.
Tal facilidade tem tornado as aplicagbes em OCDMA com SOOs (e também com Prime
Sequences) bem mais promissoras que as que se utilizam sequéncias bipolares. Por ser um
protocolo que proporciona atrasos muito pequenos, sao visualizadas aplicagoes de OCDMA
para redes de controle distribuido em tempo real, como por exemplo entre dispositivos de

usinas elétricas, aeronaves, satélites, navios, etc.

7.3 Propostas para Trabalhos Futuros

— Quantificar a dispersao em OCDMA, relacionando o comprimento da rede, ganho de

processamento e a maxima taxa de transmissao possivel.

— Utilizar cédigos corretores de erros como forma de melhorar o desempenho dos modelos
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de OCDMA bipolar.

— Estudo de outras sequéncias unipolares, como as Prime Sequences
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Apéndice A

Eliminador de Nivel DC

Conforme expressamos anteriormente, é possivel se construir um modelo de transmissao
OCDMA que se utiliza de sequéncias bipolares sem a presenca de um eliminador de nivel DC
no receptor. Para o caso com correcao de nivel DC, o modelo do transmissor estd ilustrado
na Figura 4.2. O receptor, por sua vez, é basicamente o mesmo apresentado na Figura 4.3,
contando com uma tnica diferenca : a auséncia do eliminador de nivel DC.

A anadlise de desempenho deste sistema seguird os mesmos passos utilizados para o receptor

com correcao de nivel DC. Dessa maneira, a varidvel de decisao Z; pode ser expressa por :
Zj=n+5;+1;+ DC; (A.1)

Onde 7, S; e I; sao os mesmos termos definidos respectivamente em (4.54), (4.9) e (4.10). O

termo DC); surge devido a nao correcao do nivel DC e vale :
T
DC; = NVP / c;(t)dt (A.2)
0
Para sequéncias puramente aleatorias, devido a estrutura destas sequéncias, temos que :
E(DC;) =0 (A.3)
Portanto :

E(Z;) = E(n) + E(S)) + E(I;) + E(DCj)
E(Z;) = V' Pb;oT, + E (DC;) = b; oV PT, (A.4)

A variancia deste termo para sequéncias puramente aleatorias é dada por

Var[DC;] = VaT[N\/ﬁ/Tb c;(t)dt] = NQPVar[/Tb c;(t)dt] (A.5)

T
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Como a sequéncia c;(t) pode ser qualquer uma das sequéncias de espalhamento possiveis,

temos que :
T
Var[DC;] = N*PVar| / c;(t)dt] = N*PGT? (A.6)
0

A igualdade acima pode ser comprovada por argumentos combinatoriais. Assumindo que os

4 termos da varidvel de decisao sao independentes entre si, temos que :
Var(Z;) = Var(n) + Var(S;) + Var(I;) + Var (DC;)

N,
Var(Z;) = 7°Tb +0+ P(N —1)GT? + N*PGT?

N
Var(Z;) = 70Tb + P(N —1)GT? + N*PGT? (A7)
Portanto, a SN R da varidvel de decisao sera dada por :
E*(Z, PT?
SNR — ( ]) =~ b
Var(Z,) 2T, + P(N —1)GT? + PN*GT?
1
SNE = o —Fen— (A-8)
2E, G
Portanto, utilizando a aproximacao Gaussiana, a probabilidade de erro P, sera :
L A
P, ~Q( W) (A.9)
25, €]

Caso a poténcia de transmissao seja pequena, o ruido serd dominante no sistema e seu

P~ 0, /%”) (A.10)

Caso a poténcia de transmissao seja alta (% grande), o ruido serd desprezivel diante da

desempenho sera dado por :

interferéncia. Neste caso, teremos que :

P~ Q(w/ﬁ) (A.11)

o que indica uma considerdvel piora no desempenho do sistema, ji que, para as mesmas

condigoes, o desempenho do sistema com correcao DC no receptor é dado por :

P Q) 5) (A12)

Portanto, caso nao haja correcao do nivel DC no receptor, o sistema torna-se praticamente

irrealizével, principalmente para um grande nimero de usudrios.
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Expressoes aproximadamente iguais podem ser obtidas para o desempenho deste sistema
se sequéncias Gold forem utilizadas. Apresentamos a seguir algumas comparativas do desem-
penho do sistema OCDMA sem correcao de nivel DC na recepcao. Comparamos a expressao
deduzida acima ((A.9) - curvas continuas) com os resultados obtidos através de simulacao
numérica computacional (simbolos discretos). Realizamos tal estudo para sequéncias pura-
mente aleatdrias e para sequéncias Gold. A comparagao mostra uma excelente concordancia
entre as expressoes analiticas e os resultados de simulagao.

Da mesma forma que o observado para o receptor com correcao do nivel DC, para pe-
quenas valores de Ej,/Ny, a probabilidade de erro de bit do sistema tende a 1/2, indicando
um predominio do ruido no sistema. Para grandes valores de Ej/Ny, os resultados indicam
a existéncia de um patamar de estabilizacao da probabilidade de erro. Os valores destes
patamares sao expressos em (A.12) e a razao de sua existéncia é a mesma da detalhada no

Capitulo 5.
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Sequéncias Puramente Aleatdrias, G=31, Sem Correcdo DC
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Figura A.1: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Puramente Aleatérias de Compri-
mento 31 e sem Correcao do Nivel DC no Receptor.

Sequéncias Puramente Aleatérias, G=127, Sem Correcdo DC
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Figura A.2: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Puramente Aleatérias de Compri-
mento 127 e sem Corregao do Nivel DC no Receptor.
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Sequéncias Gold, G=31, Sem Correcdo DC
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Figura A.3: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Gold de Comprimento 31 e sem
Correcao do Nivel DC no Receptor.
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Figura A.4: Desempenho do Sistema OCDMA Bipolar para Sequéncias Gold de Comprimento 127 e sem
Correcao do Nivel DC no Receptor.



