&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
CAMPUS PATOS DE MINAS

MARCELO MALAQUIAS DOS SANTOS

INFLUENCIA DOS FORMATOS DE MODULACAO NO
DESEMPENHO DOS SISTEMAS TS-OCDMA.

Patos de Minas
2017



MARCELO MALAQUIAS DOS SANTOS

INFLUENCIA DOS FORMATOS DE MODULACAO NO
DESEMPENHO DOS SISTEMAS TS-OCDMA.

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Uberlandia, campus Patos de Minas,
como requisito parcial para obtencdo do
Bacharelado em Engenharia Eletronica e de

Telecomunicagoes.

Orientador: Dr. Pedro Luiz Lima Bertarini

Patos de Minas
2017



INFLUENCIA DOS FORMATOS DE MODULACAO NO
DESEMPENHO DOS SISTEMAS TS-OCDMA.

Trabalho de conclusdo de curso aprovado para
obtencdo do titulo de Bacharelado em Engenharia
Eletronica e de Telecomunicagdes da Universidade
Federal de Uberlandia pela banca examinadora

formada por:

Prof. Dr. Pedro Luiz Lima Bertarini

(Orientador)

Prof. Dr. André Luiz Aguiar da Costa

Prof. Dra. Karine Barbosa Carbonaro



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus, por ter conduzido meus passos pelos caminhos da vida
estando ao meu lado diante de cada obstaculo a ser superado.

Agradeco aos meus pais, Paulo Roberto dos Santos e Cleunice Ribeiro Malaquias dos
Santos, que se esforcaram durante esses 5 anos para que eu pudesse me dedicar exclusivamente
aos estudos da graduacao, por compreenderem as muitas auséncias e intercederem pelo meu
éxito. As minhas irmés Paula Juliana dos Santos e Roberta Malaquias dos Santos pelo incentivo
prestado a mim desde o primeiro momento em que surgiu essa oportunidade. A minha noiva
Juliana Alves Moreira, sem vocé ao meu lado seria impossivel chegar este momento, obrigado
pela compreensdo ao longo destes anos.

Agradeco aos diversos colegas e amigos com quem tive a felicidade e a honra de
conviver durante estes anos de graduacdo, pelos momentos bons e ruins vivenciados, pela
oportunidade de conhecé-los ¢ caminharmos juntos.

Agradeco a todos os professores da Universidade Federal de Uberlandia Campos Patos
de Minas, por cada ensinamento ministrado e pela competéncia e seriedade com que conduzem
os trabalhos realizados neste Campus.

Agradego ao Professor Dr. Pedro Luiz Lima Bertarini, pela oportunidade de realizarmos
o projeto de pesquisa cientifica que inspira o presente trabalho, pelos ensinamentos e
orientacdes dirigidos a mim ao longo deste periodo.

Agradeco a Universidade Federal de Uberlandia pela oportunidade de conquistar essa
graduacao e pela estrutura do LAPSE onde esta pesquisa foi desenvolvida.

Muito obrigado a todos.



Resumo

A utilizagao eficiente de um canal de transmissao pode ser alcangada por meio da tecnologia
de acesso multiplo por divisdo de codigo (CDMA -Code Division Multiple Access). Essa técnica
de multiplexacdo utiliza o espalhamento espectral para permitir que multiplos usuérios possam
compartilhar o meio de transmissdo de forma assincrona. Os sistemas CDMA aplicados ao meio
optico sdo chamados de sistemas OCDMA e estes podem ser classificados como coerentes ou
incoerentes, dependendo de como o codigo € aplicado ao sinal 6ptico. O presente trabalho
realiza uma andlise detalhada sobre a influéncia das técnicas de modulagdes digitais em um
sistema coerente OCDMA com codificacdo de temporal de fase (Optical Time-Spread - TS-
OCDMA). Nesse contexto, objetivou-se aproximar as varidveis das simulagdes a valores de
sistemas praticos, de forma que os resultados deste trabalho possam ser referéncia para uma
implementagao real. Assim, os desempenhos dos sistemas OCDMA com diferentes modulagdes

digitais sdo comparados em termos de taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate).

Palavras-chave: Codificagdo temporal de fase, Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo em

dominio Optico (OCDMA), modulagdes digitais, sistemas de comunicagdes opticos.



Abstract

The efficient use of a transmission channel can be achieved by means of Code Division Multiple
Access (CDMA) technology. This multiplexing technique uses spectral spreading to allow
multiple users to share the transmission medium asynchronously. CDMA systems applied to
the optical medium are known as OCDMA systems and these can be classified as coherent or
incoherent, depending on how the user code is applied to the optical signal. The present work
performs a comprehensive analysis on the influence of digital modulation techniques on a
coherent OCDMA system with Time-Spread (TS-OCDMA). In this context, the simulation
variables were approximated to values of practical systems, so that the results of this work can
be a reference for a real implementation. Thus, the performances of OCDMA systems with

different digital modulations are compared in terms of bit error rate (BER).

Key words: Phase Temporal Coding, Optical Code Division Multiple Access (OCDMA),

Digital Modulations , Optical Communications Systems.
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1 INTRODUCAO

O aumento do numero de aparelhos conectados simultaneamente as redes de
comunicagdes ocasionou o crescimento da demanda de trafego de dados dos sistemas de
telecomunicagdo. Estima-se que até 2020 havera um crescimento aproximadamente 3 vezes a
quantidade de dados de trafico em redes IP com relacdo aos valores observados em 2015,
principalmente devido a quantidade de equipamentos conectados a rede como tablets,
smarphones e TV’s com internet e a forte demanda por video [1].

No decorrer destes anos € notéria a necessidade de implementagdo de sistemas que
possibilitem maiores taxas e transmissao de dados de forma a aproveitar melhor a largura de
banda do canal e permitir melhor escalabilidade ao sistema. Essa escalabilidade pode ser
visualizada em trés dimensdes: (i) quanto ao tamanho, ou seja, adi¢do de usuarios e recursos ao
sistema aumentando assim a expansdao da rede; (i) em relagdo a distdncia geografica
possibilidade de acesso a distdncias maiores mantendo o desempenho; (iii) e também a
facilidade de administracao.

Aplicagoes militares foram inicialmente desenvolvidas em meados de 1950, mas apenas
no fim dos anos de 1970 a ideia de acesso multiplo por divisdo de codigo (CDMA - Code
Division Multiple Access); empregando a técnica de espalhamento espectral comecou a ser
explorada para uso civil em sistemas de comunicagdes moveis. A evolugdo dos processadores
de sinais digitais, executando fungdes como codificacdo, regeneragcdo, multiplexacao, filtragem,
etc. tornou viavel a implementagdo pratica [2]-[3]. O sucesso da tecnologia CDMA em
comunicagdes moveis motivou intensos estudos sobre seus beneficios em comunicagdes Opticas
explorando a largura de banda disponivel nas fibras opticas [4].

A aplicagdo da tecnologia CDMA em meio optico (OCDMA - Optical Code Division
Multiplexing Access) consiste em efetuar operacdes de codificagdo e decodificagdo em dominio
totalmente Optico para promover acesso a rede. Caso objetive-se prover multiplexagdo de canais
em uma rede de transporte a modulacao ¢ denominada OCDM [3].

As vérias técnicas de multiplexacdo e demultiplexacdo utilizadas nos sistemas de
comunicagdo permitem que varios usudrios coexistam dentro de um mesmo canal. Na Figura
1-1, apresenta-se os 3 sistemas mais utilizados € que permitem que o meio de transmissao seja
compartilhado pelos usuarios. (a) Sistema de Acesso Multiplo por Divisdo de Comprimento de
Onda (WDMA - Wavelength Division Multiple Access); (b) Acesso Multiplo por Divisao de
Tempo (TDMA - Time Domain Multiplexing Access) e (c) Acesso Multiplo por Divisdo de
Codigo (CDMA) [5].



11

Os sistemas TDMA e WDMA possuem alocagdes de canais fixas caracterizando-os
como sistemas deterministicos. J4 o CDMA depende da quantidade de codigos presentes, que
se manifestam como interferentes em relagdo ao cddigo desejado. Sendo assim, este ultimo
aceita uma degradacao maior em fun¢ao da quantidade de usudrios admitidos no sistema, o que
o0 caracteriza como sistema de multiplexacao estatistica [6]. Portanto, ao observar-se a técnica
de acesso e multiplexagdo CDMA, nota-se que os usuarios transmitem seus dados de maneira
simultanea utilizando todo o espectro de frequéncia disponivel. Por isso o CDMA ¢ visto como
uma técnica promissora para as redes de transmissdo, caracteristicas como robustez e

escalabilidade despontam devido a flexibilidade e capacidade de reconfigura¢ao da tecnologia

[7].

Figura 1-1 - Esquemas de acesso multiplo para N usudrios.

fAWDMA fA TDMA
l ll | | 1
£> «— T — t
(a) (b)

Com o objetivo de obter a melhor eficiéncia espectral e de poténcia em um sistema de
comunicagdo foram desenvolvidas diversas técnicas de modulacdo. A eficiéncia espectral tem
como objetivo atingir a melhor eficiéncia no uso da faixa de frequéncia destinada a transmissao
do sinal. A eficiéncia de poténcia estabelece um compromisso com a energia utilizada no
processo [6].

Inicialmente as técnicas de transmissdo desenvolvidas e aplicadas nos sistemas de
comunicag¢des eram as modulagdes em amplitude (AM - Amplitude Modulation), em frequéncia
(FM - Frequency Modulation) e fase (PM - Phase Modulation) da portadora de transmissao de
sinais. Posteriormente surgiram as técnicas de modulagdo digital em amplitude (ASK-
Amplitude Shift-Keying), frequéncia (FSK-Frequency Shift-Keying) e fase (PSK-Phase Shift-
Keying). As técnicas mais recentes citadas visam aumentar a sofisticagdo do processo. No

entanto ¢ imprescindivel que os processos de modulacio mantenham um compromisso de
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simplicidade na deteccdo e na recep¢do. Por isso, ao escolher um esquema de modulagdo
caracteristicas como alta eficiéncia espectral e de poténcia; robustez aos efeitos dispersivos
lineares e ndo lineares; baixo custo e facilidade de implementagdo; baixa emissao de radiagao
fora da faixa que esta transmitido devem ser observadas [6].

Recentemente foram propostos esquemas BPSK - Binary Phase Shift Keying ¢ QPSK -
Quadrature Phase Shift Keying em sistemas OCDMA, manipulando altas taxas de codificagdo
e transmissdo [6]. E objetivo deste trabalho pesquisar além das modulagdes ja citadas, as
modulagdes da familia QAM-Quadrature Amplitude Modulation, que tem obtido uma
performance satisfatéria em comparagdo aos demais sistemas de modulacdo e, por isso seu uso
esta sendo bastante explorado nos meios de comunicagdo. Nestes sistemas de modulacao digital
¢ realizado o mapeamento das possiveis sequéncias de bits de um comprimento preestabelecido
em um simbolo [22]. As alteracdes em amplitude, frequéncia e fase compoe a formagao das

constelagdes em analise.
1.1 Objetivos a serem atingidos com o trabalho de pesquisa

Neste trabalho objetiva-se o estudo do desempenho de uma rede de transmissao Optica
coerente com codificagdo temporal de fase (7ime Spreading-OCDMA — TS-OCDMA), quando
aos dados a serem transmitidos s@o aplicados diferentes tipos de modulagdes digitais. Neste
contexto, observa-se como o sistema de transmissao se comporta com relagdo a capacidade de
transmissao de bits, comprimento da fibra, nimero de usuarios ativos e taxa de erro de bit (BER-
Bit Error Rate). Estas andlises permitirdo uma boa observagdo quanto a escalabilidade do
sistema uma vez que o objetivo deste tipo de codificacdo ¢ permitir que dados referentes a
multiplos usuarios sejam transmitidos em um canal compartilhado, aproveitando ao maximo a
largura de banda do sistema, com a menor taxa de erros possivel.

A explanagdo deste sistema em meio Optico e os testes que serdo realizados também

permitirdo ao leitor uma melhor compreensao desta técnica de multiplo acesso no meio optico.
1.2 Organizacio do texto

O trabalho serd organizado da seguinte maneira: no capitulo 2 serd realizada uma
extensa revisao bibliografica com a finalidade de proporcionar ao leitor o conhecimento dos
aspectos principais deste sistema, suas vantagens e desvantagens, as possiveis configuragdes de
um sistema OCDMA com destaque para o sistema TS-OCDMA que serd a base da andlise deste

sistema.
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Ainda neste capitulo serdo apresentadas as principais modulagdes digitais a serem
investigadas neste trabalho, pois esta abordagem tedrica permitira a compreensao de como as
constelagdes sao formadas e verificar como estas técnicas auxiliam no ganho de performance
dos sistemas de telecomunicagoes.

No capitulo 3 sera demonstrada toda a metodologia utilizada para a implementacao do
sistema OCDMA em software de simulagdo, bem como a geragdo das modulacdes digitais e os
principais componentes do sistema.

Os resultados das simulagdes e as discussdes sobre o desempenho das técnicas de
modulagdo serdo apresentadas no capitulo 4. E, finalmente no capitulo 5 serdo apresentadas as

conclusdes sobre o trabalho e as perspectivas de desenvolvimento futuro do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas OCDMA

A aplicagdao da tecnologia CDMA em meio 6ptico (OCDMA) consiste em efetuar
operagdes de codificagdo e decodificagdo em dominio totalmente dptico para promover acesso
ao canal. Caso objetive-se prover multiplexagdo de canais em uma rede de transporte a
modulagdo ¢ denominada OCDM [3].

As pesquisas e trabalhos sobre a tecnologia OCDMA possuem suas bases
fundamentadas nos trabalhos apresentados em [7] e [8]. Em seu trabalho Prucnal [8] propos
que a codificagdo e decodificacdo de pulsos ultra-curtos coerentes no dominio da frequéncia
poderiam constituir a base de um sistema de telecomunicagdes Optica de acesso multiplo de
divisdo de codigo. Ele mostrou que sequéncias diretas pseudo-ortogonais poderiam ser
implementadas para codifica¢do temporal utilizando fibras 6pticas como linhas de atraso, ¢ uma
abordagem semelhante seria usada para os decodificadores ou correlatores. Este principio
possibilitou criar codificadores e decodificadores sem a necessidade de intervengao eletronica.
Weiner em [9] mostrou em seus trabalhos que em sistemas coerentes os pulsos ultracurtos e
com grande largura espectral poderiam ser produzidos e manipulados utilizando codificagdo de
fase espectral [5].

A partir dos trabalhos de Prucnal e Weiner [7,8] foram propostos diversificados tipos
de configuracdo de sistemas com a utilizagdo da técnica de espalhamento espectral. As duas
técnicas mais comuns utilizadas com a finalidade de promover o espalhamento espectral sao:
espalhamento por sequéncia direta (DS- Direct Sequence), onde o sinal de cada usudrio €
multiplicado por uma sequéncia pseudoaleatoria que constitui as sequéncias binarias ortogonais
cuja correlacdo cruzada ¢ igual a 0 e o espalhamento espectral por salto em frequéncia (FH -
Frequency Hopping), onde a portadora de cada usudrio “salta” entre as diversas faixas de
frequéncia disponiveis no espectro conforme uma sequéncia pseudoaleatéria também
previamente disponibilizada [9].

Se estas configuracdes forem classificadas quanto a natureza da sobreposi¢@o do sinal
optico, pode-se dividir os sistemas OCDMA em coerentes e incoerentes. Porém se a andlise do
sistema for realizada com base no tipo de codificacao do sinal dptico, pode-se definir seis tipos
de sistemas OCDMA: Codificacdo de intensidade no dominio temporal, codificacdo de
intensidade no dominio espectral, codificacdo de fase espectral, codificacdo de fase temporal

(codificagcdo que serd estudada neste trabalho), codificagdo espacial e codificagdo hibrida. A
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combinagdo entre estes tipos de codificagdo resulta nos chamados sistemas hibridos. Na Figura

2-1 ilustra-se o esquema de um sistema OCDMA basico.

Figura 2-1: Configuragdo de rede dptica utilizando esquema de codificagio OCDMA.
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Na Figura 2-1 verifica-se o funcionamento de um sistema de transmissdio OCDMA. E

importante que sejam conhecidos alguns dispositivos Opticos que compdem o sistema, pois o
seu funcionamento ¢ essencial para que o leitor possa entender o funcionamento da técnica
OCDMA. Este tipo de sistema requer uma fonte de luz optica capaz de produzir pulsos
ultracurtos, como por exemplo os lasers mode-locked [5].

Primeiramente os dados dos usuérios sao modulados no modulador 6ptico que converte
o sinal elétrico em um sinal optico, o codificador OCDMA tem a fung¢do de codificar o sinal
optico conforme os tipos de codificagdo que foram citados anteriormente e fazendo uso das
sequéncias pseudoaleatorias. Cada bit dessa sequéncia, ou chip, corresponde a uma parcela do
periodo do tempo de bit e/ou frequéncia do pulso inicial. Como cada usudrio transmitindo no
canal Optico possui um cddigo unico pode-se fazer a combinagdo passiva dos sinais destes
usuarios.

No receptor, sdo utilizados decodificadores configurados com caracteristicas similares
aos transmissores com objetivo de que no processo de decodificagdo ocorra a correlagdo do
sinal e os dados de um determinado usudrio seja recuperado corretamente. O sinal ja
decodificado passa entdo pelo dispositivo de rejeigao de MAI (Multi Access Interference) que
se encarrega de remover o sinal indesejado de cada usudrio, uma vez que os cddigos aplicados
nos processos de codificacdao e decodificacdo interferem entre si conforme descrito em [5]. O
dispositivo fotodetector ird converter o sinal Optico em elétrico novamente e este sera o sinal

recebido pelo usudrio de interesse [9].
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2.2 Sistema OCDMA Coerentes e Incoerentes

Os sistemas OCDMA incoerentes, geralmente usam modulagdo em amplitude e usam
um somatorio de poténcias para determinar a presenca de ‘“1°’ binario. Os co6digos unipolares
longos e espacados, devido a sua natureza incoerente, sdo utilizados frequentemente para
distinguir o padrao de dados de cada utilizador dentro de uma rede de multiplo acesso. Técnicas
comuns utilizadas para codificagdo e decodificagdo em sistemas OCDMA incoerentes sao a
codificacdo em amplitude espectral [33], codificacdo espacial[34], espalhamento temporal[11]
e saltos em frequéncia com espalhamento temporal (WHTS - Wavelength Hopping Time
Spreading -) [11]. Estes sistemas podem fazer uso de fonte de luz incoerentes, como por
exemplo, LEDs (Light Emitting Diode). Em sistemas OCDMA as codificacdes de intensidade
no dominio temporal [16] e a codificagdo de intensidade no dominio espectral [17] sdo tipos de
sistemas incoerentes.

Os métodos de detecgdo coerente OCDMA podem ser divididos em duas categorias
diferentes; codificacdo de fase espectral (SPC-OCDMA) e codificacdo de fase temporal (TS-
OCDMA). Nos sistemas SPC-OCDMA cada componente espectral de uma fonte de multiplos
componentes de onda (laser mode-locked) ¢ codificado em fase com um conjunto Gnico de
codigos de fase espectral, quando para cada usudrio € atribuido uma sequéncia de codigo tnica.
Em geral, a codificacdo envolve a separagdo do espectro modulado em "compartimentos

espectrais" discretos e um desvio de fase distinto € entdo aplicado a cada compartimento [10].

2.3 Sistemas Sincronos e Assincronos

Os sistemas OCDMA possui a vantagem de maximizar a utiliza¢do da largura de banda
do meio oOptico [12]. Como a maior parte de trafego dessa rede ocorre por rajadas, o esquema
de multiplexagdo assincrono permite aos usudrios compartilharem toda a capacidade do canal
de forma dindmica. Pode-se entdo caracterizar que os sistemas assincronos sao mais adequados
e eficientes que os sistemas sincronos [7]. Os sistemas OTDMA - Optical Time Division
Multiplexing Access € um sistema sincrono, neste sistema a capacidade de transmissdo ¢
determinada previamente e de forma fixa pelo numero de slots de tempo disponiveis para
transmissao. Uma vantagem do sistema OCDMA ¢ a possibilidade que o usudrio tem de acessar
o canal sem tempo de espera, ao contrario de alguns sistemas que também sao assincronos como
o CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection [7]. Dessa forma o

OCDMA nao requer nenhum tipo de sincronizacdo de tempo entre transmissor e receptor.
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Os sistemas OCDMA coerente podem sofrer ruido de batimento se o sinal e as
interferéncias se sobrepuserem. Sendo o receptor rapido o suficiente para executar a detecgdo
de taxa de chip, o ruido de batimento sera a fonte de ruido dominante e, eventualmente, limitara
0 niumero maximo de usuarios ativos que podem ser suportados no sistema sem prejuizos nos
dados de interesse de cada usudrio [13]. Porém, em um sistema OCDMA pratico, a detec¢do de
taxa de

dados no receptor ¢ essencial. Neste caso, outra fonte importante de ruido ¢ o ruido de
interferéncia de acesso multiplo (MAI), que se refere as interferéncias incoerentes [ 14]. Existem
algumas técnicas que sdo utilizadas para reduzir os ruidos indesejados presentes no sistema,
porém o ruido de batimento acompanha o pulso do sinal recuperado e ndo podera ser totalmente
suprimido. Na Figura 2-2 verifica-se as representagdes do sinal e das interferéncias, & representa

o nivel da interferéncia indesejada.

Figura 2-2: Sinal de interesse recebido e sinais interferentes em sistema assincrono CDMA.
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2.4 Codigos Walsh-Hadamard

Os cadigos utilizados para inserir a codificagdo de fase aos pulsos dpticos nos sistemas
OCDMA podem ser utilizados conforme a escolha para melhor performance do projeto, ou seja,
quanto melhor a codificacdo utilizada menor a interferéncia de multiplo acesso entre os dados
dos usuarios. A matriz de Hadamard ¢ uma opg¢ao atrativa por obedecer uma relagao de
ortogonalidade e correlacdo. Ela ¢ composta por um conjunto de c6digos ortogonais construidos
recursivamente a partir da seguinte relagao [5]
0Q p ,,8 % (")o% (2.1
sendo k=0,1,2, ... e H(0)=1. Cada cdodigo de usuéario sera definido por uma linha dessa matriz

cujo os elementos serdo sempre “1” e “-1” que representam respectivamente os deslocamentos

de fase “0” e “n”.
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Os codigos ortogonais sdo projetados para ter fungdes de correlagdo cruzada proéximas
de zero, o que reduz consideravelmente a MAIL Porém, eles devem ser operados de forma
sincrona para preservar a ortogonalidade. Os sistemas CDMA utilizados nas comunicagdes sem
fio na tecnologia 3G utilizam esquemas de codificacao binario Walsh-Hadamard. Nesta mesma

linha ainda poderiam ser utilizadas os codigos pseudorranddémicos ou codigos gold [11].

2.5 Codificacao Temporal de Fase

Nos sistemas TS-OCDMA, a codificacdo ¢ aplicada no dominio temporal. Estes
sistemas utilizam um laser modo-locked como fonte Optica. Porém, ao invés de explorar os
multiplos comprimentos de onda da fonte Optica, o sistema explora as caracteristicas dos
impulsos ultra-curtos gerados na fonte. Estes pulsos sdo replicados em N copias de impulsos
ou chips (onde N é o nimero de posigdes temporais num periodo de bit), cada copia gerada €
atrasada no tempo de forma igualmente espacada. Além disso cada copia de impulso sofre uma
alteragdo de fase de acordo com a sequéncia de codificacdo de fase atribuida ao sistema. Neste
trabalho serdo utilizados os c6digos Hadamard, cuja matriz sdo codigos ortogonais entre si, que
foram explicados na sec¢do anterior. Da mesma forma como acontece a maioria dos sistemas
OCDMA coerentes, os impulsos sdo geralmente modulados com dados de cada usuario [11].

J& a codificacdo de fase pode ser aplicada utilizando os codigos binérios (1 e -1, ou a
mudanga de fase w ou 0). A decodificagdo requer uma inversao das alteragdes de fase e atrasos
que foram realizados no transmissor. Cada chip temporal ¢ entdao presumido de forma coerente,
proporcionando uma Unica saida de pulso que pode entdo ser detectada e processada através de
um diodo fotodetector [11]. A Figura 2-3 mostra um exemplo de um sistema de codificagdo e

decodificagao TS-OCDMA.
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Figura 2-3: Diagrama de blocos de um sistema OCDMA com codificagdo de fase temporal (TS-OCDMA).
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Na Figura 2-3 nota-se que ap0s a realizacdo da modulagdo dos dados no transmissor o
codificador de fase temporal ¢ utilizado com o objetivo de criar N cdpias do pulso original,
porém cada copia sofre atraso de maneira que ficam igualmente espagada no tempo. O espaco
entre cada pulso ¢ chamado de intervalo temporal entre chips. O codificador além de realizar
este deslocamento temporal promove também o deslocamento de fase de forma muito precisa.
A cada copia do pulso ¢ aplicada um conjunto de deslocamento de fase que faz baseado na
codificagdo especifica de cada usuario. Os componentes de deslocamento de fase do
decodificador sdo ajustados de forma conjugada as posigdes desses elementos do codificador

do usuério de interesse. A Figura 2-4 mostra o processo de codificagcdo do pulso.



20

Figura 2-4 - Visdo detalhada dos (a) pulsos optico antes do processo de codificag@o e (b) chips dpticos apos a
codificagdo dos pulsos no sistema TS-OCDMA.
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O decodificador, cuja fungdo de realizar uma correlagdo entre o sinal que esta sendo
recebido e o codigo do usuario, realiza N copias do sinal recebido. Em seguida ele aplica um
conjunto de deslocamento de fase para cada copia e atrasa temporalmente esses pulsos por um
intervalo de chip antes de recombina-los passivamente. O resultado deste processo ¢ que quando
o decodificador de fase estd ajustado para um determinado codigo transmitido, um forte pico
de correlacao sera observado na forma de onda de saida do decodificador. Caso contrario

quando o decodificador ndo esta ajustado para o codigo transmitido, € visto na saida do

decodificador um sinal cuja forma de onda se assemelha ao ruido [5].

2.6 Modulagao no dominio 6ptico

As técnicas de modulacdo influenciam pardmetros como largura de banda e eficiéncia
energética [21]. Ao realizar o processo de modula¢do do sinal a ser transmitido visa-se a
utilizacao do canal de transmissdo com a maior precisao possivel, ou seja, transmitir uma maior
quantidade de dados mantendo as perdas causadas por interferéncia intersimbolica (IS — Inter-
Symbol Interference) dentro dos padrdes aceitaveis a aplicacdo do sistema Optico de
comunicagao [22].

Nessa se¢do apresenta-se as caracteristicas referentes aos principais sistemas de

modulacao digitais.
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2.6.1 Modulagoes ASK — Amplitude Shift-Keying

Na modulagao por chaveamento de amplitude, a amplitude da onda portadora ¢ alterada
em func¢do do sinal digital que sera transmitido. Este tipo de modulacao deve ser utilizada em
sistemas de comunicag@o onde a presenca de ruido interferente na recep¢ao ¢ minima ou quando
se deseja reduzir o custo do sistema [22]. Pode-se dividir a modulagdo ASK em 2 tipos: (1)
Chaveamento on-off (OOK — On-Off Keying) ou ASK Binaria (BASK — Binary ASK); (2) ASK
M-aria (M-ASK — M-ary ASK).

Dentre as técnicas de modulagdo utilizadas no dominio 6ptico, as mais comuns se
caracterizam por manipular a intensidade de sinal [ 18]. Assim, um esquema bastante empregado
¢ o de Chaveamento On/Off do sinal 6ptico (OOK) cuja representagdo do bit esta relacionada
ao deslocamento de fase m em pulsos de igual amplitude. Porém o sistema OOK ¢ mais
susceptivel aos ruidos cumulativos, como o ruido balistico na recep¢ao, por exemplo. O sinal
OOK — On-Off Keying ¢ mostrado na Equacao 2.2 [23]. A Figura 2-5 ilustra a constelagdo do
sinal modulado OOK.

Vo b GECTD moo Vv 2.2)
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Figura 2-5- Técnicas de modulagdo no dominio optico: OOK, bits 1/0 modulados em dois
niveis em amplitudes distintas.
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2.6.2 Modulacoes PSK - Phase Shift-Keying

Nas modulac¢des de chaveamento de fase (PSK — Phase Shift-Keying) a informacao do

sinal transmitido ¢ embutida no parametro de fase da portadora. Esta familia de modulagado ¢
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classificada por DPSK, BPSK ou PSK binario, QPSK — Quadrature PSK e PSK M-aria (M-
PSK — M-ary PSK) que serdo descritos a seguir.

2.6.2.1 DPSK

Outro esquema utilizado é o DPSK — Diferencial Phase Shift Keying, assim como no
OOK a representacdo do bit estd relacionada ao deslocamento de fase m em pulsos de igual
amplitude. Durante a recepcao, que € realizada utilizando um receptor balanceado, a diferenca
entre o sinal recebido e uma versdo deslocada desse sinal correspondem ao sinal transmitido
[6].

O sinal modulado em DPSK possui a amplitude V¢ vezes menor que o OOK, para a
mesma poténcia média. Desta forma a transmissdo do sinal DPSK necessita da metade da
poténcia necessaria para o OOK [6] possui também maior robustez para a propagacdo. Além
disso, ¢ um formato de modulagao rapido, estavel e adequado para muitas aplicagdes Opticas.
Se comparado ao BPSK o sinal DPSK possui algumas vantagens como taxa de erro de fase
inferior e ndo hé a necessidade de conhecer a fase absoluta [23]. A desvantagem deste sistema
de modulagao esta no fato de que ¢ vulneravel ao ruido de batimento e ao ruido de fase [6]. A

Figura 2-6 ilustra o espaco de sinais desta modulagdo.

Figura 2-6 — DPSK, bits 1/0 modulados pela diferenca de fase m, porém em mesma amplitude.
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2.6.2.2 PSK binario ou BPSK

E uma modulagio robusta e de facil implementagdo. Os dois sinais que formam a
constelagdo possuem fases diferentes (deslocadas em 180°), sdo sinais antipodal conforme

observado na Figura 2.7 e possuem a mesma frequéncia e energia. A desvantagem desta
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modula¢do ¢ o fato de ndo utilizar bem a largura de faixa. A Equagdo 2.3 demonstra como 0s
sinais sdo formados [22].
Vo OAT D T 0 "VNRipd (2.3)
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Figura 2-7- Chaveamento por deslocamento de fase binaria (BPSK).
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2.62.3 QPSK

Esta modulagdo utiliza a propriedade da ortogonalidade entre os sinais. Os sinais
transmitidos sdo defasados de 90°. Dessa forma € possivel transmitir a uma taxa de dados duas
vezes maior que na mesma banda de um sinal PSK. Possui quatro estados de fase 0°, 90°,180°
e 270° [22]. Na Equagdo 2-5 verifica-se os quatros simbolos que compde a modulagdo [24] e
na Figura 2-8 observa-se a constelag@o do sinal.
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Onde 'Q — ¢ a frequéncia da sinal da portadora e n. € um nimero inteiro.
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Figura 2-8 - Chaveamento por deslocamento de fase de quadratura (QPSK).
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Entdo neste sistema de modulagdo sao tomados dois bits no fluxo de bits e quatro fases
da frequéncia de portadora sao usadas para representar as quatro combinagdes dos dois bits. As
quatro fases sdo usadas para representar as quatro combinagdes possiveis de dois bits: 00, 01,
10 e 11. Por isso as taxas de transmissao sdo duplicadas em relagdo ao OOK codificando dois
bits em um simbolo [23]. A maior eficiéncia espectral se deve ao custo de maior complexidade
no receptor [6].

Nos sistemas de comunicagdo esta modulagdo ¢ bastante utilizada por ndo ter

degradacao da BER com o aumento da eficiéncia da largura de banda [22].

2.6.3 Modulagoes QAM — Quadrature Amplitude Modulation

A modulacdo QAM utiliza a combinagao das modula¢des ASK e PSK, o que permite
obter uma maior taxa de dados, pois essa técnica resolve uma limitagdo dos dispositivos que €
a dificuldade de distinguir pequenas diferencas de fases do sinal. Estda modulagdo foi proposta
inicialmente em 1960 por C.R. Cahn [25], em sua proposta ele expandiu a modulacdo em fase
para uma modulagdo com multiplas amplitudes em fase associando mais que uma amplitude a
fase permitida, a proposta de Cahn ficou conhecida como constelagdo QAM do tipo I formado
por um nimero fixo de pontos igualmente espagados em cada um dos N circulos (N-ntimero de
niveis de amplitude). Ainda em 1960, poucos meses depois Hancock e Lucky [26], propuseram
a constelagdo do tipo II, nela os pontos do sinal estdo em circulo, mas o nimero de pontos no
circulo interno ¢ menor do que o nimero de pontos no circulo externo, tornando a distancia
entre dois pontos adjacentes no circulo interno aproximadamente igual a do circulo externo[22].

A constelagao do tipo III, constelacao quadrada, foi proposta em 1962 por Campopiano

e Glazer [27], este tipo trouxe uma pequena melhora no desempenho quando comparada com a
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constelagdo do tipo II e possui uma implementa¢ao mais simples. Abaixo ¢ listado os requisitos

das constelacdes QAM: [22]

1.
2.
3.
4.

Distancia euclidiana minima entre os pontos do sinal (fasor);
Diferentes fases entre os fasores;
Poténcia média dos fasores menor possivel em relagdo as outras constantes;

Relagdo entre a poténcia de pico e a média do fasor deve ser um.

Na Figura subsequente ¢ possivel visualizar as constelagdes do sinal QAM abordadas

neste trabalho:

Figura 2-9 — Constelagdes 16QAM, 32QAM e 64QAM.
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3 METODOLOGIA

Nesta implementacdo serdo utilizados dois softwares, sendo o principal deles o
Optisystem da empresa Optiwave Corp. Este software ¢ uma ferramenta muito eficaz para
aplicagdes de simulagdes de redes Opticas pois dispde de varias bibliotecas com diversos
componentes utilizados nos sistemas reais, o que permite planejar, testar e simular enlaces
opticos na camada de transmissdo de redes Opticas modernas [31]. O segundo software é o
MATLAB [32], uma poderosa fermenta de modelagem matematica bastante utilizada nos
meios académicos, sua funcionalidade nesta implementagdo ¢ muito importante para o
desenvolvimento de técnicas matematicas implementadas no sistema real.

Serdo implementadas redes Opticas com codificagdo TS-OCDMA. Os dados serdo
modulados em diversos formatos de modulag¢ao com a finalidade de realizar a comparagao entre
as modulacdes para este tipo de codificacdo. A fonte de luz laser mode-locked configurada com
comprimento de onda de 1550 nm para que ele trabalhe dentro da janela de transmissdo da fibra
monomodo padrdo. Nas implementagdes TS-OCDMA serao simuladas diferentes taxas de
transmissdo de dados, com diferentes nimeros de usuarios realizando acesso simultaneo ao
canal de multiplo acesso e com distancias variadas entre transmissor e receptor com o objetivo
de verificar como cada tipo de modulagdo se comporta diante de situagdes variaveis.

Para aplicar a modulagdo no dominio Optico existem dois tipos de implementacao
normalmente utilizados: Moduladores baseados em eletro-absor¢ao (EAM - Electroabsorption
modulator) e moduladores baseadas em eletro-optica (MOE - Eletro-Optico Modulation). Este
método utiliza o interferometro de Mach-Zehnder (MZI - Mach Zehnder Interferometer)
frequentemente utilizado em sistemas baseados em fibra (devido a sua dependéncia de
modulacdo de entrada). Seu funcionamento se resume em dividir um sinal em dois canais e
aplicas um desvio de fase m para um canal para cada “0” bindrio antes de os recombinar fazendo
com que o sinal interfira destrutivamente com ele mesmo [11].

Para maior facilidade de compreensdo, nas proximas secoes serdo apresentados os
sistemas de transmissdo e recepcao referente a cada uma das modulagdes abordadas neste
trabalho, sendo elas OOK-RZ, RZ-DPSK e BPSK. Apresentam-se ainda as constelagdes QPSK,
16QAM, 32QAM e 64 QAM que foram implementadas em dominio 6ptico e fardo parte de

trabalhos futuros.
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3.1 Simulac¢io do sistema OOK-RZ com Codificacio Temporal de fase (TS-OCDMA)

3.1.1 Transmissor e codificador

Todo o diagrama de blocos do transmissor ¢ mostrado na Figura 3-1. A fonte Optica ¢
constituida de um diodo laser com poténcia 6ptica de 4mW combinado com uma fonte de luz
secdo com uma poténcia de -130dBm, de forma que seja simulado o ruido de fase do laser.
Procurou-se manter a SNR dos sinais combinados maior que 40 dB. Esses sinais combinados sdo
ligados a entrada Optica do modulador Mach-Zehnder cujo funcionamento esta descrito no
inicio desta se¢do. A entrada elétrica do modulador foi ligada a saida do modulador OOK-RZ
que foi acionado pelo sinal do gerador de sequéncias pseudo-aleatorias cuja saida simula os
dados de cada um dos usuarios do sistema. Ha ainda um dispositivo Fork Ix2 que esta sendo
utilizado para copiar o sinal de entrada para duas saidas: uma saida ¢ acoplada ao MZI e a outra
alimenta o componente NOLM simulado em MATLAB cuja funcionalidade sera explicada
mais adiante. A segunda parte do transmissor ¢ a implementagdo da codificacdo TS-OCDMA,
ou seja, atrasos temporais e deslocamentos de fase sdo aplicados a saida do modulador Mach-

Zehnder, por meio do bloco do MATLAB.

Figura 3-1 - Implementagdo do transmissor OOK-RZ com codificagio TS-OCDMA.
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O bloco codificador de fase temporal ¢ implementado no software MATLAB, porém
seu funcionamento pode ser compreendido na Figura 3-2 onde pode-se observar os blocos que

realizam o atraso no tempo e a codificacdo da fase nos impulsos Opticos.
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Figura 3-2 — Implementago do codificador Temporal de Fase (TS)
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3.1.2 Enlace Optico

A Figura 3-3 ilustra o enlace cujo comprimento ¢ o tamanho da fibra Optica entre o
transmissor e o receptor. Pode ser observado que inicialmente os sinais de cada um dos usuarios
ligados ao sistema sdo misturados através “Ideal Mux” que realiza o acoplamento de poténcia
dos sinais. Apds este acoplamento os sinais de cada usuario se propagam na fibra dptica onde

irdo sofrer atenuagdes e dispersoes carateristicas do meio de transmissao optico.



29

Figura 3-3 - Link Optico de transmissio.

Ideal Mux Ideal Demux

Para corrigir os efeitos de atenuagao utilizou-se um amplificador 6ptico com ganho de
20 dB ao final do link de transmissdo (p6s-amplificacdo). Uma abordagem para anular a
dispersdo acumulada na fibra de transmissao ¢ a utilizacdo de técnicas de compensacao de
dispersdo. Dentre dos possiveis métodos para minimizagdo deste problema, o escolhido foi o
método mais tradicional, com a inser¢do de uma fibra compensadora de dispersdo no enlace. A
fibra compensadora de dispersao (DCF - Dispersion Compensating Fiber) possui
caracteristicas de dispersdo opostas a fibra de transmissdo. Desta forma a dispersdo total da
DCEF precisa ser igual e oposta a dispersdo acumulada ao longo do enlace de transmissdo [28].

A fibra utilizada nas simulagdes em software apresenta uma dispersao cromatica de
16.75 ps/nm/km, por esta razdo foi calculada uma fibra compensadora de dispersdo com uma
dispersdo cromatica de -167.5 ps/nm/km. Apds a compensagao, o sinal 6ptico entra no segundo
“Ideal Demux”, onde acontece desacoplamento de poténcia e uma copia do sinal de entrada ¢

enviado para cada uma das saidas em dire¢@o ao sistema receptor de cada usuario.

3.1.3 Receptor e decodificador

O circuito receptor ¢ ilustrado na Figura 3-4, onde se pode notar que o primeiro passo
no processo de recepcao do sinal Optico ¢ realizar a decodificagdo do sinal no sistema TS-
OCDMA. Os componentes de deslocamento de fase do decodificador sdo ajustados de forma
conjugada as posigdes desses elementos do codificador do usuario de interesse. O

decodificador, cuja funcdo de realizar uma correlagao entre o sinal que esta sendo recebido e o
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codigo do usuario, realiza N copias do sinal recebido. Em seguida ele aplica um conjunto de
deslocamento de fase para cada copia e atrasa temporalmente esses pulsos por um intervalo de
chip antes de recombina-los passivamente. O resultado deste processo ¢ que quando o
decodificador de fase esta ajustado para um determinado codigo transmitido, um forte pico de
correlagdo serd observado na forma de onda de saida do decodificador. Caso contrario quando
o decodificador ndo estd ajustado para o cddigo transmitido, ¢ visto na saida do decodificador

um sinal cuja forma de onda se assemelha a ruido [5].

Figura 3-4 — Receptor e Decodificador Temporal de Fase.
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Ap0s esse processo ainda estara presente junto ao sinal de interesse a interferéncia de
Imultiplo acesso (MAI). Essa interferéncia poderd ser minimizada com o uso do “Nonlinear
Optical Loop Mirror” (NOLM) [5] pela sua facilidade de implementacao matematica através
do componente MATLAB que também pode ser observado na Figura 3-5. Este componente
passivo € capaz de realizar o recorte temporal do sinal dptico por meio de chaveamento optico
sincrono. Sinais que estiverem fora da janela temporal de operacdo serdo rejeitados. A
realizacdo com precisdo deste processo resulta no beneficio adicional de rejeitar a maioria da
energia vinda de usuarios interferentes [5]. O diodo fotodetector ira converter a entrada de sinal
no dominio optico para o dominio elétrico e um filtro passa baixa ¢ utilizado na saida do

receptor para eliminar as altas frequéncias.
3.2 Simulac¢io do sistema RZ-DPSK com Codificacado Temporal de fase (TS-OCDMA)

A Figura 3-5 mostra o diagrama de blocos do transmissor do sistema RZ-DPSK, onde
observa-se 0 modulador de fase eletro-Optica que gera um sinal 6ptico NRZ-DPSK. A entrada

optica do modulador ¢ alimentada pelo lazer, enquanto a entrada elétrica recebe os dados
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codificados em NRZ-DPSK. O segundo modulador, que ¢ um modulador de intensidade, realiza
a modulacdo de intensidade, modulando o sinal NRZ-DPSK por um mesmo sinal de clock. Este
tipo de codificagdo ¢ bastante atraente para as aplicagdes por ser bastante tolerante as dispersoes

nao lineares e alcangar assim uma maior distancia de transmissao [29].

Figura 3-5 - Diagrama de blocos do Transmissor RZ-DPSK.
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3.2.1 Transmissor e codificador

Na Figura 3-6 verifica-se o diagrama de blocos utilizado no transmissor RZ-DPSK.

O transmissor RZ-DPSK esta configurado para trabalhar com o comprimento de onda
de 1550 nm, poténcia de 4mW e um Duty cycle igual a 66% do pulso RZ. A saida optica do
transmissor estd ligada ao codificador TS-OCDMA implementado no software Matlab. Ja a
saida logica do transmissor € utilizada para alimentar primeiramente o BER Analiser e também
gerar pulsos NRZ que serdo utilizados para obter a BER do sistema Optico. Note que ao sinal

optico do transmissor € adicionada uma fonte de ruido branco com poténcia de -135 dBm.



Figura 3-6 — Implementacdo do modulador RZ-DPSK e codificador.

32

Power Combiner 2x1_2

————— e HALLARS

T

J* A MATLAB Compment_7

White Liaht Source 2
Frecuency = 1550 nm
Power=-135 dBm

Subsystem: Subsystem_1 | Sweep Iteration: 1/1
o £
i S
¥ — |
Fork 1x2_3 T
THDFEH
Ontical DPSK Trars miter_3 L z
Freauencv
Power=4 mW
Bitrate =Bitrate bit's NRZ Pulse Generator_3
Duty cycle = RZ-86%
——— > —+ ™

A composi¢ao do bloco Optical DPSK Transmitter pode ser observada na Figura 3-7,

nela observa-se os dois moduladores: 1) Modulador de fase dos dados e 2) Modulagdo de

amplitude do clock para formar os pulsos RZ.

Figura 3-7 - Composigdo interna do bloco Optical DPSK Transmitter.
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3.2.2 Receptor e decodificador

O receptor do sistema RZ-DPSK ¢ de simples configuragao e facil entendimento.
Observar na Figura 3-8 que ele ¢ composto do decodificardor TS-OCDMA, o amplificador
optico, o bloco Optico DPSK Receiver e o filtro passa-baixa gaussiano. Na Figura 3-9 ¢é
apresentado os componentes externos do DPSK Receiver. Ele ¢ composto de um interferometro
Delay cujas saidas sdo ligadas a 2 diodos PIN fotodetectores que realizam a conversao do
dominio 6ptico para o dominio elétrico e o Eletrical Subtractor que combina o sinal resultante

dessas operagdes.

Figura 3-8 — Decodificador e Implementacdo do modulador RZ-DPSK.
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3.3 Simulacio do sistema BPSK com Codificacio Temporal de fase (TS-OCDMA)

3.3.1 Transmissor e codificador

A implementagdo da modulagdo binéria por chaveamento de fase (BPSK) ¢ a terceira
modulagdo apresentada neste trabalho. Nesta configuracdo o sinal BPSK ¢ usado para inserir
informacao na portadora de RF na taxa de bits utilizada para cada configuracao do sistema, este
sinal, alimentard a entrada elétrica do Mach-Zehnder modulando a luz 6ptica proveniente da
fonte de luz lazer [30].

A configuracdo apresentada na Figura 3-10 ilustra o circuito transmissor de um dos
usuarios acoplados a rede Optica, nela verifica-se a geragdo dos dados binarios no bloco Pseudo-
Random Bit Sequence, assim como conexdes que passam pelo bloco RZ pulse Generator para
levar informagdes para obtengao da BER do sistema. O bloco Sine Generation esta configurado
com uma fase de 90 graus e a sua saida ¢ uma portadora cossenoidal multiplicada pela entrada
de dados modulada em RZ. A principal parte do transmissor ¢ constituida pelo modulador
Mach-Zehnder e o dispositivo codificador implementado no software MATLAB. Um fonte de

luz branca foi adicionada para inserir ruido optico ao sistema.

Figura 3-10 — Implementagdo do modulador BPSK e codificador.
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3.3.2 Receptor e decodificador

A implementacdo do demodulador BPSK e o decodificador TS-OCDMA ¢ ilustrada
visualizada na Figura 3-11, observe que o decodificador TS-OCDMA foi implementado no
bloco do MATLAB bem como o dispositivo NOLM cujo funcionamento foi explicado na se¢ao
3.1. Observa-se que o fotodetector PIN realiza a conversao do sinal do dominio 6ptico para o
dominio elétrico e o sinal ¢ multiplicado pelo mesmo sinal de portadora, uma cossenoide com
0 objetivo de eliminar a portadora de RF e manter apenas o sinal de interesse. Depois da
filtragem no filtro gaussiano uma cépia do sinal ¢ enviada para o bloco BER Analiser e a outra
saida do fork alimentara o Processador Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processor). O
sinal processado neste bloco ¢ enviado ao circuito de decisao que esta configurado para analisar
o sinal de entrada como BPSK e converte-lo no dominio elétrico para um sinal M-ary. Sua saida
alimenta um Decoder PSK que recupera os dados binarios transmitidos por cada um dos N-

usuarios do sistema.

Figura 3-11 -Decodificador TS-OCDMA e implementacao do demodulador BPSK.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Sistema RZ-OOK com codificacdo TS-OCDMA

Nesta primeira analise verifica-se o funcionamento do sistema de transmissao modulado
em RZ-OOK com codificagdo TS-OCDMA e compartilhamento do canal 6ptico pelos usuarios
da rede. Visou-se nesta configurag@o obter o sistema mais robusto possivel, o que possibilitou
a transmissao de dados entre 40 usuarios com acesso simultineo, a uma taxa de transmissao de
350 Mbps e a uma distancia de 40 km entre transmissor e receptor. Esta configuragdao permite
uma capacidade total de 14 Gbps de transmissdo de dados total ao sistema. Utilizou-se
comprimento do codigo Hadamard 64.

A Figura 4-1 (a) mostra a sequéncia de pulsos Opticos sendo transmitidos pelo usuario
1 do sistema. Uma sequéncia de bits aleatoria foi implementada para cada um dos 40 usuarios
ativos do sistema de transmissdo. J& na Figura 4-1 (b) apresenta-se a mesma sequéncia de bits,
porém com a codificagdo temporal de fase aplicada a cada pulso. Ressalta-se que para fins de

analise o sinal apresentado na Figura 4-1 esta livre do ruido.

Figura 4-1 - (a) Sequéncia de pulsos transmitidos pelo usuério 1, sem codificacdo. (b) Sequéncia de pulsos
transmitidos pelo usudrio 1 com codificag@o temporal de fase.
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Os dados de cada um dos usudrios do sistema apds a codificagdo sdo misturados no
multiplexador de sinais. Todo o passo a passo do processo de recep¢ao € ilustrado na Figura 4-

2. As Figura 4-2 (a), (b), (c) e (d) apresentam, respectivamente, o sinal ap6s a multiplexacao, o
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sinal de interesse apds o processo de decodificagdo, o sinal de interesse do usudrio 1 apds o

NOLM e finalmente, a ampliacdo de um dos pulso dptico recuperado.

Figura 4-2 - (a) Pulsos Opticos misturados na saida do multiplexados; (b) Pulsos decodificados no circuito do
receptor; (c) Sinal de interesse do usuario ap6s o0 NOLM; (d) Pulso 6ptico recuperado.
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Este sistema de transmissdo demostrou-se eficiente tanto quanto a taxa de transmissao

disponivel para cada usuario quanto ao comprimento da fibra 6ptica. O processo de codificagao

utilizando os codigos Hadamard se demonstrou bastante eficiente durante a realizacdo dos

testes. Nestes resultados apresentados inicialmente utilizou-se os cddigos Hadamard com a

extensdo 64, e foi possivel com essa configurago atingir uma taxa de erro de bit BER<10"° com

32 usuarios ativos.
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Outros aspectos importantes para a analise do desempenho ¢ a constelagdo e o diagrama
de olho, que podem ser verificados respectivamente nas Figuras 4-3 e 4-4. Na Figura 4-3 (a)
verifica-se a constelagdo do sinal RZ-OOK no circuito transmissor ¢ em (b) a constelacdo
recuperada RZ-OOK apds a recuperacdo dos dados no receptor. Na Figura 4-4 (a) e (b)
apresentam-se os diagramas de olho referentes aos usudrios 1 e 32, respectivamente, do sistema
de transmissdo com codificagdo TS-OCDMA. O usuério 1 obteve uma BER < 10 enquanto o

usudrio 32 obteve uma BER < 10, o que pode ser comprovado com um olho mais fechado.

Figura 4-3 - (a) Constelagdo do sinal RZ-OOK no transmissor e (b) Constelagdo do sinal RZ-OOK no receptor.
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Figura 4-4 — (a) Diagrama de olho do usudrio 1 do sistema para uma BER<10 e (b) Diagrama de olho do
usuério 32 do sistema para uma BER < 10,
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Os trés fatores principais a serem investigados neste sistema RZ-OOK sdo: (1) a
influéncia do comprimento da fibra entre receptor e transmissor, (2) a influéncia de diferentes
taxas de transmissao no desempenho e (3) a influéncia do nimero de usuarios interferentes no

sistema. Esses cendrios serdo mostrados nas proximas segoes.

4.1.1 Influéncia do comprimento da fibra e da taxa de transmissdo na BER do sistema
RZ-OOK.

O comprimento da fibra entre o transmissor e o receptor ¢ a taxa de transmissao de bits
sao fatores importante quando se trata de atestar a robustez de um sistema de transmissao. Nesta
analise observa-se como a variagdo da taxa e o comprimento da fibra podem influenciar o
desempenho a medida que se aumenta a quantidade de bits sendo transmitidos por cada um dos
N usudrios ativos e/ou a distancia entre as extremidades do sistema.

Neste contexto, para analisar a BER em fun¢do da taxa de transmissao de bits, varia-se
a taxa de 10 Gbps a 40 Gbps e o comprimento da fibra 10 km a 120 km. O nimero de usuérios
ativos ¢ fixado em 32 usudrios com codificagdo Hadamard 32. A Figura 4-5 apresenta a variagao
da BER no cenério proposto. Como era esperado o aumento da taxa de bits para 40 Gbps faz
com que o comprimento maximo da fibra para uma BER<10 seja 30 km. Ja a 10Gbps ¢é

possivel a transmissdo de dados em distancias proximas a 80 km.



Figura 4-5 - Influéncia do comprimento da fibra e da taxa de bits na BER do sistema
modulado em RZ-OOK.
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A Figura 4-6 (a) apresenta o diagrama de olho do sistema de transmissdo com fibra de

comprimento igual a 40 km e taxa de 20 Gbps (BER<10), enquanto a Figura 4-4 (b) apresenta

o diagrama para igual comprimento de fibra porém a uma taxa de 40 Gbps o que ocasiona uma

BER<10™*. No préximo topico é apresentado um estudo sobre a influéncia de usuérios

interferentes sobre a taxa de erro de bit (BER) do sistema de transmissao.

Figura 4-6 — (a) Diagrama de olho para taxa de 20 Gbps e comprimento da fibra igual a 40 km. (b) Diagrama de
olho para taxa de 40 Gbps e comprimento de fibra igual a 40 km.
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4.1.2 Influéncia do numero de interferentes na BER do sistema TS-OCDMA com
modulaciao RZ-O0OK

Outro fator importante na andlise deste sistema ¢ o estudo de como a interferéncia de
outros usuarios (MAI) influencia o desempenho do sistema TS-OCDMA com modulacao RZ-
OOK. Para isso apresentam-se nos resultados obtidos a relacdo entre a BER e o numero de
usuarios no sistema, utilizando-se os codigos Hadamard 32 para codificagdo dos pulsos opticos.
O experimento ¢ configurado com 650 Mbps de taxa de transmissdo bits por usudrio ativo e as
simulagdes sdo realizadas com comprimento de fibra de 40 km e 60 km. A Figura 4-7 demonstra

estes resultados.

Figura 4-7 - Analise da influéncia do niimero de usuarios na taxa de erro de bits no sistema modulado
em RZ-OOK.
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Pelos resultados apresentados na Figura 4-7 observa-se que o nimero de usudrios ativos
no sistema TS-OCDMA ¢ um fator relevante no desempenho. Nota-se que para o comprimento
de fibra de 40 km pode-se agregar ao experimento até 32 usuarios com BER<10~, ou seja, esta
configuracdo apresenta excelentes resultados. Observe que quando se aumentou o comprimento
da fibra para 60 km a partir de 5 usuérios ativos tem-se uma BER>10 estes persistem com o

aumento do niimeros de usuarios ativos e ao chegar em 25 usuarios tem-se BER<10™*. No
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proximo topico sdo apresentados resultados e andlises de funcionamento do sistema modulado

em RZ-DPSK com codificagdo TS-OCDMA.
4.2 Analise do sistema modulado em RZ-DPSK com codificacao TS-OCDMA.

A segunda modulacao proposta para a codificacdo e a analise ¢ a RZ-DPSK cuja teoria
foi apresentada no item 3.2. O sistema proposto foi simulado no software e na Figura 4-8 ¢
possivel verificar (a) a forma de onda do sinal RZ-DPSK na saida do transmissor e (b) os pulsos

opticos apos o sinal ser codificado.

Figura 4-8 - (a) Sequéncia de pulsos RZ-DPSK transmitidos pelo usudrio 1, sem codificagdo. (b)
Sequéncia de pulsos transmitidos pelo usuario 1 com codificagdo temporal de fase.
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O pulso RZ utilizado nesta modulagao utiliza 66% do duty cycle (ciclo de trabalho) do
pulso RZ. Observando a Figura 4-8 nota-se que cada bit da sequéncia original estd sendo
codificada em 8 chips e cada chip recebe tanto o atraso temporal como a codificagdo de fase
utilizando o c6édigos Hadamard.

Apos passar pelo processo de codificagdo os dados dos usuarios do sistema podem ser
multiplexados para posteriormente serem transmitidos através do canal optico. Na Figura 4.9
(a) verificam-se os pulsos Opticos dos 8 usudrios do sistema se sobrepondo na saida do
multiplexador; em (b) apresentam-se os pulsos Opticos decodificados e em (c) os pulsos no

dominio elétrico apds recuperagdo no dispositivo Receiver PSK.
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Figura 4-9 - (a) Pulsos 6pticos sobrepostos na saida do multiplexador. (b) Pulsos dpticos recuperados
na saida do decodificador e (c) Sinal de interesse apds o receptor DPSK.

FE Optical Time Domain Visualizer_5 FE Optical Time Domain Visualizer_3

100 3n s0n 70n %n o 100p 200p 300p 400p 500p

s0m
0

800
a0

Power (W)
4UI m
0

5004

Power (W)

500

20m
0

200y
200p

10n 30n s0n Tn ain i} 100p 200 p 300 p 400 p 500 p
Time (s) Time (s}

(a) (b)

FE Oscilloscope Visualizer_8

‘Amplitude (a.u.)
0

0 in 2n
Time (s)

(©)

Na analise desta modulagdo e codificagdo, visou-se atingir a maior taxa de bits para uma

maior distdncia de transmissdo, com o objetivo de investigar a teoria que afirma que este tipo
de modulacdo apresenta certa robustez por ser resistente aos efeitos dispersivos ndo lineares
como automodulacdo de fase (SPM — Self Phase Modulation) e modulagdo cruzada de fase
(XPM — Cross Phase Modulation) [29]. Neste contexto fixou-se o numero de usudrios ativos
no sistema em & utilizando para codifica¢ao dos pulsos os cddigos de Hadamard (8) e alcangou-
se uma taxa de transmissdo de 3.75 Gbps por usuario, totalizando 30Gbps neste experimento
com um comprimento de fibra de 50 km para valores de BER aceitaveis. Na Figura 4-10 ¢
apresentada: (a) A constelagcdo do sinal RZ-DPSK no transmissor e (b) a constelacao do sinal

RZ-DPSK no receptor. A Figura 4-11 apresenta a BER de dois usudrios do sistema de
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transmissdo para a configuragdo citada. Em (a) O diagrama de olho para o usuério 2 do sistema

cuja BER < 107" e em (b) O diagrama de olho para o usudrio 3 com BER < 1077,

Figura 4-10 — (a)Constelacao do sinal RZ-DPSK no Transmissor e(b)Constelacdo do sinal RZ-DPSK
recuperador no receptor.
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Figura 4-11 - Em (a) O diagrama de olho para o usuério 2 ¢ (b) O diagrama de olho para o usuario 3.
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Observando os diagramas de olho ¢ possivel verificar que o usuério 2 apresenta menor
taxa de erro de bit (BER) que o usuario 3, uma vez que o diagrama de olho do usuério 2 esta

mais aberto. No proximo tdpico realiza-se uma abordagem sobre a influéncia da taxa de
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transmissdo e do comprimento da fibra instalada entre transmissor e receptor no sistema RZ-

DPSK codificado em TS-OCDMA.

4.2.1 Influéncia do comprimento da fibra e da taxa de transmissio na BER do sistema

TS-OCDMA com modula¢cao RZ-DPSK.

Na Figura 4-12 ilustra-se a analise da BER no sistema com modulagdo RZ-DPSK quanto
a varia-se a taxa de bit e o comprimento da fibra Optica. Esta anélise ¢ oportuna para que haja
melhor compreensdo da capacidade de transmissao deste sistema de acesso.

Na configuragdo proposta para esta abordagem foi realizada com o nimero de 8 usuarios
ativos no sistema de transmissdo, o comprimento da fibra optica foi variado de 0 a 120 km, a

fonte de luz branca com poténcia de -130dBm esté presente no sistema.

Figura 4-12 - Influéncia do comprimento da fibra e da taxa de bits no desempenho do sistema.
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Observando o grafico ilustrado na Figura 4-12 ¢ possivel a identificag¢do de 6 curvas que
correspondem cada uma a uma taxa de bits do sistema, onde ¢ possivel perceber que a medida
que se aumenta o comprimento da fibra, a BER do sistema também aumenta. Com taxas
menores, 8, 10 e 20 Gbps, o sistema apresenta BER<10 em até 60 km de transmissio, um
valor considerado muito bom para aplicacdes em redes de acesso. A medida que a distancia da
fibra cresce, nota-se que para as taxas mais baixas ocorre prejuizo da BER chegando a valores
inviaveis (BER>10*) para transmissdo nessas taxas quando o comprimento da fibra atinge

aproximadamente 90 km.
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O grafico apresenta ainda a curva para uma taxa de transmissao de 30 Gbps, e pode-se
extrair dele uma BER<10® alcangada para 8 usuarios ativos até aproximadamente 70 km, este
valor de BER ¢ também aceitavel para a transmissao de dados uma vez que ele exprime que o
sistema tem a probabilidade de errar 1 bit em 1milhdo de bits transmitidos. Finalmente, tem-se
as curvas que representam as taxas de 40 e 50 Gbps e nelas observam-se que transmissdes

nessas taxas serdo possiveis apenas a curtas distancias, podendo alcancar até 30 km.

4.2.2 Influéncia do numero de interferentes na BER do sistema TS-OCDMA com
modulaciao RZ-DPSK .

A abordagem a respeito do nimero de usudrios interferentes no sistema Optico RZ-
DPSK com codificacio TS-OCDMA ¢ também interessante pois € possivel uma verificagdo
sobre como este sistema se comporta quando ha alteragdes no nimero de usudrios ativos. Para
a realizacdo desta analise manteve-se a taxa de cada usudrio em 3,75 Gbps para cendrios com

distancias de 40 km, 60 km e 80 km e variou-se o niumero de usuarios de 1 a 8.

Figura 4-13 - Influéncia do niimero de interferentes na BER do sistema TS-OCDMA modulado em RZ-DPSK.
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Verifica-se nesta abordagem as 3 curvas que ilustram o funcionamento do experimento
realizado. Nos trés casos testados o comportamento ¢ similar quanto a variagdo do comprimento

da fibra ¢ muito similar, sendo importante a observagao de que na configuragdo com maior
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comprimento de fibra (80 km) atingiu-se valores de BER<10" com menor nimero de usuérios
agregados.

O mais relevante neste experimento ¢ a comprovagao da interferéncia entre usuarios
agregados no sistema. Observou-se que com o aumento gradual de usudrios houve a tendéncia
da BER do sistema para valores maiores. Na configuracdo de 40 km de fibra com 1 usuario

agregado obteve-se BER<10'® para BER<10".
4.3 Sistema modulado em BPSK com codificacio TS-OCDMA.

Enfim, apresenta-se neste topico a terceira modula¢do proposta para analise, cujos
conceitos a respeito da composicdo do sinal modulado em BPSK foram apresentados no item
2.6.2.2. A Figura 4-14 mostra (a) os pulsos no dominio elétrico antes de modular a portadora e
(b) o sinal na saida do modulador 6ptico onde ¢ possivel observar a forma de onda da portadora

cossenoidal modulada em BPSK.

Figura 4-14 - (a) Pulsos no dominio elétrico e (b) Sinal modulado no dominio dptico.
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Neste sistema de transmissdo foi possivel acesso simultdneo de 32 usudrios ativos

transmitindo dados a uma distancia de 20 km a uma taxa de 750 Mbps por usudrio, com o uso
do DSP e do circuito de decisdo configurados para a modulagdo BPSK. A Figura 4-15 (a)
apresenta o sinal apos o multiplexador onde € possivel combinar passivamente o sinal de todos
os usudrios do sistema de transmissdo enquanto em (b) visualiza-se o sinal j& recuperado e sem

a portadora antes do DSP.
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Figura 4-15 - (a) Sinais de todos os usuarios multiplexados e (b) Sinal recuperado no receptor TS-OCDMA.
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correta do sinal de interesse do usuario do sistema. Este tipo de modulagdo optica se demonstra
bastante eficiente para este sistema e verifica-se na Figura 4-16 que a distancia euclidiana entre
os sinais que formam a constelacdo ¢ maior que as modulagdes RZ-OOK e RZ-DPSK em (a)

visualiza-se a constelagdo BPSK no transmissor e em (b) a constelacdo BPSK no receptor.

Figura 4-16 - (a) Constelagdo do sinal BPSK no circuito transmissor. (b) Constelacdo do Sinal BPSK
recuperado no receptor.

FE Electrical Constellation Visualizer_24 FE Electrical Constellation Visualizer_1

ZUQ m

0

Amplitude - Q (a.u.)
]
Amplitude - Q {a.u.)

AEUIU m

0 0
Amplitude - 1 (a.u) Amplitude - 1 (a.u.)

(a) (b)

Na Figura 4-17 (a) apresenta-se o diagrama de olho para um usuario com BER <10 em
uma configura¢do com 30 km de fibra Optica entre o transmissor € o receptor enquanto verifica-

se em (b) o mesmo diagrama do mesmo usudrio a 5 km e BER=0.
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Figura 4-17 - Em (a) O diagrama de olho BER<10" ¢ (b) Diagrama de olho BER=0.
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4.3.1 Influéncia do comprimento da fibra e da taxa de transmissio na BER do sistema
TS-OCDMA com modulacio BPSK.

Nesta secdo realiza-se a andlise da BER do sistema BPSK em fun¢do da taxa de
transferéncia e do comprimento da fibra 6ptica. Os resultados dos testes realizados neste sistema
sdo apresentados graficamente na Figura 4-18. Observando o grafico verifica-se as trés curvas
que corresponde as diferentes taxas de transmissdo do sistema Optico codificado em TS-
OCDMA. Nota-se que esta configuracdo se apresenta sensivel ao aumento da taxa de
transferéncia. Quando o sistema foi configurado com a maior taxa, 40 Gbps, obteve-se um valor
de BER<10” somente com comprimentos de fibra menores que 20 km. No entanto o sistema
se mostrou eficiente para transmissdes a 60 km para a taxa de 16 Gbps com BER<107'°.0s
melhores resultados obtidos ocorreram para 8 Gbps, representados pela curva mais a direita do
grafico onde observa-se uma BER<10 a 80 km. Na proxima se¢do analisa-se este sistema

quanto ao nimero de usuarios ativos.
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Figura 4-18 - Influéncia do comprimento da fibra e da taxa de bits no desempenho do sistema modulado em

BPSK.
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4.3.2 Influéncia do nimero de interferentes na BER do sistema TS-OCDMA com
modulacao BPSK.

Na Figura 4-19 apresenta-se uma abordagem sobre a influéncia dos usudrios ativos no
sistema BPSK. Este experimento foi realizado com o objetivo de observar a variacdo da BER
para o sistema BPSK, para isso variou-se o nimero de usudrios ativos até 8 usuarios enquanto
manteve-se fixo o comprimento da fibra em 100 km. Dois cendrios sdo investigados o primeiro
com 2 Gbps e o segundo com 5 Gbps por usudrio ativo.

Os resultados demonstram que enquanto se manteve apenas um usuario ativo no sistema
para o cenario de 2 Gbps obteve-se BER=0. Ao aumentar gradualmente o niimero de usuérios
a BER aumentou atingundo BER<107'2. J4 no cenério com 5 Gbps embora tenhamos valores
de BER bem diferentes do primeiro cenario, devido ao aumento da taxa, verificou-se que a BER
do sistema varia de (BER<10"1?) até (BER<10"*) a medida que usuarios foram adicionados ao
sistema. Assis como nos sistemas anteriores o experimento comprova que o numero de
interferentes agregados ¢ comprovadamente um fator determinante para o desempenho do

sistema. Ou seja quanto mais usudrios ativos maior serd a probabilidade de erro de bits.
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Figura 4-19 — Influéncia do niimero de usuarios interferentes no desempenho do sistema TS-OCDMA.
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Nesta analise observa-se um comportamento muito similar nas duas configuragdes
propostas para a quantidade de usudrios associados ao sistema. O aspecto mais importante desta
simulagdio ¢ o fato de o sistema apresenta taxa de erro de bit, BER<10° para 1 usuério ativo
com taxa de 5 Gbps, agregando-se usudrios ao sistema percebe-se o aumento da BER até que

chegando a 8 usuério obteve-se BER proxima a 1074,

Finalizadas as andlises individuais das modula¢des implementadas e codificadas em TS-
OCDMA, na proxima se¢do aborda-se a comparacdo entre os principais aspectos e

caracteristicas de cada sistema estudado.
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4.4 Comparacio do desempenho entre as modula¢oes RZ-OOK, RZ-BPSK e BPSK.

Na Figura 4-20 observam-se as trés curvas, cada uma delas corresponde a uma das
modulagdes abordadas. Na implementacao dos sistemas fixou-se a taxa de transmissao de bits
em 12 Gbps e variou-se o comprimento da fibra 6ptica de 0 & 120 km. Observa-se que o
desempenho da modulagdo RZ-DPSK no que diz respeito ao comprimento da fibra ¢ melhor
que o desempenho dos demais sistemas, nota-se que este sistema alcangou um BER<107 em
90km. Porém, o sistema apresenta uma BER <107'° até os 70km a taxa de bits associada a ele.
Quanto a curva referente ao sistema BPSK mantem-se valores de BER aceitaveis até
aproximadamente 70 km. E finalmente no sistema OOK verifica-se um bom desempenho
podendo transmitir dados a distancias proximas a 80 km com BER<107¢.

Uma andlise interessante a ser feita € a observagdo de como os sistemas se comportam
quanto a extensdo do codigo Hadamard no processo de codificagdo. Esta investigacdo

comparativa sera abordada em trabalhos posteriores.

Figura 4-20 - Comparacdo entre as trés modulagdes apresentadas.
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4.5 Modulacoes avancadas M-PSK e M-QAM

Na origem do presente trabalho, a proposta era realizar a codificagdo TS-OCDMA em
modulagdes avangadas das familias PSK e QAM. Embora haja éxito na codificagdo das trés

modulagdes aqui apresentadas, algumas modulagdes foram implementadas e a realizacao da
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codificacio em OCDMA serd objeto de estudos futuros. Desta forma apresenta-se nas
ilustragdes subsequentes as constelacdes (espaco de sinais) dos sinal modulados no transmissor
e suas respectivas constelacdes recuperadas no receptor para os sinais QPSK, 16QAM, 32QAM

e 64QAM para as Figuras 4-21, 4-22, 4-23 e 4-24, respectivamente.

Figura 4-21 - (a) Constelagdo do sinal QPSK no transmissor, (b) Constelagdo do sinal QPSK recuperado no
receptor.

E Electrical Constellation Visualizer_1 rE Electrical Constellation Visualizer

Amplitude - Q {a.11.)
a
Amplitude - Q {a.u.)

o

REL.. -

1 -1

1

0 a
Amplitude - 1 (a.u) Amplitude - 1 (a.u.)

(a) (b)

Figura 4-22 - (a) Constelacio do sinal 16QAM no transmissor, (b) Constelagdo do sinal I6QAM
recuperado no receptor.

FE Electrical Constellation Visualizer_1 FE Electrical Constellation Visualizer

: . : SRR

) . : e -
. . . SERER B

- 1 - 1
Amplitude -1 {a.u.) Amplitude - 1 {a.u.)

1
'

Amplitude - Q (a.u.)
Amplitude - Q {a.u.)
a

-
|

* % & @

.
E
&

(a) (b)



Figura 4-23 - (a) Constelagdo do sinal 32QAM no transmissor, (b) Constelagdo do sinal 32QAM

recuperado no receptor.
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Figura 4-24 — (a) Constelacdo do sinal 64QAM no transmissor, (b) Constelagdo do sinal 64QAM
recuperado no receptor.
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Na Figura 4-25 apresenta-se o bloco transmissor do sistema QPSK, o primeiro

componente do transmissor ¢ o bloco BER Test Set, nos sistemas de modulagao avancada da

familia PSK e QAM ele ¢ utilizado para gerar e enviar sequéncias aleatoria de bits, porém

também possui uma entrada de dados onde ¢ ligada a saida do receptor para avaliar os Symbols

errors ¢ estimar a BER do sistema. A sequéncia gerada chega até o bloco PSK Sequence

Generator onde € possivel configurar a quantidade de bits por simbolo que compde a

modulagdo e a phase off set. Assim sendo, para gerar um sinal QPSK no transmissor deve-se

configurar 2 bits por simbolo a uma fase de 45 graus.
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O sinal na saida do gerador PSK ¢ um sinal M-ary, em fase (I) e quadratura(Q) cada um
destes sinais ¢ conectado a um M-ary Pulse Generator que por sua vez ird polarizar os dois
LiNb Mach-Zehnder Modulator cujas entradas Opticas sao alimentadas pelo mesmo lazer CW
lazer com frequéncia de 1550 nm. O sinal de uma das saidas Opticas dos moduladores ¢
invertida em 90 graus e depois os dois sinais 6pticos podem ser acoplados no X Coupler

configurado com fator de acoplamento 0,5. Ap6s isso o sinal ¢ transmitido pelo canal optico.

Figura 4-25 - Circuito transmissor do sistema modulado em QPSK.
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No receptor o sinal optico que chega em uma das entradas de outro acoplador optico €
dividido com fator de acoplamento 0.5 e este chega a uma das entradas de outro acoplador que
por sua vez tem a sua outra entrada modulada por um lazer CW cuja saida recebe uma
defasagem de 90 graus. A recepcdo ocorre de modo duplo, tem-se entdo 4 fotodetectores PIN,
cada par recebe um sinal proveniente de um acoplador Optico e o sinal recebido ¢ convertido
para o dominio elétrico, passam pelo subtractor e pelo amplificador elétrico e chegam até o
DSP, pré-configurado para a modulagdo de interesse. Ele realiza processos como filtragem,
reamostragem, QI compensagdo e equalizagdo para recuperar corretamente o sinal recebido.
Depois disso a saida do DSP alimenta as entradas do circuito de decisdo que também deve estar
configurado para a modulacdo de interesse, este dispositivo recebe o sinal elétrico e libera um
sinal M-ary que ird alimentar o bloco PSK sequence decoder. A saida do PSK sequence decoder

¢ entdo ligada ao BER Test Set. A Figurar 4-26 mostra com detalhes o bloco receptor.
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Figura 4-26 — Circuito receptor do sistema de transmissdo modulado em QPSK.
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Analogia similar é seguida para realizar a configuragdo das modulagdes QAM, porém
levando-se em consideragdes modificagdes nos ganhos dos moduladores Mach-Zenner no
transmissor, substituicdo dos blocos PSK Sequence Generator e PSK Sequence Decoder além

das alteragdes das configuracdes do DSP e do circuito decision.
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5 CONCLUSAO

Realizou-se neste trabalho uma investigagdo ampla sobre a funcionalidade dos diversos
formatos de modulagdo de sinais em redes dpticas com codificagio OCDMA com codificagdo
temporal de fase. Os sistemas OCDMA possuem caracteristicas vantajosas como alta
possibilidade de alocagdo de usudrios, seguranca e escalabilidade elevada. Os esforgos na
realizagdo deste trabalho permitiram atestar a efetividade deste sistema em redes de acesso.
Inicialmente foi dada toda aten¢do a literatura a respeito das modulagcdes a serem
implementadas. Depois de vasta pesquisa, iniciaram as tentativas de implementagdo, quando
foi verificado que os pulsos NRZ nao sdo favordveis a forma de codificacdo TS-OCDMA.

Dentre as modulagdes estudadas destacaram-se as codificagdes RZ-OOK, RZ-DPSK e
BPSK. Com a modulagdo RZ-OOK obteve-se €xito em alocar uma quantidade maior de
usuarios e razoavel taxa de bit desde que a largura do chip ndo diminuisse a ponto de ocasionar
queda consideravel no sistema. O sistema RZ-DPSK ¢ sem duvida o mais promissor e alvo de
estudos futuros que poderdo melhorar o processo de codificacdo para que, além de apresentar
alta taxa de transmissdo e possibilitar comprimentos de fibra préximo a 90 km, ele possa
também comportar um nimero maior de usudrios ativos no sistema. Finalmente, o sistema
BPSK implementado apresentou certa robustez para algumas configuracdes. Além disso,
verificou-se que a utilizagdo no receptor de técnicas de processamento de sinais aumenta o custo

desta implementagdo, porém permite alcancar resultados muitos satisfatorios.

5.1 Trabalhos Futuros

O primeiro passo para continuidade deste trabalho passa por um estudo mais
aprofundado das modulagdes avancadas que foram implementadas aqui com objetivo de
tentativa de codificar e transmitir esse sinal. As constelagdes resultantes dessas implementagdes
se encontram na sec¢ao 4.5 e serdo o primeiro objeto de estudos.

Posteriormente e como ja citado acima uma investigagao minuciosa sobre o sistema RZ-
DPSK podera ser feita no intuito de alocar mais usudrios ao sistema de transmissdao que

atualmente apresenta bom funcionamento para 8 usuarios ativos e € bastante promissor.
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