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O fabricante de lapis falou com cada um de seus lapis:

“Ha cinco coisas que vocé precisa saber antes de eu lhe enviar para o mundo.
Sempre se lembre delas e se tornara o melhor lapis que pode ser:

1) vocé fara grandes coisas, mas so se estiver seguro na mao de alguém;
2 ) vocé experimentard um doloroso processo de ser afiado de vez em
quando, mas é necessario se quiser tornar-se um lapis melhor;
3) vocé pode corrigir qualquer mal-entendido que ocasionar;
4) a sua parte mais importante sempre estara do lado de dentro;
5 ) ndo importa a condigéo, continue a escrever; sempre deixe uma marca
clara e legivel, mesmo nos dias dificeis”.

Pardbola do Lapis.



Resumo

REIS JR, J. V. (2009). Modelagem de Redes CDMA-PON Baseadas em Técnicas de
Cancelamento Paralelo e Codigos Corretores de Erros. Dissertacdo (mestrado) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2009.

A oferta de novos servigos para os usudrios finais, como o denominado triple play,
que consiste no trafego simultdneo de voz, video e dados utilizando a mesma infra-
estrutura de comunicacdo, vem exigindo que as estruturas de rede das operadoras
oferecam largura de banda adequada e qualidade de servico. Nesse contexto, as redes
Opticas passivas (PON) vém se destacando em virtude de oferecerem maior largura de
banda a custos relativamente baixos.

Nas redes Opticas passivas, trechos de fibras opticas podem ser compartilhados entre
diversos assinantes, exigindo, para isso, a utilizacdo de técnicas de controle de acesso
multiplo. Destaque maior é dado a técnica de acesso multiplo por divisdo de codigos
Opticos (OCDMA), por apresentar caracteristicas tais como maior seguranca e
capacidade flexivel sob demanda. O desempenho dessa tecnologia € basicamente
limitado pela interferéncia de acesso mdltiplo, ou interferéncia multiusuario (MAL).

No presente trabalho, cenarios OCDMA-PON utilizando cd6digos &pticos
unidimensionais, baseados na codificacdo prima modificada (MPC), e bidimensionais,
baseados na codificacdo O&ptica ortogonal de maltiplos comprimentos de onda
(MWOOC), sdo descritos, e seus respectivos desempenhos investigados. Os
desempenhos desses sistemas s@o verificados utilizando-se 0s seguintes esquemas de
modulagéo: 1) On-off Keying (OOK), cujo formalismo para a codificacdo padded MPC
(PMPC) e double padded MPC (DPMPC) foi aqui desenvolvido, 2) por posicdo de pulso
(PPM), considerando os ruidos poissonianos de detecdo, cujo formalismo foi também
aqui desenvolvido, 3) por posicao de pulso (PPM) considerando apenas a interferéncia de
acesso multiplo (MAI), 4) semelhante ao (3), porém, utilizando a técnica mitigadora de
MAI via cancelamento paralelo de interferéncia (PIC), e 5) semelhante ao (4) porém
utilizando modulagdo por chaveamento de frequéncia (FSK). Em seguida, a codificacdo
bidimensional MWOOC, utilizando modula¢do OOK, é analisada com e sem a utilizacéo
de PIC. Além desses esquemas, sdo também incluidas, pela primeira vez nesses
formalismos, técnicas de correcdo posterior de erro (FEC) baseadas no algoritmo Reed-
Solomon (RS).



A figura de mérito adotada nas simulacGes é baseada no célculo da taxa de erro de bit
(BER). Os resultados obtidos para os diversos casos investigados neste trabalho indicam
que a combinagdo PIC/FEC deve ser considerada de modo a se obter niveis de BER
compativeis com a regiéo livre de erros (BER<10™%) para os cenarios de redes de acesso

atuais e futuros (visando atender a 32 ou 64 usuérios simultaneos).

Palavras-chave: Rede Optica passiva, Acesso Mdltiplo por Divisdo de Codigos Opticos
(OCDMA), cddigos opticos, formatos de modulacdo, cancelamento paralelo de
interferéncia  (PIC), técnicas avancadas de correcdio de erro (FEC).



Abstract

REIS JR, J. V. (2009). Modeling of CDMA-PON Networks using Parallel Interference
Cancellation and Error Correcting Codes Techniques. M. Sc. Dissertation — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 20009.

The advent of new services offered to end users, such as the so called triple play,
which consists in the simultaneous traffic of voice, video, and data through the same
communication infrastructure, has been pushing telecom operators towards providing
adequate bandwidth as well as quality of service. This has brought the spotlight to
passive optical networks (PONSs) by virtue of their considerably higher bandwidth at
relatively low cost.

In PONSs, certain fiber optic spans can be shared among different users as long as
multiple access control techniques are used. One such technique is the optical code
division multiple access (OCDMA) technique, which, in addition, presents improved data
security and flexible capacity on demand. The performance of this technology is
basically limited by multi access interference (MAI), which becomes more severe as the
number of simultaneous users increases.

In the present work, OCDMA-PON scenarios utilizing one- and two-dimensional
optical codes separately such as modified prime codes (MPC) and multi-wavelength
optical orthogonal codes (MWOOC), are described and thoroughly investigated. The
performances of these systems are investigated based on the following modulation
schemes: 1) On-off keying (OOK), where a new formalism for the double-padded MPC
is proposed, 2) Pulse position modulation (PPM), and 3) Frequency shift keying (FSK)
together with MAI mitigation technique based on parallel interference cancelation (PIC).
Besides these schemes, it is also included for the first time in these formalisms forward
error correction techniques (FEC) based on the Reed-Solomon (RS) algorithm.

The figure of merit adopted in all simulations is the bit error rate (BER). The
results obtained for the cases investigated in this work indicate that the combination
PIC/FEC must be considered if one is interested in obtaining BER levels compatible with
the error-free region (BER<10™?) for the current and future access network scenarios
(aiming at attending 32 or 64 simultaneous users).

Index-Terms: Passive Optical Network, Optical Code Division Multiple Access
(OCDMA), optical codes, modulation formats, Parallel Interference Cancellation (PIC),
Forward Error Correction (FEC).
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Capitulo 1

Introducéo

O mercado de telecomunicagBes, com o proposito de oferecer novos servigos para
o0s usuarios finais, vem evoluindo rapidamente do trafego orientado a texto e voz para
servigos orientados a imagens e videos. Dentre esses servicos, podemos destacar o que
vem sendo denominado triple play, ou seja, um servigo que permite trafego de voz,
video e dados utilizando a mesma infra-estrutura de comunicagéo. Essa evolugéao natural
vem exigindo que as estruturas de rede oferecam largura de banda (nimero de bits por
segundo transferidos com sucesso no canal) com valor adequado para 0 Servico
oferecido, de aproximadamente, 100 Mb/s para downstream (sentido da rede para o
assinante) e 50 Mb/s para upstream (sentido do assinante para a rede), conforme
apresentado na Tabela 1.1, assim como garantias de qualidade de servigos (QoS).

Tabela 1.1: Largura de banda exigida para diferentes tipos de servicos. Valores apresentados em 2005 [1].

Servicos Largura de Banda | Largura de Banda
(downstream) (upstream)
Stream de Video 60 Mb/s 30 Mbf/s
Internet 10 Mb/s 10 Mb/s
Video Conferéncia 2 a20 Mb/s 2 a20 Mb/s
Total 73 a91 Mb/s 33 a53 Mb/s

O cenario atual da infra-estrutura das operadoras, no entanto, contempla tecnologias
que, incluem a xDSL, termo genérico utilizado para representar todas as tecnologias de
Linha Digital de Assinante (DSL), e 0 WIMAX (padrédo IEEE 802.16). A primeira
utiliza técnicas digitais de processamento de sinais com freqiiéncias de até 2,2 MHz,
capazes de otimizar a utilizacdo da largura de banda do par metélico, que, dependendo
do comprimento do par e da freqliéncia do sinal, pode variar de 128 kb/s a 52 Mb/s [2].
Para o caso da DSL assimétrica (ADSL), com apenas um par metalico, é possivel atingir
distancias de até 6 km com taxas diferentes para transmissdo e recepcdo dos dados,
aproximadamente 1,5 a 9 Mb/s no downstream e 16 a 640 kb/s no upstream [3]. A
segunda tecnologia, por sua vez, é baseada no padrdo IEEE 802.16, publicado em abril
de 2002 [4], permite oferecer servigcos de banda larga para os usuarios finais a distancias
de 3 a 10 km, com capacidade de aproximadamente 40 Mb/s por canal [5].
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Contudo, nenhuma destas estruturas proporciona a largura de banda, QoS, e baixo
custo operacional proporcionados pela rede de fibras dpticas [6]. A Tabela 1.2 apresenta

um comparativo entre as larguras de banda exigidas por alguns meios de transmissao.

Tabela 1.2: Comparacéo de largura de banda para diferentes meios de transmisséo [7].

Taxa de Bit x| Alcance em km a
Distancia [(Mb/s).km] | 100 Mb/s
COBRE | Par Trangado 10 0.1
Categoria 5 10 0.1
Coaxial 2 <20
FIBRA | Multimodo 500 5
Monomodo 600 >> 20

Em se tratando de acesso provido por redes de fibras Opticas, uma das possibilidades
apresentadas € a solucdo FTTx, termo genérico utilizado para designar arquiteturas de
redes de transmissdo de alto desempenho, baseadas em tecnologia éptica [8]. Esta
solugdo apresenta derivagOes estruturais, como a denominada FTTB (Fiber to the
Building), onde o atendimento via fibra Optica vai até ao equipamento ONU (unidade
Optica de rede) instalado na edificacdo ou condominio; FTTC (Fiber to the Curb), a
fibra dptica vai até ONU instalado na caixa de distribuicdo, a partir desta os dados séo
distribuido para os pontos de consumo via par trancado, cabo coaxial ou através de
outras tecnologias; e FTTH (Fiber to the Home) onde o atendimento € realizado via
fibra dptica instalada diretamente na residéncia do cliente [9].

A escolha de uma determinada estrutura esta diretamente relacionada aos custos
operacionais (OPEX) e ao capital disponivel para sua implantagdo (CAPEX) [10] [11].
A opcao com melhor desempenho em termos de maior largura de banda disponibilizada
é a utilizacdo da FTTH, uma vez que a fibra chega diretamente até a casa do cliente.
Embora esta tecnologia apresente custos elevados de implantacdo, considerando
inicialmente a adesdo de poucos usuarios, existem estudos que estimam que o valor do
CAPEX baixou de US$4000 no ano de 2002 para US$1000 no ano de 2005. Por outro
lado, o custo de operagdo e manutengdo pode ser superior a US$125 por ano para cada
assinante [7]. De acordo com [12], a solucdo inicial via FTTC é a que apresenta melhor
custo-beneficio, dada a reducdo dos componentes Opticos relativos ao FTTH, além da
possibilidade de preservar os enlaces de cobre utilizados nos ultimos metros da caixa da

operadora até as casas dos usuarios.



Dependendo dos componentes envolvidos em uma determinada tecnologia de rede,
estas podem ser ainda classificadas em duas categorias, quais sejam: redes Opticas ativas
(AON), ilustrada na Figura 1.1(a), e redes dpticas passivas (PON), Figura 1.1(b) [13]. A
primeira apresenta componentes ativos®, como roteadores ou switches, entre o escritorio
central da operadora (CO) e o usuério final; ja a segunda apresenta apenas componentes
passivos, como divisores de sinais épticos, possuindo ainda vantagens tais como
CAPEX e OPEX menores, aléem de pouco gerenciamento da rede [14]. Neste contexto,
as redes Opticas passivas tém apresentado maior destaque no cenario das redes de
acesso, por garantirem boa QoS, permitindo taxas de transmissao de aproximadamente
2,5 Gb/s em sistemas Gigabit PON (GPON) [15], padronizado pela recomendacgéo
ITUT G.984 [16].

ONU - Unidade Optica de Rede

OLT - Terminal de Linha Optica ONU
' FTTE

([
(][

—

ODN - Rede Optica de Distribuigao
FTTB - Fibra até o Edificio
FTTH - Fibra até o Casa
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Figura 1.1. Esquema de: (a) Rede Optica Ativa — AON; (b) Rede Optica Passiva — PON

A estrutura das redes PONSs, ilustrada na 1.1(b), € composta por trés elementos
principais: o Terminal de Linha Optica (OLT), localizado nos escritérios centrais das
operadoras; as Unidades de Redes Opticas (ONU), localizadas proximas ao usudrio final
(no caso da FTTH estdo localizadas nas casas dos Usuarios).

Entre 0 OLT e as ONUs, encontra-se a Rede de Distribuicdo Optica (ODN),
composta somente por elementos passivos, como os splitters, fibras e conectores [2,6]
[17-19].

No que diz respeito ao trafego nessas redes, o sentido downstream parte do OLT

para as ONUSs, realizando um broadcast para todas as unidades Opticas de rede através

! Componentes que necessitam de alimentac&o elétrica e/ou possuem internamente um amplificador a fibra dopada com
érbio (EDFA) [14].
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dos splitters de sinal éptico. O sentido upstream, por sua vez, é direcionado das ONUs
para 0os OLTs. Neste contexto, o trecho da fibra optica entre o OLT e o divisor Optico é
utilizado em comum pelas unidades oOpticas de rede [20], o que demanda a utilizacdo de
técnicas para controle de acesso multiplo a fim de evitar possiveis colisfes entre dados
dos usuérios, resultando em perda de informacdes e degradagdo do desempenho e
gerenciamento da rede [18].

Visando evitar problemas como esse, diversas técnicas de acesso multiplo tém sido
investigadas desde as primeiras propostas de redes PON [21], como: acesso multiplo
por divisdo de tempo (TDMA) [15] [21-23], acesso multiplo por divisdo de
comprimento de onda (WDMA) [1] [7] [22]-[28], acesso multiplo por divisdo de
codigos (OCDMA) [24]-[25], e acesso multiplo por subportadora (SCMA) [26]. Na
técnica SCMA, as ONUs modulam seus pacotes em diferentes portadoras de
freqUiéncias, porém quando os comprimentos de onda gerados nos lasers estdo muito
préximos, a diferenca entre as freqiiéncias podem resultar em ruidos de batimento [18],
devido a sensibilidade do fotodetector utilizado no recepto; por conseguinte a técnica

SCMA nao sera detalhada neste trabalho.
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Figura 1.2. Esquema de rede: (a) TDMA-PON. (b) WDMA-PON.
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A técnica TDMA ¢€ utilizada em varias aplicagdes, incluindo telefonia celular e a
cabo [29]. A Figura 1.2(a) ilustra uma TDMA-PON. Nesta, os pacotes de dados séo
intervalados em janelas temporais onde, para cada ONU, é alocado um slot temporal
especifico [27] [30]. Neste contexto, utilizar Algoritmos de Alocagdo Dinadmica de
Largura de Banda (DBAs) € importante para maximizar o desempenho do sistema,
mantendo equidade (fairness) nas transmissoes de dados dos usuarios.

Diferentemente do TDMA, nas redes WDMA-PON, Figura 1.2 (b), cada ONU

utiliza diferentes comprimentos de onda para o envio dos seus pacotes para 0 OLT,



constituindo canais de comunicagdo distintos, permitindo a utilizacdo de diferentes
formatos de sinais [31], sem a necessidade de sincronizagdo temporal [18], oferecendo
uma topologia virtual ponto a ponto.

A técnica OCDMA, alternativa as duas anteriormente citadas, por outro lado, prove
0 acesso multiplo sem necessitar de processamento eletrénico dos dados em alta
velocidade, e componentes sensiveis ao comprimento de onda, assim como o0 TDMA e
WDMA, respectivamente [14]. Nesta técnica, é permitido o acesso assincrono ao canal,
apresentando seguranca no dominio éptico e menor gerenciamento da rede. Tais
diferenciais o tornam uma alternativa interessante para sua utilizacdo em futuros
cenarios de redes Opticas de acesso [32][33].

Nos sistemas OCDMA-PON, Figura 1.3, cada bit é dividido em intervalos de tempo
denominados chips. Uma seqliéncia especifica de chips permite a formacdo de uma
assinatura (codigo OCDMA), distinta para cada usuario da rede. Assim, os bits “1” a
serem transmitidos sdo codificados no formato da assinatura dos usuérios. Para os bits
“0”, ou ndo se transmite nada ou transmite-se 0 complemento da assinatura [34]. No
OLT, os sinais recebidos sdo correlacionados com uma seqiiéncia de assinatura ja
conhecida, de modo a permitir a decodificacdo dos dados originados das diferentes
ONUs [18].

-

Figura 1.3: Esquema OCDMA-PON.

Ha diversas técnicas disponiveis para efetuar a codificacdo e decodificacdo dos
dados dos usuarios nos sistemas OCDMA. As primeiras a serem utilizadas sdo
conhecidas como técnicas de codificacdo temporal, que manipulam somente o dominio
do tempo para codificar o bit de informacéo do usuario, conhecidos como codigos de
uma dimensdo ou unidimensionais (1D) [35]-[36]. O bit “1” apresenta alguns chips
iluminados em determinadas posicdes especificas do conjunto, podendo, para
determiné-las, utilizar linhas de atrasos opticos (ODL), Figura 1.4 [37]. O periodo de bit
(Tp) é subdividido em L periodos menores, conhecidos como periodos de chip (T¢). O



valor de L representa o tamanho do cAdigo, ou seja, a quantidade de chips presentes na

codificacdo.
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Figura 1.4: Codificador OCDMA utilizando ODL, (T, =L. T,).

Para aumentar a quantidade de cddigos disponiveis para 0s usuarios, mantendo-se
boas propriedades de correlagdo e apresentando se melhor grau de diferenciacéo entre
codigos, é necessario aumentar o tamanho dos codigos, acarretando em altas taxas
chips.

Visando contornar essa ineficiéncia do uso da largura de banda com altas taxas de
codificagéo, foi acrescentando mais uma dimensdo para manipulacdo no sistema. No
caso, esta dimensdo é o comprimento de onda, passando-se a ter cddigos de duas
dimens@es ou bidimensionais (2D) [38]-[39]. Neste esquema de codificacao, além dos
deslocamentos temporais, ocorrem selecdes de comprimentos de onda especificos para
ocuparem chips pré-determinados, de acordo com o algoritmo de formacdo do cédigo.
Para a determinacdo das posi¢Oes dos chips e seus comprimentos de onda, podem ser
utilizados filtros passa faixa (BPF) associado as ODLs [38], bem como redes de Bragg
em fibra (FBG), utilizada em [40]-[41].

A codificagdo bidimensional proporciona maior flexibilidade na escolha dos codigos
opticos, permitindo melhores propriedades de correlacdo, maior quantidade de usuarios,
resultando no aumento da capacidade do sistema [42].

H& proposta de esquemas hibridos tridimensionais (3D), como o de Mendez et.
al.[43] que manipulam tempo, comprimento de onda e espaco. Por apresentarem
elevado grau de complexidade, os cddigos 3D néo serdo avaliados neste trabalho.

Todos os esquemas de codificacdo citados buscam alcancar uma maior

cardinalidade, ou seja, uma maior quantidade disponivel de cddigos; e melhor



ortogonalidade, que ocorre quando ha um maior grau de diferenciacdo entre 0s mesmos
[42].

Apos a breve descricdo do processo de codificagdo nos sistemas OCDMA, sdo
apresentadas outras vantagens potenciais que fazem desta técnica de acesso como
excelente candidata para redes futuras [44], como:

o Podem ser implementadas multiplas classes de trafego, fornecendo servigos

diferenciados, por meio de diferentes comprimentos de cédigos [24].

Destaque € dado a seguranca, uma das principais vantagens desta técnica em
relacdo as demais, dada a codificacdo dos dados no préprio dominio éptico. No
caso do TDMA e WDMA é necesséria a utilizacdo de algoritmos externos aos
elementos da rede, para implementar seguranca, ambos no dominio elétrico [45]-
[46].

e Disponibiliza uma maior quantidade de usuarios no sistema em relacdo as
técnicas TDMA e WDMA, restritas pela quantidade dos slots temporais e pela
quantidade de comprimento de onda, respectivamente [24].

e Permite a adicdo flexivel de usuarios sob demanda, atribuindo um cédigo

diferente para cada.

e Fornece a mesma topologia virtual encontrada nas redes WDMA-PON [24].

Um dos principais fatores limitantes de desempenho dos sistemas CDMA-PON é a
interferéncia de acesso multiplo (MAI) [47]. A MAI ocorre quando usuarios coexistem
no canal, de modo que sinais codificados de usuérios ndo desejados geram ruidos, ou
seja, causam interferéncia no codigo do usuario de interesse. Com 0 acréscimo no
namero de usuarios simultdneos no canal, a interferéncia dos canais indesejados
aumenta proporcionalmente, degradando o sinal desejado [48].

Para minimizar os efeitos da MAI é importante a escolha de cédigos com boa
ortogonalidade, ou seja, como maior grau de diferenciacdo entre os codigos.
Adicionalmente, podem também ser utilizados no sistema componentes voltados
especificamente para esse fim, como os limitadores Opticos abruptos (OHLS) [49]. Estes
dispositivos fornecem dois valores de intensidade Optica de saida em resposta a
intensidade Optica de entrada, eliminando diversos padrfes de interferéncia que possam
causar decisdes erréneas dos bits de informacao.

Outra técnica que vem encontrando grande aplicacdo consiste no cancelamento

paralelo de interferéncias (PIC) [50]-[51]. Neste caso, aproximacfes dos padrdes de



interferéncias gerados pelos usuarios indesejados sdo efetuadas via decodificadores
paralelos, para que em seguida estas possam ser subtraidas do sinal do usuario de
interesse.

Adicionalmente, para melhorar o desempenho dos sistemas OCDMA-PON, tem-se
utilizado diversos formatos de modulagdo, além da modulagdo tradicional On-off
Keying (OOK), tais como modulacdo por posicdo de pulso (PPM) e modulacdo por
deslocamento de frequéncia (FSK). Para o caso OOK, os bits “1” e “0” sio
representados pela presenca e auséncia de luz, respectivamente. Na PPM é feito o
mapeamento de bits em simbolos, onde 2™ bits de informacdo sdo mapeados em uma
das m posicdes dentro do simbolo [52]. Ja a modulacdo FSK atribui frequéncias
diferentes para a portadora, sinal analégico em forma de onda que € modulado para
representar a informagao a ser transmitida, em funcéo do bit transmitido [53].

Complementando as técnicas mitigadoras de MAI citadas anteriormente, podem ser
acrescidas técnicas avancadas de correcdo de erro (FEC) [54], onde bits de paridade séo
acrescidos aos bits de informacdo dos usuarios, para que, em etapa posterior a
decodificacdo, possam ser manipulados com o objetivo de localizar e corrigir certas
quantidades de erros, determinados de acordo com o algoritmo e com a quantidade de
bits de paridade inseridos. Em [55], M. R. Dale e R. Gagliard realizaram a analise da
codificacdo do canal utilizando o algoritmo Reed-Solomon e codigos convolucionais. Ja
em [56] J. Kim analisou o desempenho de redes OCDMA utilizando codificagdo Turbo.
Todas as configuracbes do sistema, incluindo FEC, apresentaram melhoras
significativas no desempenho da rede.

As vantagens do sistema OCDMA o tornam atrativo ndo sé isoladamente, ha
propostas que o utilizam em conjunto com as outras técnicas de acesso multiplo
abordadas anteriormente (TDMA e WDMA), seja por motivos de transi¢cdo gradativa
entre os sistemas ou, até mesmo, pelo compartilhamento dos beneficios entre tais
tecnologias, formando as denominadas Redes Opticas Passivas Hibridas (HPON) [57].

Algumas das principais configuragdes hibridas, como as apresentadas por Sari et. al
[58], que utiliza a combinacdo do TDMA com cddigos ortogonais OCDMA, apresenta
melhoras significativas na relagéo sinal ruido (SNR) do sistema; por K. Kitayama et. al.
em [59], o que demonstra a viabilidade da utilizagdo da técnica OCDMA sobre WDM
ampliando a capacidade do sistema em termos de numero de usudrios fornecidos,
beneficiando-se das vantagens oferecidas por ambas; por Kerim Fouli et. al. em [24],

que apresenta a coexisténcia das trés técnicas, descrevendo um cenario evolutivo do



processo de migracéo das redes legadas, TDMA-PON, evoluindo para WDMA-PON até
finalizar o processo total da migragdo para sistemas OCDMA-PON.

Motivacdo

A técnica OCDMA tem conquistado destaque por apresentar inimeras vantagens,
como seguranca, capacidade flexivel sob demanda, escalabilidade.

Este trabalho busca investigar o desempenho de cenarios OCDMA-PON, utilizando
codificacdo unidimensional, baseada na Extensdo e Dupla Extensdo da Codificacdo
Prima Modificada (PMPC e DPMPC), e codificacdo bidimensional, baseada na
codificacdo OOC com Multiplos Comprimentos de Onda (MWOOC), considerando
principalmente as degradacbes ocasionadas pela interferéncia de acesso multiplo no
sistema.

Para analise desta familia de co6digos, sdo empregadas diversas técnicas de
modulacdo, como OOK, PPM e FSK, bem como técnicas de cancelamento paralelo de
interferéncia, ambas utilizadas para melhorar o desempenho dos sistemas. Na
codificacdo do canal sdo empregadas técnicas avancadas de correcdo de erros, baseada
no algoritmo Reed-Solomon.

As contribuicdes originais deste trabalho séo:

o Derivacdo do formalismo matematico, considerando modulacdo OOK e
PPM para as familias de codigos PMPC e DPMPC, ambas considerando os
ruidos poissonianos de detecéo.

o Utilizacdo de técnicas de correcdo posterior de erros (FEC) baseadas no
algoritmo Reed-Solomon (RS), juntamente com OOK, PPM, FSK, com e
sem PIC, para as familias de codigos unidimensionais PMC, PMPC,
DPMPC e para o bidimensional MWOOC.

A figura de meérito adotada para analise de desempenho é a taxa de erro de bit
(BER) apresentada por cada sistemas.



Organizagao da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta o estudo tedrico das redes dpticas passivas, apresentando a
evolugéo dos seus protocolos, assim como 0s principais componentes e topologias, com
foco na descricdo detalhada das redes OCDMA-PON.

Dada a importancia da codificacdo das informacdes dos usuarios em redes OCDMA,
o Capitulo 3 apresenta uma descricdo detalhada dos cédigos mais representativos para
esse fim.

O Capitulo 4, por sua vez, apresenta a modelagem das redes Opticas passivas
baseadas em codigos OCDMA unidimensionais, utilizando os formatos de modulacao
OOK, PPM e FSK, com o acréscimo das técnicas para mitigacdo da MAI, assim com a
inclusdo das técnicas de correcdo de erro. Ja para a codificacdo bidimensional, utilizou-
se a codificagdo MWOOC, com modulacdo OOK, com e sem PIC e/ou FEC.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a modelagem das redes Opticas
passivas baseadas em OCDMA para diversos cenarios.

Posteriormente, sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e demais

objetivos para futuras pesquisas.
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Capitulo 2

Redes Opticas Passivas

A estrutura das redes, tal como utilizadas pelas empresas de telecomunicagdes, pode
ser classificada em trés categorias principais, segundo escalas de operagfes e taxas de
transmissdo [60]: core, metropolitana e acesso, conforme ilustra a Figura 2.1. A parte
superior da hierarquia € composta pela rede core, também conhecida como redes de
longa distancia, cujas taxas de transmisséo evoluiram de 40 Gbps para 43 Gbps [61],

interconectando cidades e continentes.
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Figura 2.1: Hierarquia das Redes.

No meio, estdo as redes metropolitanas, interligando componentes de rede
localizados dentro das cidades operando, atualmente, a taxas de 10 Gbps. O padrdo para
proximas geracOes sera de 40 Gbps [62]. Finalmente, na parte inferior, temos as redes
de acesso, encarregadas de realizar a comunicacdo entre usuarios finais aos escritorios
das operadoras [63].

Visando atender satisfatoriamente a demanda de seus clientes por maior largura de
banda e seguranca de dados, as operadoras de servigos de telecomunicagdes estdo sendo
compelidas a migrar suas redes de acesso para tecnologias mais viaveis
economicamente e com maior capacidade de trafego de informacdes. Uma resposta a

estas necessidades sdo as redes Opticas passivas (PON), que sdo bastante atrativas por
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permitirem altas taxas de transmissdo, conforme verificado na Tabela 1.2; elevada
qualidade de sinal e custo de implantacdo relativamente baixo, este ultimo em virtude
do compartilhamento do meio (fibra) entre os diversos usuarios.

As PONs foram originalmente desenvolvidas nos anos 80 como um metodo para
compartilhamento da infra-estrutura das fibras destinadas a telefonia para o0s
estabelecimentos comerciais [64]. A estrutura basica da PON é composta por trés
elementos principais: 1) o Terminal de Linha Optica (OLT), localizado nos escritorios
centrais das operadoras; 2) as Unidades de Redes Opticas (ONU), e 3) a Rede de
Distribuicdo Optica (ODN), localizada entre 0 OLT e as ONUSs [6] [17-19].

A primeira geracdo de PON, denominada de APON (ATM PON), definida pela
ITU-T G.983 [63], utilizava taxas de transmissdo de dados de 12 Mbps a 155 Mbps. A
geracdo posterior, definida pela FSAN (Full Service Access Network) [65], consércio
criado para definir um padrédo PON [66], denominada BPON (Broadband PON), passou
a utilizar taxas de dados de 155 Mbps a 622 Mbps. Posteriormente, surgiram 0s
sistemas EPON (Ethernet PON), definida pela ITU-T G.983 [60], utilizando taxas de
dados de aproximadamente 1,25Gbps, projetados para transportar quadros no formato
Ethernet e permitir transporte de trafego IP (Internet Protocol) na rede de acesso.

Em seguida, um novo padrdo conhecido como GPON (Gigabit PON), baseado no
protocolo GFP (Generic Framing Protocol), foi definido como a segunda geracdo do
protocolo publicado pelo ITU-T (G.984), possibilitando taxas maximas de transmissao
de 2,488 Ghps para downstream e upstream [16].

Em termos de custo da PON, um estudo realizado por Whittlesey em 2007 [67], e
resumido na Tabela 2.1, verificou que as redes Opticas passivas apresentam vantagens
em relagdo as redes Ethernet ponto a ponto (P2P) e ativas, pois possibilitam altas taxas
de transmisséo com elevada qualidade de sinal a custos relativamente reduzidos.

Tabela 2.1: Custos entre Ethernet ponto-a-ponto (P2P) e Ativa comparados a uma PON de valor
referencial X [67].

Ethernet - Ponto | Ethernet
a Ponto (P2P) Ativa

Custo por porta no Switch

3X 4 X
ou custo por OLT
Custo por ponto Ethernet
0,8 X 0,8 X
ou custo por ONU
Custo de gerenciamento
32X X

e manutencéo da fibra
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Nesta tabela, apenas para destacar a vantagem da PON em relacéo a Ethernet P2P e
ativa, o termo X corresponde ao valor base obtido para os dados referentes as redes
Opticas de acesso.

Redes Ethernet P2P e ativas sdo variacbes do mesmo tema, onde, geralmente,
utilizam switches Ethernet (ou roteadores). Na P2P, o switch esta localizado no
escritorio central, Figura 2.2. Por sua vez, na rede Ethernet ativa, este dispositivo esta
localizado na rede de distribuicdo Optica (ODN), necessitando de alimentacéo elétrica e

cabine de protecédo, semelhante a demonstrada na Figura 1.1(a) [67].

= - = NS

]

Figura 2.2: Ethernet ponto a ponto (P2P).

O mercado de telecomunicacgdes despertou seu interesse por essa tecnologia tdo logo
suas vantagens competitivas em termos de custos foram comprovadas, e também em
virtude de vantagens adicionais, tais como [65]:

e distancias entre o escritorio central e 0s assinantes podem chegar a 20 km,
enquanto que via ADSL a maior distancia € de aproximadamente 5,5 km;

e maior largura de banda devido a maior penetracdo das fibras nas casas dos
clientes ou préximas a elas;

e broadcast de videos no sentido downstream, em virtude de ser uma rede
ponto-a-ponto devido a unicidade de codigo para cada usuario;

e utilizacdo de equipamentos sem alimentacdo elétrica, por conta de sua
natureza passiva, o que facilita a instalagdo, com uma consequente reducao
nos custos de manutencdo e gerenciamento,

e atualizacOes para taxas de bits mais elevadas ou para comprimentos de onda

adicionais podem ser feitas de maneira simplificada e com menor custo.

Existem atualmente diversas disposi¢fes de topologias disponiveis para as PONS,

como por exemplo: arvore, anel e barramento [68]. A configuracdo tradicional utilizada
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é a em arvore, a mesma que é apresentada na Figura 1.1 (b), onde as diversas ONUs sdo
interligadas ao OLT através dos divisores de poténcia Optica. J& na topologia do tipo
anel, um OLT pode ser interligado direta e simultaneamente a duas ONUs. As do tipo
barramento, apresentam ONUSs conectadas ao OLT através de um segmento central de
fibra.

Neste contexto, a tecnologia OCDMA é uma forte candidata para futuras redes
oOpticas de acesso [24]. Ela apresenta em cada ONU um codificador e um decodificador
configurados para um mesmo cddigo Optico especifico (uma vez que cada usuério
apresenta sua assinatura, ou seja, um cddigo Optico individual). J& no OLT o
decodificador deve conter uma copia do cddigo de todos o0s assinantes para que possa
realizar a correta decodificacdo dos respectivos dados.

Assim, as proximas secOes estdo organizadas da seguinte forma: na Secéo 2.1, sdo
apresentados os principais componentes das redes PONs. Na Secéo 2.2, sdo discutidas
as evolucdes nas geracOes das redes oOpticas de acesso, com as principais topologias
sendo discutidas na Secdo 2.3. A Secdo 2.4, apresenta brevemente as técnicas TDMA-
PON, WDMA-PON e o estado da arte das OCDMA-PON.
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2.1 Componentes

Os principais componentes das redes Opticas de acesso, como os OLT, ONUs e

ODNs sdo descritos a seguir.

2.1.1 Terminal de Linha Optico (OLT)

O terminal de linha Optica, esta localizado entre a interface das redes de transporte e
a propria rede 6ptica passiva. E responsavel pelo gerenciamento e controle de aspectos
especificos do sistema PON, como o tempo de envio de dados associado a cada uma das
ONUs ¢ a identificacdo de “novas ONUs” adicionadas ao sistema. O termo "novas
ONUs" é a denominacdo dada a unidades de redes Opticas que venham a ser
inicializadas eventualmente, objetivando o controle da qualidade de servico (QoS) no
caso de alta demanda de trafego [19] [65]).

2.1.2 Unidades de Rede Optica (ONU)

As unidades de rede éptica, por sua vez, estdo situadas entre as interfaces PON e de
rede do usuario (cliente). Estas sdo responsaveis, juntamente com a OLT, por fornecer
os servicos oferecidos pelas operadoras de telecomunicacfes aos usuarios finais. Para
exemplificar, podemos citar o0 gerenciamento no envio de dados e voz dos clientes para
a rede [68].

2.1.3 Distribuidor de rede 6ptica (ODN)

O distribuidor de rede Optica fornece os meios Opticos de transmissdo para a
conexdo fisica das ONUs ao OLT. O ODN é composto por elementos 6pticos passivos
como fibras Opticas, conectores oOpticos, divisores de poténcia (sbplitters),
multiplexadores e demultiplexadores (mux/demux), redes de difracdo baseadas em

arranjos de guia de onda (AWG), e possiveis jungdes [24].
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2.2 Evolucao dos Protocolos

O processo de padronizacdo das redes Opticas de acesso passou por algumas
evolucdes, partindo do APON/BPON, EPON e GPON, os quais séo abordados a seguir.

2.2.1 APON

A rede Optica passiva utilizando modo de transferéncia assincrona (ATM-PON) foi
definida pela ITU-T G.983, e representa a primeira geracdo de PON, permitindo o
nimero méaximo de 32 divisbes no splitter dptico (splitter ratio) e distancia maxima de
20 km entre 0 OLT e a ONU [18]. Este padrao utiliza a técnica de acesso multiplo por
divisdo de tempo e, consequentemente, necessita de sincronizacdo entre 0 OLT e a
ONU para manter a taxa de bit constante (CBR). Adicionalmente, utiliza a técnica de
“ranging” (que significa busca ou telemetria [69]), cujo objetivo é deixar todos os
dispositivos ONUs a uma mesma distancia virtual da OLT via acréscimo de atrasos
especificos, previamente calculados, para evitar possiveis colisdes dos pacotes nos
splitters [70]. Isso ocorre porque, geralmente, as ONUs estdo posicionadas em
distancias diferentes da OLT. A Figura 2.3 exemplifica o resultado do algoritmo.

[[m]m]
GE.B

)

(|
@) (b)

Figura 2.3: Ranging: a) (distancia real — sem algoritmo) distancias fisicas diferentes entre OLT e ONU. b)
apos algoritmo, apresentam a mesma distancia virtual entre OLT e ONU.

Vale ressaltar que uma maneira de classificar o sistema refere-se ao total das perdas
de insercdo referentes a fibra e ao splitter, denotados por trés classes: Classe A, entre 5-
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20 dB, Classe B, entre 10-25 dB, e Classe C, entre 15-30 dB. Na ONU, a poténcia
Optica lancada deve ser de -4 a +2 dBm, para a Classe B, e de -2 a +4 dBm para a Classe
C [18][69].

2.2.2 BPON

A geracdo posterior, denominada BPON (Broadband PON), foi definida pela FSAN
para prover taxas de dados de 155 Mb/s a 622 Mb/s simétrica (largura de banda
idénticas no up/downstream) ou assimetricamente (largura de banda distintas no
up/downstream), suportando um nimero maximo de 32 ONUs a distancias maximas de
20 km [71].

Este padrdo utiliza, na direcdo de downstream, TDM (Multiplexacdo por Divisdo de
Tempo) para realizar a difusdo (broadcast) dos dados para todas as ONUs. Ja no
upstream ele utiliza a técnica de acesso maltiplo por divisdo de tempo acrescida de
algoritmos de ranging, para evitar possiveis colisdes.

Semelhante ao APON, cada usuario possui um slot de tempo predefinido, e cada slot
deve conter uma célula ATM ou uma célula PLOAM (Physical Layer OAM?). Esta
célula é utilizada para transportar informagdes do controle da camada fisica, como as
mensagens dos protocolos de ranging, solicitacdo de banda por parte das ONUs para o
OLT, relatérios de monitoramento do desempenho e erros ocorridos no sistema [72].

Os servicos baseados em ATM sdo orientados a conexao, consequientemente, a
conexdo entre 0 OLT e a ONU é estabelecida por um circuito virtual ATM, onde a
identificacdo de cada circuito é feita por um par de identificadores. Nesse caso, pelo
identificador virtual de caminho (VPI) e pelo identificador de canal virtual (VCI) [72].

Nesta padronizacdo, periodicamente o OLT realiza a retencdo da transmisséo no
sentido usptream para que possa realizar a insercdo de novas ONUSs. Estas, por sua vez,
transmitem a resposta numa janela de tempo aleatorio evitando o risco de colisdes, caso

existam varias novas ONUSs [12].

2 Gerenciamento e Administracio de Operagdes.
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2.2.3 EPON

O interesse por esta técnica surgiu em decorréncia do rapido crescimento dos
servicos baseados em Ethernet. Ela foi definida pela forca tarefa para Ethernet na
primeira milha (EFM) criada em 2001 [73], e especificada na normatizacdo IEEE
803.3ah [69].

Este sistema fornece taxas de transmissdo de dados de aproximadamente 1,25 Ghb/s,
projetado para transportar quadros no formato Ethernet. Isso possibilita o transporte de
trafego IP (Internet Protocol) na rede de acesso utilizando a faixa de comprimentos de
onda de 1490 nm a 1510 nm no sentido downstream, e em torno de 1310 nm no
upstream [18]. Adicionalmente, ele permite o transporte de pacotes com tamanhos
varidveis, de até 1518 bytes, diferentemente do APON que transporta células com
tamanho fixo de 53 bytes [73].

Este padrdo utiliza o mecanismo do Protocolo de Controle Ponto Multiponto
(MPCP) para transformar sua topologia ponto-multiponto numa topologia ponto a
ponto. 1sso ocorre porgue, na direcdo downstream, cada unidade de rede optica (ONU)
recebe todos os pacotes e examina a Identificacdo Logica de Link (LLID) para extrair 0s
quadros Ethernet direcionados aos seus usuarios, descartando 0s demais. A transmissao
na direcdo upstream é baseada em TDMA [60].

2.2.4 GPON

Em 2001, a FSAN iniciou os esforcos para criar uma padronizacao para redes que
operavam com taxas acima de 1 Gb/s. Neste contexto, definiu-se o padrdo para as
Gigabit PON, disposta na ITU-T G.984 [13]. A normatizacdo G.984.1 define as
caracteristicas gerais das GPONs, como: o alcance fisico do sistema (situado entre 10 e
20 km), que depende da largura de banda de operacdo das ONUSs, e 0 nimero de ONUs
suportada por cada OLT (cada OLT pode suportar 64 ONUSs por fibra, porém, no futuro
essa quantidade devera ser ampliada para 128 ONUs [13], [18]).

A camada dependente do meio fisico (PMD layer) esta definida na normatizacéao
G.984.2 [13], permitindo taxas de downstream de 1244,16 Mb/s ou 2488,32 Mb/s,
utilizando comprimentos de onda na faixa de 1480 nm a 1500 nm. J& na direcdo
upstream, ela permite taxas de 155,52; 622,08; 1244,16 ou 2488,32 Mb/s, operando na
faixa de comprimentos de onda de 1260 nm a 1360 nm [69].
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A normatizacdo G.984.3 define a camada de convergéncia para a transmisséo e, para
isso, ela especifica o formato do quadro, os algoritmos de ranging, o controle de acesso
ao meio, as funcionalidades das operagOes, das administracbes e da manutencéo, e a
seguranca da rede [13].

Na definicdo do formato do quadro é utilizado o método de encapsulamento GPON
(GEM), baseado no procedimento genérico de quadros (GFP) G.7041 [74]. Este
procedimento permite trabalhar com pacotes do tipo Ethernet e/ou pacotes ATM de
modo isolado ou com a combinacdo de ambos [13], sendo no entanto otimizado para o
tipo Ethernet [12]. Os quadros sdo fragmentados e inseridos nas células utilizando o
GEM, diferentemente da tecnologia Ethernet nativa, definida pelo IEEE 802.3 [69].

O padrédo GPON utiliza ferramentas para implantar alocacdo dindmica de largura de
banda, onde o OLT pode alocar largura de banda por ONU, ou por servi¢o por ONU.
Isso € feito através de contéineres de transmissdo, conhecidos como (T-CONT n), o que
permite a implementacdo da QoS diferenciada, de acordo com o valor adotado para n
[109]. Existem alguns tipos de (T-CONT n) que podem ser alocados para 0s usuarios,
como: T-CONT 1, que garante alocacdo fixa de largura de banda para aplicacdes
sensiveis ao tempo, como 0 caso da voz sobre IP (VoIP); T-CONT 2, que garante

alocacdo fixa de largura de banda para aplicacGes ndo sensiveis ao tempo [75].
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2.3 Topologias

Dentre as possibilidades topoldgicas disponiveis, tém-se as configuracdes do tipo
anel, barramento e arvore. Na configuracdo do tipo anel, um OLT pode ser interligado
simultaneamente a duas ONUs, como ilustra a Figura 2.4. Consequentemente, dois
segmentos denominados de PON 1 e PON 2 sdo gerados, oferecendo uma conex&o
serial entre as ONUs e formando, assim, um barramento 6ptico. As Ultimas ONUs de
cada segmento devem ser conectadas para fechar o anel 16gico, viabilizando a formacéo
de caminhos redundantes. Essa redundancia inserida na rede é tida como um de seus
maiores atrativos, pois cada ONU pode ser considerada como um derivador Optico
ativo. Dessa forma, se um trecho na PON 1 vier a ser interrompido, ha a possibilidade
de envio de dados para a ONU localizada no limiar do local de rompimento, através do
segmento PON 2 [19].

Figura 2.4: Esquema da topologia em Anel.

No caso da utilizacdo da topologia em barramento, as ONUs séo conectadas ao OLT
através do segmento central de fibra, Figura 2.5. Cada circulo nesta figura representa
um splitter que, neste caso, apresenta fator de derivacdo 1:2. Ou seja, cada um cria dois
segmentos de fibra, um utilizado para se conectar a ONU enquanto o outro permite o
transporte dos dados para o proximo splitter, e assim sucessivamente até abranger toda a
rede [19] [76].
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Figura 2.5: Esquema da topologia em barramento.

Quanto a topologia em arvore (veja Figura 1.1(b)), é importante ressaltar que as
ONUs séo conectadas ao OLT por um segmento de fibra individual para cada ONU, e
esses sdo conectados a um splitter com um possivel fator de derivacdo 1:32 ou 1:64 para
redes GPON [16], para que, posteriormente, possam compartilnar um segmento Unico
até o OLT. Uma das maiores vantagens desta topologia esta na flexibilidade em termos
de distancia de conexdo das ONUs [16], pois permite que sejam oferecidos servigos a
ONUs afastadas do splitter, mesmo se esta estiver conectada ao primeiro derivador

optico.
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2.4 Técnicas de Acesso Multiplo

Os tdpicos seguintes abordam as trés principais técnicas de acesso multiplo
empregadas em redes Opticas passivas, descrevendo suas principais caracteristicas,

assim como suas principais vantagens e desvantagens.

2.4.1 Acesso Multiplo por Divisao de tempo

A principal caracteristica de sistemas TDMA-PON é que os pacotes de dados devem
ser intervalados em uma janela temporal. Além disso, cada ONU tem uma fatia (slot) de
tempo para transmissdo de dados, exigindo, conseqlientemente, um sincronismo
adequado entre os pacotes durante suas respectivas transmissdes nas ONUs, conforme
ilustrado na Figura 1.2(a).

Neste contexto, a sincronizagéo, entre ONU e OLT pode ser obtidas, por meio de
temporizacdes gerenciadas pelo OLT, que orientando as ONUs quando enviar 0s seus
respectivos pacotes. Conseqlientemente, é preciso um receptor na modalidade rajada no
OLT, o que permite sincronizar rapidamente pacotes chegando de diferentes ONUSs.
Outra funcdo do OLT neste esquema é auxiliar no processo de detec¢gdo, uma vez que
podem ocorrer variagdes nos niveis de poténcia destes pacotes ocasionadas por
possiveis perdas ao longo do caminho [77].

Adicionalmente, uma utilizacdo eficiente do canal compartilhado, os OLTs devem
possuir informacdes precisas de cada tempo de atraso (delay) relativas a cada ONU,
pois estas podem estar em diferentes distancias do escritorio central onde se encontra o
OLT. O processo para identificar cada atraso atual de tempo para cada ONU ¢é
conhecido como ranging [7].

Contudo, vale a pena ressaltar que uma das funcionalidades utilizadas para auxiliar
o TDMA a fazer o uso eficiente do canal é que quando alguma unidade de rede Optica
ndo tem muitos dados a serem enviados, a capacidade do canal ndo utilizado pode ser
alocada para outras ONUs caso estas necessitem de mais banda, em um processo

conhecido como alocagéo dindmica de largura de banda (DBA) [12].
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2.4.2 Acesso Multiplo por Divisdo de Comprimento de Onda

Nos sistemas WDMA-PON, as ONUs utilizam um comprimento de onda diferente
para enviar seus pacotes aos OLTs, constituindo, desta forma, canais de comunicagoes
independentes, transportando sinais com formatos distintos sem necessidade de
sincronizacdo temporal, Figura 1.4 [12]. Por conseguinte, devido a proximidade dos
comprimentos de ondas entre os canais, é exigida alta capacidade de isolamento dos
comprimentos de onda no demultiplexador a fim de suprimir suficientemente o
crosstalk (interferéncia entre canais).

A priori, cada ONU precisa de um laser com comprimento de onda especifico,
significando maior custo e manutencdo mais complicada. Algumas alternativas estdo
sendo propostas, como a utilizacdo de uma fonte de luz de faixa larga na ONU em que,
no processo de multiplexacdo, parte do espectro é fatiado. Isto reduz os problemas
citados acima, mas também pode limitar o sistema, uma vez que se reduz a poténcia
oOptica efetiva permitida pela ONU, aumentando, conseqlientemente, a intensidade do
ruido [18].

Técnicas, tais como espalhamento espectral, modulagdo remota e remodulagéo, sao
utilizadas para reducdo dos custos dos componentes e simplificacdo da rede [78]. Na
primeira, uma fonte de luz, como o diodo emissor de luz (LED) [79], apresenta seu
espectro dividido através da utilizacdo de filtros 6pticos em um grande numero de
canais de comprimentos de onda, os quais s&o utilizados para efetuar as transmissoes.

Para cada assinante na WDM-PON, é alocado um par de comprimentos de onda
dedicados, diferentemente do TDMA que utiliza um simples par de comprimentos de
onda compartilhado para todos os usuarios da rede. Conseqiientemente, representa, para
cada assinante, um canal ponto-a-ponto dedicado até o OLT, embora compartilhem uma
arquitetura fisica ponto-multiponto.

As WDM-PONs ndo necessitam de receptores ou transmissores na modalidade
rajada, assim como ndo necessitam de algoritmos sofisticados de controle de acesso ao
meio para gerenciar os slots de tempo dedicados para cada ONU. A Tabela 2.2
apresenta as principais configuracbes de redes WDM-PON, apresentando suas

principais vantagens e desvantagens.
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Tabela 2.2: Comparacéo de diversas configuracdes de WDM-PON [80].

Tecnologia

Comunicacao

Principais

Componentes

Vantagens

Desvantagens

Laser

Sintonizavel

e  Full-duplex
e  Gbit/s

ONU: Laser sintonizavel

OLT:
WDM

Multiplexador

Gerenciamento
dindmico de
comprimento de
onda
Compartilhar
fibra da ONU
para 0 RN se
usarem
receptores
sintonizaveis
para 0

downstream

Custo muito alto

Di

Visao

e  Full-duplex

ONU: LEDs BLS

BLS tem baixo

Perdas elevadas na

Espectral BLS e  Poucos custo divisao espectral
Mbit/s RN: AWG e Saidaincoerente
e O espectro do BLS
OLT: Multiplexador limita o numero de
WDM usuarios por RN
e  Crosstalk elevado
. Néo ha
compartilhamento  de
fibra da ONU para o
RN
FPLD . Full-duplex ONU: FPLD + FPLD tem baixo | e Faixa limitada do laser
I nj ection . Poucos circulador custo travado
Mbit/s e Reflexdes e
locked RN: AWG espalhamento reverso

OLT: fonte ASE

Fonte de luz | ¢ Half-duplex ONU: SOA + circulador Sem fontes de | e Ruido ASE
Centralizada ou  Full- | RN:AWG luz na ONU o Reflexdes e
duplex OLT: laser WDM, SOA pode atuar espalhamento Rayleigh
e 1lou2Gbit/s | demultiplexador WDM simultaneamente
como um
detector
Recursos . Half-duplex ONU: laser fixo ou Permite a|e O compartilhamento de
Compartilhad ou Full- | RSOA transmissdo  de recursos requer
duplex OLT: laser sintonizavel TDM para algoritmos de
0s (HPON, OLT ou RN: AWG hibridas, como escalonamento
DWA) TDM/WDM para
full WDM
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2.4.3 Acesso Multiplo por Divisédo de Cédigo

Nos sistemas CDMA-PON, toda ONU utiliza uma seqiéncia de assinatura (cédigo
Optico) diferente, caracterizando os dados de cada usuario que venham a ser
transmitidos simultaneamente no mesmo canal, Figura 2.6. Os diversos tipos de
codificacdo (1-D [34]-[36]; 2-D [38]-[39], e 3-D [43]) buscam alcancar uma maior
cardinalidade, isto €, uma maior quantidade disponivel de cddigos (mais usuarios), e

uma melhor ortogonalidade, ou seja, um maior grau de diferenciacdo entre 0s mesmos.

00C-C;

ONU-1
baseado
em OCDMA

ONT-i
baseado baseado
em OCDMA em OCDMA

/ ONU-n

,,,,, baseado
em OCDMA

——— download
< upload

Figura 2.6: Esquema de rede OCDMA PON [81]. OOC-(cédigo dptico ortogonal), Cj diz respeito a um
cédigo de usuério especifico.

As principais caracteristicas deste sistema séo [24]:

e Todos os usuarios transmitem simultaneamente, espalhados na banda disponivel,
e cada um possui um codigo préprio (sequéncia Unica);

e O enlace é estabelecido entre o transmissor e o receptor, sendo que ambos
utilizam um mesmo cddigo optico;

e Os algoritmos geradores dos codigos buscam maximizar a autocorrelacdo e
minimizar a correlacdo cruzada a fim de extrair o maximo de ortogonalidade (grau de
diferenciacédo) e cardinalidade (quantidade de codigos disponiveis);

e Caodificacdo no dominio do tempo (manipulando chips temporais), codificacéo
no dominio da freqiiéncia (manipulando distintos comprimentos de onda) ou ambos;

e Capacidade flexivel sob demanda.
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Uma desvantagem inerente a essas redes é que seu desempenho é basicamente
limitado pela interferéncia de acesso mudltiplo, ou interferéncia multiusuario (MAI),

Figura 2.7.

Fluxo de bits de dados sem MAI
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USUARIO #N CHIPS (5.7, 9)

Figura 2.7: Exemplo da sobreposicdo de chips no codigo do usuério de interesse #1, ocasionada por
codigos interferentes #2, #3 e #N, ilustrando os efeitos da MAI no sistema.

A titulo de ilustracdo, considere o usuario de interesse #1 cujo cddigo apresenta 0s
chips iluminados nas posicGes (0,3,6). Observe que o cddigo do usuério #2 contribui
com um chip interferente na posicdo 6 de #1. Da mesma maneira, as posi¢6es 0 e 3 dos
usudrios #3 e #N, respectivamente, irdo também contribuir com chips interferentes para
0 usudrio de interesse (usuario #1). Este cenario ilustra a MAI, que ird ocasionar a
interpretagdo erronea do que seria um bit “0”, detectando-o como “1” no receptor do
usuario #1. As flechas verticais indicam a posicdo no chip de #1 que serdo afetadas
pelos usuarios #2, #3 e #N.

Isso significa que, quanto maior o nimero de usuarios, maior a degradacdo da taxa
de erro de bit (BER). Um mecanismo empregado para mitigar este efeito consiste na
utilizacdo de codigos com a maior ortogonalidade possivel, sem contudo sacrificar a
quantidade de usuarios atendida.

Conforme verificado na Figura 2.6, estes sistemas empregam OLTs e ONUs
adaptadas para codificacdo e decodificagio OCDMA, que serdo descritas
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posteriormente. Nesta rede, o sinal modulado transporta, alem de informacdes para
roteamento, as informacdes da seqiiéncia de cddigo utilizada para identificacdo do
usuario. Os trafegos downstream e upstream ocorrem em diferentes comprimentos de
onda, geralmente 1550 nm para o primeiro e 1310 nm para o segundo, Figura 2.8. Nesta
figura, pode também ser visto que no OLT, mais precisamente nos Tx, sinais de dados
dos usuérios sdo multiplexados com sinais de controle para serem transmitidos pela
fibra até o detector das ONUs, onde cada usuério é separado e identificado pela

operacdo de correlacdo oOptica [81].

Downstream: 1550nm
Upstream: 1310nm

. N
. 1 AL i
N . Sequéncia Circulador
o ' o : .
_____________ '

Seqiiéncia
. ’gsr_idora

Figura2.8: OLT para OCDMA- PON.

No caso dos dados oriundos das ONUs para os OLTs (Figura 2.9), sdo
multiplexados juntamente com sinais de controle para que posteriormente nos OLTs
possam ser novamente separados nos decodificadores, o que possibilita a obtencdo de

informacdo do usuario [81].

- Downstream: 1550nm

Upstream: 1310nm

_ A4

Fibra
ONU 1

Protocolo H
Rx L

ONUN

Figura 2.9: ONU para OCDMA- PON.
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Vale ressaltar que o sinal de controle é um retorno do protocolo do pacote
transmitido, controlando operac6es da rede, como a distribuicdo de codigos para cada
usuario.

Uma vez apresentadas as possiveis ONUS e OLTSs para estes sistemas, verifica-se
que a duracdo da seqliéncia de assinatura (codigo) deve ser igual ao periodo de bit do
dado de informacdo, 0 que caracteriza a transmissdo em taxas denominadas de Gc/s
(giga chips por segundo). Para inferir sobre 0 desempenho dos sistemas OCDMA, uma
importante figura de mérito é a relacdo sinal-interferéncia (SIR). A SIR aumenta a
medida que cresce a quantidade de chips por bit (caracterizado pelo comprimento L do
co6digo) ou quando diminui o nimero de usuarios simultaneos. Essa dependéncia pode
ser verificada pela relacdo desenvolvida para um codigo 1-D, cuja quantidade de

usuarios simultaneos é representada por K [37]:

R~ —L 1)

0,29(K -1)

Isto implica que deve haver um bom compromisso entre a escolha do codigo e o
namero de usuérios a serem atendidos.

Uma importante limitacdo da técnica OCDMA esta relacionada a camada fisica.
Esta tecnologia faz grande uso de componentes optoeletrénicos avancados que ainda
encontram-se em fase de pesquisa. Como exemplo, pode-se citar 0s
codificadores/decodificadores sintonizaveis, e as técnicas de reducdo dos ruidos de
batimento e balistico. Estes ultimos sdo intensificados pela interferéncia de acesso
maultiplo exigindo, assim, tratamento adequado no detetor. Esses ruidos podem

comprometer a escalabilidade do sistema em termos de nimero de ONUS.
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Capitulo 3
Cabdigos Opticos OCDMA

Como ja discutido anteriormente, a caracteristica mais marcante de uma rede
OCDMA é que as informacdes dos usuarios sao codificadas antes mesmo de serem
enviadas no canal e, ainda, que cada usuario apresenta sua propria assinatura (ou
cbédigo). Sendo assim, muito esforco tem sido dedicado na literatura para o
desenvolvimento de cddigos Opticos robustos que apresentem a desejavel caracteristica
de ortogonalidade e cardinalidade.

Neste contexto, os cddigos OCDMA podem ser classificados em codigos no
dominio do tempo, da freqiiéncia, espaciais, de fase, ou com a combinacdo destas.
Quando apenas uma dessas grandezas € adotada, esses cddigos sao classificados como
unidimensionais (1-D). Portanto, quando duas ou trés grandezas sdo adotadas, tém-se 0s
cddigos bidimensionais (2-D) ou tridimensionais (3-D), respectivamente. Este ultimo
apresenta um elevado grau de complexidade para os dispositivos nas ONUs e OLTs, e,
conseqlientemente, sua implementacdo ndo sera objeto de estudo neste trabalho. A
seguir serdo apresentadas as caracteristicas basicas de codigos 1-D e 2-D encontrados
em aplicacbes OCDMA, seguidas das caracterizacdes das familias de cddigos adotadas

neste trabalho.

3.1 Codificacdo no Dominio do Tempo

No sistema convencional de transmissdo, um bit corresponde a um pulso retangular
com duracdo T,. Ao passar pelo processo de codificacdo, esse periodo serd subdividido
em L subintervalos T, denominados chips. A Figura 3.1 ilustra esse conceito para o
caso de transmissdo de uma seqiiéncia de quatro bits {1 1 0 1} ndo codificados (parte

superior) e codificados (parte inferior).
Fluxo de bifs de dados
1 I] 1 I] (o] [I 1

| To N | Filuxo de sirmbolos codificados

iDL mifinel Wil

725345676
=l n=7.r0

Figura 3.1: Fluxo de bits em codificacdo temporal com base no esquema de espalhamento espectral por
sequéncia direta (DSSS).
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As primeiras implementac6es em OCDMA, para este tipo de codificacdo, utilizavam
redes de linhas de atraso optico (ODL) para alocacdo temporal dos pulsos, conforme
esquema na Figura 3.2(a). Assim, a largura temporal de um chip € dada por T.=Ty/L,
onde L é o pardmetro denominado de comprimento do cddigo, o que representa o

namero de chips em que Ty, serd fragmentado.

1xXxw wx1l
To
g W
1y = - - - 1 >
I(_ T, T, 5 _ _,r I(_ T, T, Tempo
I€ q I€ d
Divisor Combinador
a) Codificador b) Sinal codificado
Linhas de atraso 6ptico (ODL)
A n “ n A autocorrelagéao
1 1 A
1xw z, wXx1l |< J Tempo
= 7, = I Sinal decodificado corretamente 7l
- - - - correlacdo cruzada
L \| Tempo
Divisor Combinador I" sinal nao decodificado corretamente |
c) Decodificador d) Funcdes de correlagao

Figura 3.2: Codifica¢do no dominio do tempo utilizando ODL.: a) Codificador ODL; b) sinal codificado;
c) Decodificador ODL (correlator 6ptico); d) Fungdes de autocorrelacdo (ACF) e correlacdo
cruzada (CCF).

No processo de codificacdo, é formada uma sequéncia de pulsos curtos,
proporcionais a ponderacdo (w) do cddigo, que representa o numero de chips
iluminados , como ilustra a Figura 3.2(b) para w = 3. Ja no processo de decodificacao,
um conjunto de linhas de atraso Optico similar (em configuracdo invertida em relacéo a
utilizada no codificador) é utilizado no receptor para reconstruir o pulso original, Figura
3.2(c). Neste processo, a operacdo de decodificacdo é realizada por correlacdo de
intensidade, onde pulsos posicionados corretamente formardo um padréo definido pela
propriedade de autocorrelacdo (ACF), caso contrario, formardo um sinal interferente de
fundo, definidos pela propriedade de correlagcdo cruzada (CCF), como pode ser visto na
Figura 3.2(d).

Além dos tradicionais decodificadores utilizando linhas de atraso em fibra dptica
[37], tém sido sugeridos outros artificios como o emprego de cristais fotdnicos [82] e
oOptica integrada [83]. Assim, cada bit é codificado em uma forma de onda s(t) que

corresponde a sequéncia de assinatura do cédigo [84]. Cada receptor correlaciona a
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maéscara do seu cddigo, f(t), com o sinal enviado, s(t) [35-39]. A saida no receptor r(t) é
uma operacao de correlacdo que mostra o grau de similaridade entre s(t) e f(t), e é dada
por:

r(t) = j s(z) f (r-t)dr
- : )

Os algoritmos, utilizados para gerar cddigos, normalmente, buscam maximizar a
autocorrelacdo quando s(t)=f(t), e minimizar a correlacdo cruzada entre codigos quando
S(t) # f(t), a fim de extrair o maximo em ortogonalidade (grau de diferenciacdo entre

eles) e cardinalidade (quantidade de codigos disponibilizados).

As condicdes gerais para a ortogonalidade dos codigos sdo [85]:
e cada versdo pode ser distinguida de uma versdo deslocada de si mesma;
e cada versdo (possivelmente uma versdo deslocada) pode ser distinguida

de cada uma das outras seqliéncias no conjunto.
Sendo assim, considere duas sequéncias de comprimento N, (X)={Xo,X1,...,.Xn_1} €
()={yo,y1,....yn-1}. Para esses casos, os seguintes resultados de correlagdo discreta

representando interagdes entre essas sequéncias podem ser obtidos [36]:

i) Paraa sequéncia (X)=x(k):

N w, parak=0
‘ZXX = ZXiXHk = P
S <A, paral<k<N-1
(3)
if) Para cada par de sequéncias (X)=x(k) e (Y)=y(k):
N-1
‘ZX,y - in Yik Sﬂc, para0<k <N-1
N 4)

onde Z, 4 e Zy, correspondem a autocorrelagéo e correlagéo cruzada, respectivamente, N
é o comprimento do codigo, w a ponderacao, 4, € 0 pico de autocorrelacdo fora de fase
(I6bulos laterais correspondentes as versdes deslocadas de uma mesma sequéncia, k # 0)
e A¢ 0 pico de correlagdo cruzada (entre seqiiéncias diferentes).

Ortogonalidade estrita seria conseguida para A.=0. Porém, esse caso ndo seria
possivel, uma vez que a manipulagédo dos pulsos opticos ocorre em intensidade de sinal.
Dai surge a necessidade de minimizacdo de A. por meio das propostas de codificacao,

como discutido a seguir.
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3.2 Codificagdo no Dominio da Frequéncia

Zaccarin e Kavehrad foram os primeiros a desenvolver uma implementacdo de
codificacdo baseada em intensidade espectral ndo-coerente (pulsos unipolares) [86-88].
A principal motivacédo é que a largura de faixa do sinal independe da largura de faixa da
fonte, que pode ser um diodo emissor de luz (LED) ndo-coerente. Desse modo, 0S
parametros que definem o codigo tornam-se independentes da informacdo a ser
transmitida.

O processo de codificacdo, representado esquematicamente na Figura 3.3, € similar
a codificacdo de fase coerente no sentido em que as componentes espectrais da fonte
Optica de faixa larga sdo inicialmente resolvidas. Cada canal usa um codificador de
amplitude espectral para bloquear ou transmitir seletivamente certas componentes de

freqiiéncias.

Mascara de Amplitude

Acopador
Esrtrela

Entrada de
Dados ASK

A detetor| | Alw) <
LPE << 3 Acopladad
@-@ﬁ \ 3dB

J il .. b (_I/

detetor Il
Saida de
Dados

M x M

Figura 3.3: Sistema de codificag8o de intensidade espectral ndo-coerente em sistemas OCDMA .

Ja no processo de decodificacdo, um receptor balanceado com dois fotodetectores €
utilizado como parte do receptor. O receptor filtra o sinal recebido com o mesmo filtro

de amplitude espectral utilizado no transmissor, denominado filtro direto, A(w), bem

como seu complementar, A(w) . As saidas dos filtros complementares sio detectadas por
dois fotodetectores conectados de modo balanceado. Para um transmissor descasado,
metade das componentes espectrais transmitidas estara relacionada ao filtro direto e a
outra metade ao filtro complementar. Uma vez que a saida do receptor balanceado
representa a diferenca entre as saidas dos dois fotodetectores, sinais descasados serdo

cancelados, ao passo que o sinal casado é demodulado. O sinal recuperado esta
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chaveado em amplitude (ASK) e um dispositivo de decisdo por limiar conclui sobre o
bit enviado.

Para esse tipo de codificacdo, verifica-se que o nimero de fatias do espectro do LED
que pode ser manipulado pela mascara de amplitude é que definira o comprimento da

sequéncia e, portanto, 0 numero de assinantes. Esse nimero é aproximadamente [88]:

_15/1 TW,

r

* =27 Acos(d,) ©)

onde 1 é o comprimento de onda central da fonte, 4 é a largura espectral sendo
codificada, w; ¢ o raio do feixe de entrada, A o periodo da rede de difracdo ¢ 6, 0 angulo
difratado do comprimento de onda central. Para um LED tipico com 64 = 50 nm de
largura espectral medida a meia poténcia, 2 = 1550 nm, w, = 2 mm, rede com /4 =
1200 linhas/mm e dr = 68° tem-se Nu = 325 usuarios. Caso fosse utilizado uma rede

com 1/4 = 1800 linhas/mm e w, = 1,5 mm, poderiam ser acomodados N,=730 usuarios
[87].

3.3 Combinando Codificagdo em Tempo e Freqténcia

A fim de superar os problemas com a ineficiéncia no uso de largura de faixa e
poténcia das primeiras implementacdes de codificacdo utilizando sequéncias unipolares
pseudo-ortogonais, foram propostas formas de conversdo destas sequéncias
unidimensionais (1-D) em bidimensionais (2-D), manipulando tempo e espaco (T/S),
por Mendez et al. [89-90], ou tempo e frequéncia, por Lancevski et al. [17].

Codificar em tempo e frequéncia proporciona maior flexibilidade na escolha dos
codigos Opticos, resultando em aumento da capacidade do sistema. Neste tipo de
codificacdo, as sequéncias de cddigos sdo caracterizadas por saltos em freqtiéncia (FH).
Quando os saltos acontecem no tempo menor que o periodo do sinal de informacéo,
tem-se o0 que se convencionou chamar de salto rapido em frequiéncia (FFH). No caso de
sistemas OCDMA que utilizam saltos em comprimento de onda (WH) e tempo (TS),
representados como (W/T), sdo executados saltos rapidos em comprimento de onda
(FWH) que mudam em todos os pulsos de uma seqiiéncia temporal.

A Fig. 18 ilustra um esquema FFH-OCDMA utilizando madltiplas redes de Bragg
(FBG). Esse esquema de codificagdo baseia-se na convolugdo de um pulso curto nédo-
coerente modulado pela fonte de dados com a resposta de cada FBG. A resposta de cada
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FBG ¢ definida como a transformada inversa de Fourier da refletividade complexa da
rede, onde os pulsos incidentes, associados aos dados transmitidos, normalmente sdo
muito mais estreitos que a duracao da resposta da rede. A operacdo de decodificacdo no
receptor consiste, por sua vez, de um somatério de poténcias. Logo, implica em lei
quadrética de deteccdo, onde uma corrente/tensdo elétrica é gerada diretamente
proporcional a intensidade Optica incidente. Portanto, o espectro de fase das redes nédo

precisa ser adicionado coerentemente.

Resposta impulsional de uma Unica rede —» ‘L

Pulso

incidente Codificador
< < < <
WDMA Fonte de tempo l\\ [\\ ,\\ [\\
dados —-]_D_r——]_r——]
T Redes idénticas, escritas em Ag €

sintonizadas em diferentes comprimentos de
ondas: A;,A;, Ag, ...
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Figura 3.4: Proposta de implementacéo pratica FFH-OCDMA utilizando multiplas FBGs. a) Codificador;
b) Decodificador.

Na codificacdo FFH, a largura de faixa disponivel é subdividida em intervalos de
frequiéncia contiguos, onde o sinal transmitido ocupa um intervalo de freqiiéncia em
cada intervalo de chip, T.={[2*(neff)*L]/c}, onde Ls é o espacamento entre as redes,
neff € o indice efetivo da guia e ¢ a velocidade da luz [91]. A largura de faixa, associada
a taxa de dados é B=1/Ty, e Tp={[2*(neff) *L]/c}, sendo Lyt 0 comprimento total do
conjunto de redes. As redes sao escritas no comprimento de onda Ag e sintonizadas em
diferentes comprimentos de onda (41, A2, ..., 4n) que sdo alocados em intervalos de
tempo, de acordo o algoritmo adotado. O comprimento de onda de Bragg de cada rede
(A1, A2, ..., An) deve, portanto, obedecer a necessidade do codigo, e sdo alocados em
intervalos de tempo de acordo o algoritmo adotado.

Vale ressaltar que os codigos 2-D W/T CDMA tém representagdo matricial m x n,
com o numero de linhas, m, associado aos comprimentos de onda disponiveis, e 0
numero de colunas, n, relacionado com os intervalos de chips, comprimento do cédigo
temporal. Admitindo ortogonalidade estrita para os diferentes comprimentos de onda

utilizados (desprezando interacdes), implica que as variagBes entre os codigos devam
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ocorrer decorrentes de deslocamentos apenas nos chips tempo. Assim, com 0 < z <n,
segue-se 0s seguintes resultados para as fungdes de correlagéo discreta binaria 2-D [38]:
1) Para a autocorrelagéo, fora de fase, de x:

m-1( n-1 m-1( n-1
Zyy= X i jor ZZ in,jxi,(j+r)rmd(n) <Ay

i=0 \_j=0 i=0 \ j=0 (6)
ii) Para a correlacdo cruzada de x e y:

m-1( n-1 m-1( n-1
Zyy =2 2XiiYijer |= 2] 2% YVicisomosn) |S e

i=0 \_j=0 i=0 \_j=0 @)

A representacdo das variaveis é similar ao apresentado anteriormente em (3) e (4).

Para esta codificacdo, a cardinalidade vai depender do algoritmo utilizado em WH e
TS. A notacdo adotada segue o padréo de identificacdo (m X n, w, Aa, Ac) ou ( mn, w, A,
Ac ) utilizado para 0 OOC, sendo o comprimento do codigo N=mn.

Apds esta breve explicacdo sobre métodos de codificacdo e decodificacdo, a Tabela
3.1 apresenta um resumo das diversas abordagens empregadas para se efetuar a
codificagdo dos usuérios.

E importante ressaltar que a evolucio observada nos Gltimos anos para redes
OCDMA (juntamente com as vantagens inerentes a esta tecnologia, como ja discutido
ao longo deste trabalho), vem pavimentando o caminho para tornar esta tecnologia uma

alternativa vidvel em futuros cenarios de migracéo.

Tabela 3.1: Comparacédo de diversas abordagens para a codificacdo 2-D [92].

ODL Optoeletrénica Redes de Bragg

Embutida dentro ]
Gravacao Fisica Bulky (20 cm/ns) Na fibra
do computador

Acesso ao o o
Limitado pelas técnicas de
espagamento do Total Total ) L
) sintonizagéo das FBG
coédigo 2-D
] N Limitado pelas técnicas de
Reconfigurabilidade Total Total ) o
sintonizacéo das FBG
Apenas para um o o
N . Limitado pelas técnicas de
Reprogramabilidade | pequeno conjunto Total ] L
. sintonizacdo das FBG
de cédigos
Requisitos da
Velocidade Taxa de bit Taxa de Chip Totalmente Optica

Eletroénica

35




No entanto, para que isso se concretize, é necessario que codigos eficientes, bem
como os dispositivos necessarios para sua implementacao, sejam atrativos do ponto de
vista de custo. Isso passa, obrigatoriamente, por analises de codigos OCDMA que
atendam as demandas de mercado. Sendo assim, a proxima secdo é inteiramente
dedicada a anélise de codigos avangados abrangendo codificacbes 1-D e 2-D, com o

objetivo de oferecer as redes Opticas atuais possiveis cenarios de migracéo.
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3.4 Codigos OCDMA Avancados

No capitulo anterior, foi discutido como os parametros de custos CAPEX e OPEX
sdo critérios importantes para a determinacdo das configuracdes de redes PON. Em se
tratando de cenarios OCDMA-PON, esses critérios relacionam-se, principalmente, a
composigdo dos dispositivos nos OLTs e nas ONUS, tais como codificadores,
decodificadores, lasers e moduladores. Assim, a escolha do tipo de codificacdo é
fundamental para a definicdo de cenarios que possam atender as necessidades de
mercado. Em se tratando de tipos de codificacdo, pode-se afirmar que codifica¢bes 1-D
sdo as mais simples de serem implementadas, e de custo relativamente mais baixo que
suas similares em 2-D. Por outro lado, codificagdes 2-D, embora apresentem maior
complexidade quanto a escolha dos dispositivos e maiores custos, possibilitam néo
apenas uma eficiéncia espectral mais elevada, mas também uma maior cardinalidade.
Como se pode ver, hd um compromisso quanto a escolha do tipo de codificacdo, uma
vez que ela deve, também, satisfazer critérios técnicos tais como: ndmero de usuarios
simultaneos, BER, taxa de transmissao, etc.

Neste trabalho, a escolha da codificacdo 1-D recaiu sobre uma familia de codigos
denominada codificacdo prima modificada, a qual apresenta trés variantes importantes,
quais sejam: a) codificacdo prima modificada (MPC), b) extensdo da codificacdo prima
modificada (PMPC), e c) dupla extensédo da codificagdo prima modificada (DPMPC).
Esses coOdigos apresentam uma propriedade importante, a qual é denominada
propriedade de grupo. Nessa propriedade, as assinaturas Opticas sdo classificadas em
grupos diferentes, ou seja, assinaturas pertencentes a um mesmo grupo possuem
ortogonalidade total, enquanto assinaturas pertencentes a grupos diferentes possuem
ortogonalidade parcial, com valor constante da correlacdo cruzada igual a 1. Estas
caracteristicas diferenciam esses cddigos 1-D dos demais tipos de codigos de mesma
dimensdo, permitindo a utilizacdo de técnicas eficientes de mitigacdo da MAI, como o
PIC. Adicionalmente, esses codigos possibilitam atender um numero elevado de
usuarios simultaneos, com baixissimas taxas de erro de bit (BER), que é a principal
figura de mérito deste trabalho. Quanto ao codigo 2-D, dentre os diversos disponiveis na
literatura [93], optou-se pela codificaggo OOC com multiplos comprimentos de onda
(MWOOC) [94]. Essa codificagdo, em particular, tem sido alvo de recentes pesquisas,
por oferecer pardmetros ajustaveis para a quantidade de comprimentos de onda e para a
seqliéncia temporal, tudo isso de forma independente. Como resultado, essa codifica¢do

apresenta boa eficiéncia espectral mesmo para um maior nimero de usuarios.
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A seguir, uma descricdo detalhada destes codigos é apresentada.

3.4.1 Cbdigo Primo Modificado - (MPC)

A codificacdo prima modificada é obtida através de deslocamentos temporais
realizados nas seqiiéncias obtidas via codificacdo prima [52]. A Tabela 3.2 apresenta
exemplos de assinaturas obtidas mediante MPC, contendo dois grupos distintos,

exemplificados como (grupo O e 1).

Tabela 3.2: Exemplo das sequéncias de codigos obtidos mediante codificagdo prima modificada, para
ndmero primo P=5 [52].

GRUPO SEQUENCIA DE CODIGOS
Coo = 10000 10000 10000 10000 10000
Co1= 00001 00001 00001 00001 00001
0 Co2 = 00010 00010 00010 00010 00010
Cos= 00100 00100 00100 00100 00100
Cos= 01000 01000 01000 01000 01000
Cyp = 10000 01000 00100 00010 00001
Cn= 01000 00100 00010 00001 10000
1 Cio= 00100 00010 00001 10000 01000
Ci3= 00010 00001 10000 01000 00100
Cu= 00001 10000 01000 00100 00010

Para esse codigo, as seguintes propriedades de grupo sdo validas: o grupo
denominado como “0” é composto por um conjunto de assinaturas (Coo, Coz... Cos)
apresenta ortogonalidade total, ou seja, ndo ha chips em posi¢des coincidentes para duas
sequéncias quaisquer dentro do grupo. O mesmo aplica-se para o grupo 1 (Ci, Cij...
Cus.) € para os demais grupos formados via codificacdo prima modificada. J& para
assinaturas pertencentes a grupos distintos, € permitida apenas uma coincidéncia de
chip, conforme pode ser observado na primeira posicdo de chip entre as seqliéncias Cgo
e Cio.

Uma vez demonstrada as propriedades de grupo, passa-se a definicdo de suas
propriedades de correlagdo cruzada, como definida em (8). Para um dado numero primo
P, uma assinatura 6ptica com tamanho P? pode ser construida a partir da multiplicacdo
modulo-p do campo de Galois GF(p) [52], com um nimero maximo de P grupos. Para
qualquer par de codigos m e n, as propriedades de correlagdo sdo dadas por:
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P se m=n
C..=490 se m=n, me ne mesmo grupo
1 se m=nNn, mMme Ng mesmo grupo

(8)

ondemen {1,2,3,.., PZ}.

Por consequéncia das propriedades de grupo e da codificacdo, cada assinatura possui
ponderacdo w = P. Essa ponderacdo representa a quantidade de chips iluminados,
permitindo um nimero total de usuérios igual a P> com boa cardinalidade. Uma
caracteristica desta analise € o sincronismo de chip, que normalmente configura o pior
cenario para a ocorréncia da MAI nos sistemas OCDMA

Para demonstrar as propriedades de correlacdo do cdédigo MPC, considere o
exemplo ilustrativo da Figura 3.5. Esse exemplo refere-se a sequéncia de chips do
cédigo Coppo, que no processo de decodificagdo OCDMA, obtém-se o pico de

autocorrelacdo, caso esta sequéncia venha ser efetivamente do usuario de interesse.
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Figura 3.5: Autocorrelacdo obtida pela primeira seqtiéncia (Cy ) da codificacdo MPC. Este codigo pode
fazer referencia ao 1° usuério que ira utilizar os servicos da rede PON.

Os picos de autocorrelagdo mostrados na Fig. 3.5 foram obtidos com uma das
ferramentas computacionais desenvolvidas neste trabalho. O objetivo principal desta
ferramenta é realizar a modelagem das assinaturas O&pticas, exemplificando o
funcionamento do codificador OCDMA unidimensional, presente tanto nos OLTs como
nas ONUSs.
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Pode ser observado nesta figura que a magnitude do pico de autocorrelagdo obedece
ao valor anteriormente descrito em (8), ou seja, igual a P (e nesse caso P = 5). Na parte
inferior dessa figura, pode ser visto como a propriedade de autocorrelacdo é realizada,
onde o codigo é trasladado sobre a sua replica.

Como se sabe, codigos OCDMA sdo projetados buscando o méximo de
cardinalidade e ortogonalidade possiveis. Para se manter uma boa ortogonalidade, os
codigos devem apresentar boas taxas de autocorrelacdo, além de minimizar as
correlagdes cruzadas. De (8), pode-se verificar que, para m = n, tem-se a autocorrelagéo
Aa = P. Em se tratando de sequiéncias distintas, m # n, tem-se correlacdo cruzada A.=1
caso as sequiéncias pertencerem a grupos distintos (por exemplo,m=1=Cypen=6 =
Ci0), OuU Ac = 0, caso as sequéncias pertencam ao mesmo grupo (por exemplo, m =1 =
Cooen=2=Cqp).

As assinaturas apresentadas na Tabela 6 foram obtidas para o nimero primo P = 5.
Conseqientemente, o tamanho das seqiiéncias de codigos é P? = 25 chips por seqiiéncia,
e ponderacdo w = P = 5. Com isso, a Figura 3.6 apresenta a sobreposi¢do dos 5 cadigos
OCDMA-PON pertencentes ao grupo 0 (Coo, Co1, Co2, Cos, Cos), Cujas seqiiéncias
Opticas encontram-se na Tabela 3.2.

Amplitude (u.a)

Figura 3.6: Sobreposicdo das 5 assinaturas pertencentes ao grupo 0, (Cgo, Co1, Co2, Coa, Cos), Obtida apbs
modulacdo via MPC. (O eixo x apresenta a disposi¢do temporal enquanto o y representa a
amplitude, neste exemplo).

40



3.4.2 Extensdao da Codificacdo Prima Modificada
(PMPC)

A principal motivacdo para a escolha dessa codificagdo deve-se ao maior valor de
sua propriedade de autocorrelacdo quando comparada MPC. De fato, por se tratar de
uma extensdo da MPC o pico de autocorrelagdo, neste caso, aumenta o equivalente a
energia de uma unidade de chip, que por consequéncia, possibilita uma melhora de
desempenho na PON, dada a reducdo das interpretacGes errbneas de informacoes
ocasionadas pela MAL.

A PMPC pode ser obtida através do acréscimo de uma sequiéncia de P chips a MPC
original, que pode ocorrer através da repeticdo dos ultimos P chips da seqiiéncia MPC,
como demonstrado na Tabela 3.3 [95]. Isto justifica a denominagdo de “Extensdo da

Codificagdo Prima Modificada”.

Tabela 3.3: Exemplos de 2 grupos com as sequéncias de cddigos obtidas mediante extensdo da
codificagdo prima modificada, para nimero primo P = 5 [95].

GRUPO SEQUENCIA DE CODIGOS
Coo=| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000
Cor= | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 00001
0 Co = | 00010 | 00010 | 00010 | 00010 | 00010 00010
Cos= | 00100 | 00100 | 00100 | 00100 | 00100 00100
Cos= | 01000 | 01000 | 01000 | 01000 | 01000 01000
Cio= | 10000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 00001
C;1= | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 | 10000 10000
1 Ci,=| 00100 | 00010 | 00001 | 10000 | 01000 01000
Ci3=| 00010 | 00001 | 10000 | 01000 | 00100 00100
Cis=| 00001 | 10000 | 01000 | 00100 | 00010 00010

As propriedades de grupo para essa codificacdo sdo ligeiramente diferentes daquelas
descritas na Secdo 3.4.1. No presente caso, cada assinatura PMPC passa a apresentar
tamanho (P?+P) e ponderacdo (P+1), permitindo uma quantidade total de usuarios igual
a P?, divididos em P grupos (conforme Tabela 3.3). Considerando o sistema como

sincrono, as propriedades de correlacdo cruzada, para qualquer par de codigos men, é :

P+1 se m=n
C,, =40 S€ m#n € m Nne mesmo grupo
1 Se m=#Nn e m Nng mesmo grupo

©)
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ondemen e{1,2,3,..., Pz}.

Da equacdo (9), verifica-se que, para uma seqliéncia m = n, a autocorrelacdo
apresenta valor 1, = P+1. J& para sequiéncias distintas (m # n), a correlacdo cruzada sera
Ac=1, caso as sequéncias pertencam a grupos distintos (por exemplo,m=1=Cypen =
6 = Cyp), ou A= 0 caso pertencam ao mesmo grupo (por exemplo,m=1=Cgppen =2
= Coy).

De modo analogo ao obtido na secdo anterior, a Figura 3.7 apresenta a operacao de
autocorrelacdo para a assinatura Cgy={100001000010000100001000010000}. Para
melhor visualizagdo, as Figuras 3.7 (a) e (b) mostram, respectivamente, as operagdes de
autocorrelacdo relativas a MPC e a PMPC. Observe em (b) que a amplitude do pico de
autocorrelcdo é aumentada de uma unidade de chip quando comparado a amplitude de
(). Pode ser observado na Figura 3.7 que a magnitude do pico de autocorrelacdo
obedece ao valor anteriormente descrito em (8), igual ao valor P, que no caso € igual a
5.

Amplitude (u.2)

Amplitude (ua)

0 1000 2000 3000 4000 5000 000 700 8o 1) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (ns] Termpo (ns)

(@) (b)

Figura 3.7: Autocorrelacdo obtida pela seqliéncia Cy,={100001000010000100001000010000} da
codificagdo: a) MPC, b) PMPC.

Com o objetivo de exemplificar o fluxo de dados gerados por uma ONU na rede
OCDMA-PON, considerou-se uma sequéncia de bits (1,0,1,1) atribuida a assinatura Cog
para esta ONU. A Figura 3.8 (a) mostra a modelagem desta assinatura Optica imposta a
sequéncia de bits adotada. Para melhor visualizagcdo, um retangulo amarelo indica o
primeiro bit “1” codificado. A Figura 3.8 (b), por sua vez, ¢ apenas um zoom da
sequéncia destacada em (a). O bit “0” no sistema OCDMA pode ser representado pela

auséncia do sinal, conforme observado. O eixo x apresenta a disposi¢cdo do vetor
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temporal enquanto o eixo y representa a amplitude do sinal. Para este exemplo, a

amplitude apresenta valor maximo igual a 1, semelhante ao que foi demonstrado

anteriormente.
1 1
09 K 09
08 | 08
07} 4 07
os} T s
@
05 Sos
04 204
<
03 03
02 -
0.1 o1
% 4 3 2 1 n 2 3 4 5 0
; s 0 1 g 3 4 5 6 %
x 10 Tempo (ns) x 10"
(a) (b)

Figura 3.8: a) Sequéncia de bits (1,0,1,1) obtida pela codificagdo (C00) PMPC.
b) Zoom do Bit 1.
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343 Dupla Extensdo da Codificacdo Prima
Modificada (DPMPC)

Essa codificacdo foi originalmente proposta por Karbassian et al. [52] e €
semelhante a apresentada na secdo 3.4.2. A dupla extensdo da codificacdo prima
modificada (DPMPC) é obtida mediante duplo acréscimo na MPC, seguindo o
comportamento apresentado na Tabela 3.4. Cada assinatura dptica é composta por duas
partes, ou seja, a MPC e a parte conhecida como conjunto de sequéncias de grupo
(CSG). Por exemplo, a sequéncia Coy € composta pela parte referente ao MPC
{1000010000100001000010000%} acrescida da parte CSG (10000 01000) [52].

A sequéncia de assinatura oOptica proposta pelo DPMPC é gerada, primeiramente,
repetindo-se o conjunto final de chips da MPC na primeira coluna do CSG, veja Tabela
3.4. Posteriormente, o ultimo conjunto de chips da primeira coluna CSG (referente a
sequéncia Cy4) € adicionado a primeira sequéncia do grupo (Cgo) € posteriormente

rotacionado, gerando a segunda coluna CSG.

Tabela 3.4: Exemplos de 2 grupos com as sequéncias de cddigos obtidas mediante extenséo da
codificagdo prima modificada, para nimero primo P =5 [52].

GRUPO SEQUENCIA DE CODIGOS  MPC | CSG

Coo = | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 01000
Co2=| 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | OOOO1 | 0OOOL 10000
0 Co2 = | 00010 | 00010 | 00010 | 00010 | 00010 00001
Coz=| 00100 | 00100 | 00100 | 00100 | 00100

Cos=| 01000 | 01000 | 01000 | 01000 | 01000 | 01000

Cio= | 10000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 | 00001 00010
Ci = | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 | 10000 10000 00001
1 Cio=| 00100 | 00010 | 00001 | 10000 | 01000 | 01000 10000
Ci3=| 00010 | 00001 | 10000 | 01000 | 00100 | 00100 01000
Cus=| 00001 | 10000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00010 00100

Essa familia de codigos apresenta P grupos, semelhante ao MPC e ao PMPC. Cada
assinatura Optica passa a apresentar tamanho (P°+2P) e ponderacdo (P+2),
possibilitando uma quantidade total de usuarios igual a P?. Considerando o sistema
sincrono, as propriedades de correlagdo cruzada para qualquer par de codigos m e n é

dada por
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P+2 se m=n
C. =10 se m#Nn e m Nne mesmo grupo
1 s€e m#n e m ng mesmo grupo

(10)
ondemen €{1,2,3,..., PZ} .

Da equacdo (10), verifica-se que para uma seqiéncia m = n, a autocorrelacao,
apresenta valor 1, = P + 2. Ja para seqléncias distintas (m # n), a correlacdo cruzada
sera Ac = 1, caso as sequiéncias pertencam a grupos distintos (por exemplo, m = 1 = Cqyg
en =6 = Cy), ou A= 0 caso m e n pertencam ao mesmo grupo (por exemplo, m =1 =
Coen=2=Cqp).

De modo analogo as secBes anteriores, a Figura 3.9 apresenta o exemplo da
autocorrelacao para a assinatura Cgy={100001000010000100001000010000 01000},
considerando nimero P = 5. O ganho de poténcia referente a uma unidade de chip para
a codificacdo DPMPC em relacdo a PMPC.

Como pode ser verificado, para 0 mesmo nimero P =5, esta codificacdo permite um
maior valor de autocorrelacdo, neste caso 1, = 7. O valor de correlacdo cruzada foi
mantido 0 mesmo, ou seja, Ac =1, 0 que garante um bom desempenho tanto em relacdo
ao MPC quanto ao PMPC. Esse aspecto é interessante do ponto de vista de

desempenho, ja que se proporciona uma menor SER.

Amplitude {u.a)
w = o ®

N
T

0

. A : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (ns)

Figura 3.9: Autocorrelacdo obtida pela primeira seqiiéncia Cqy ={100001000010000100001000010000
01000} da codificagdo DPMPC.

A Figura 3.10 apresenta o resultado obtido na modelagem da assinatura
C0o={100001000010000100001000010000 01000}, exemplificando o que é realizado
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nos codificadores numa rede OCDMA-PON real, que utilizam a DPMPC para codificar
o bit “1”. O eixo x apresenta a disposicdo do vetor temporal enquanto no eixo y

representa a amplitude, que, para este exemplo, apresenta valor maximo 1.

Amplitude (u.a)
o
=

Tempo (ns) « 10

Figura 3.10: Modulag&o da assinatura C00={10000100001000010000100001000001000}, representando
a saida no codificador OCDMA-PON adotando a codificagio DPMPC, para o bit “1”.
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3.4.4 Codificacao Bidimensional 2D - OOC com
Maultiplos Comprimentos de Onda (MWOOC)

Codificacdes 2-D em redes OCDMA representam uma maneira elegante de se obter
uma eficiéncia espectral mais elevada, e também uma maior cardinalidade. E uma
maneira de se obter uma codificacdo 2-D eficiente consiste em se combinar codificacdo
temporal e espectral, simultaneamente. Muitas dessas constru¢es sdo originadas de
familias de codigos unidimensionais como: primo/primo [38], primo/OOC [96],
OOC/OOC [97]. A Tabela 3.5 apresenta as principais caracteristicas de algumas dessas

familias de cddigos.

Tabela 3.5 - Comparacdo de alguns codigos 2D (W/T), onde M representa o nimero de comprimentos de
onda disponiveis, N o nimero de slots temporais, p um ndmero primo, Nyo € oo 0 tamanho
e a cardinalidade da codificagdo OOC respectivamente e Ac 0 maximo valor da funcdo de
correlacdo cruzada [98].

Codificagédo 2D MxN Cardinalidade Ac Referéncia
(WIT)

primo/O0C Nooc X p° Dooc Nooc P 1 [98]
primo/primo p° x p° p(p-1) 1 [38]
EQC/primo p’x (2p - 1) p(p-1)° 2 [39]
Primo/EQC pxp° p’(p-1) 2 [98]
OOC/primo P X Nooc Dooc P° 1 [98]

Nesta tabela o parametro M representa 0 numero de comprimentos de onda
disponiveis, N o nimero de slots temporais, p um ndmero primo, Nooc € @ooc 0 tamanho
e a cardinalidade da codificacdo OOC respectivamente e Ac 0 méximo valor da funcéao
de correlacgdo cruzada.

Juntamente com a codificacdo 2-D, surgiram também diversas técnicas com o
objetivo de mitigar a MAI. Como exemplo, tem-se a adocdo de um OHL antes do
decodificador OCDMA, realizada para a codificagdo primo/OOC por Wan et al. [99].
Essa abordagem permitiu reducdes de aproximadamente, uma ordem de grandeza nos
valores da BER dos usuérios em relacdo aos casos sem OHLs. Ja em Sanches et al.
[100], adotou-se dois OHLs, um antes e outro ap6s o decodificador, utilizando
codificagdes baseadas em pulso Unico por linha (SPR) e pulsos multiplos por linha
(MPR). Isso permitiu reduces significativas das BER para uma pequena quantidade de
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usuarios. No entanto, ao adicionar-se a técnica FEC ao formalismo, foi possivel obter
valores de BER abaixo de 10™2 (regido livre de erros). Em [101], Wang et al. analisaram
a adocdo de modulacdo por posicdo de pulso (PPM) com multiplos comprimentos de
onda (MWPM), juntamente com a utilizacdo de dois OHLs. A codificacdo adotada € a
de saltos na sequiéncia prima (MCHP), o que permite obter valores de BER semelhantes
aos obtidos com modulacdo OOK.

A codificacdo 2-D a ser adotada neste trabalho é a do tipo OOC/OQOC, conhecida
como OOC com Muiltiplos Comprimentos de Onda (MWOOC) [94]. Nessa codificacdo,
deslocamentos temporais e de comprimentos de onda s&o obtidos via algoritmos de
formacéo de cddigos 1D-OO0C [94], que apresentam as seguintes vantagens: correlacao
cruzada igual a 1, valores independentes para comprimento de onda e tamanho do
cbdigo, e cardinalidade como funcdo quadratica do nimero de comprimentos de onda
(considerando (M = p) o valor que determina o nimero de comprimentos de onda )[98].

A primeira implementacédo realizada para essa familia de codigos foi proposta por
Yang et al. em [97]. Em [102], Morelle et al. propuseram uma nova metodologia para
construcdo dos codigos MWOOC que possibilitou maior flexibilidade na escolha dos
parametros dos codigos. Essa metodologia permite ainda a escolha de pardmetros L <F,
onde L representa 0 nimero de comprimentos de onda e F o comprimento temporal,
para qualquer valor de ponderacdo W. Nesta proposta, 0 j-ésimo usuéario € representado
por C\.;, que é uma matriz composta por L vetores colunas d', representando o

espalhamento temporal, ou seja:
. . . . . 4T
CE,F :|:d1J,F1d21,F!da’J,F’---idlf—l,F!dlf,F] (11)

onde dr = [Cip, Cop , ., Ckar kel € e e {0,1}, onde k representa o
comprimento de onda emitido pertencente a {1,...,L}[102].

Neste contexto, o sinal recebido com o comprimento de onda & expresso por:

Nu
) => blt)d/
k,F() ; () k,F (12)

onde b, (t) {0,1}, representa o i-ésimo bit do j-ésimo usuério.
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Com isso, ficam demonstradas as principais propriedades dos codigos
considerados neste trabalho. No préximo capitulo sdo apresentados o0s principais
componentes utilizados na rede OCDMA, bem como suas respectivas modelagens.
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Capitulo 4

Modelagem Numérica de Redes Opticas de Acesso

Este capitulo apresenta resultados de modelagem numeérica para cenarios OCDMA-
PONSs utilizando codificacbes 1D, adotando MPC, PMPC e DPMPC, e 2D com o
cédigo MWOOC. Além da modelagem dos codificadores e decodificadores OCDMA
para estas familias de cddigos, também é realizada a modelagem para diversos formatos
de modulacdo, como as técnicas de modulacdo OOK, PPM e FSK, para os cddigos
unidimensionais, e OOK, para o bidimensional. Adicionalmente, dentre as diversas
técnicas adotadas para reduzir os efeitos da MAI, como OHLs e PIC, neste trabalho é
utilizado o PIC por apresenta maior eficiéncia na reducdo das interferéncias
considerando uma maior quantidade de usuarios simultaneos. Além desta, ¢ utilizada a
técnica FEC na codificacdo do canal, adotando o algoritmo Reed-Solomon [103],
padronizado pela ITU-T[16], utilizada para prover melhor desempenho nos sistemas.

Neste contexto, 0s cenarios a serem modelados apresentam as seguintes
configurac@es de sistemas:

(1) - OCDMA-PON 1D codificado com (MPC e PMPC), utilizando modulacao

OOK + MALI + ruidos poissonianos de detec¢do;

(2) - Semelhante ao cenario (1), porém utilizando modulacéo PPM,;

(3) - OCDMA-PON 1D codificado com (PMPC e DPMPC) + PPM, considerando

somente a MAI,

(4) - Semelhante ao cenario (3), porém acrescido da técnica PIC;

(5) - OCDMA-PON 1D codificado com (PMPC e DPMPC) + FSK + PIC,

considerando somente a MALI;

(6) - OCDMA-PON 2D codificado com MWOOC, utilizando modulagdo OOK;

(7) - Semelhante ao cenario (6), porém acrescido da técnica PIC.

Na proxima secdo, apoOs a descricdo de cada um dos cenarios, serd apresentado o
formalismo utilizado para acrescentar a técnica FEC ao sistema. Todos 0s cenarios
consideram a interferéncia de acesso multiplo (MAI) como o principal fator de
degradacéo do sistema. Nos cenarios (4), (5) e (7), sdo acrescidos, ainda, a técnica PIC,

além dos ruidos balisticos que ocorrem no processo de detecdo. Nos cenéarios (1) e (2),
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sdo incorporadas as correntes de escuro e os ruidos balisticos, utilizando aproximacéo
poissoniana para estes ruidos de detecéo.

Nos formalismos matematicos desenvolvidos neste trabalho, sdo desconsideradas as
degradac6es advindas dos efeitos de propagacéo, tais como PMD, efeitos ndo lineares e
de outros presentes no processo de detecdo, como o ruido térmico. Este critério de
andlise de desempenho tem sido largamente empregado na literatura quando o objetivo
é verificar o desempenho de familias de codigos para determinadas aplicacGes de PONSs.

A BER ¢é determinada em funcdo da contagem total de fotons que chegam aos
detectores dos usuarios, onde o usuario #1 é considerado como o de referéncia neste
trabalho. E importante ressaltar que um novo formalismo para o céalculo da BER foi
desenvolvido neste trabalho para o cenéario (1) e (2), além da anédlise inédita para os

demais cenarios envolvendo a técnica FEC.
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4.1 Cenario 1 - OCDMA-PON 1D codificado com (MPC e
PMPC), utilizando modulagdo OOK + MAI + Ruidos

Poissonianos de Detecao.

Esta secdo apresenta a modelagem do sistema representado na Figura 4.1,

considerando a modulacdo OOK para as codificaces MPC e PMPC.

Usuério #1 Usuério 2
Reed Solomon Cédigo 1D — (P) MPC

Bits — Codificador Modulador
FEC (1) 00K (2)

(O]

N - Usudrios
Cédigo 1D — (P) MPC Reed Sol

Demodulador Decodificador
O0OK (6) FEC @) Informacéo

Figura 4.1: Diagrama de blocos dos componentes da rede (Cendrio 1) — Modulagdo OOK + MAI +
RUIDOS.

O transmissor das OLTs e das ONUs é composto de um codificador FEC (bloco 1),
utilizando algoritmo Reed-Solomon; de um modulador OOK (bloco 2) seguidos do
codificador OCDMA gerador de coédigo MPC e PMPC (bloco 3). J&, no receptor,
primeiramente, é realizada a decodificagdo da assinatura Optica atribuida ao usuério de
interesse (bloco 4). Em seguida, passa-se a etapa de fotodetecdo (bloco 5) e,
posteriormente, a decodificacio OOK (bloco 6). Finalmente, tem-se a decodificacdo
FEC que realiza inferéncias sobre os dados (bloco 7), localizando e corrigindo alguns
erros, melhorando consideravelmente o desempenho do sistema.

A seguir, é apresentado o formalismo para o calculo da BER para este cenario. Mas,
antes, é necessario definir dois parametros importantes: a) a probabilidade do usuario #1
estar ativo dentro do seu grupo, e b) de que forma a MAI e os ruidos balisticos sdo

considerados na modelagem do sistema.
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4.1.1 Formalismo Matematico

Considere uma variavel aleatoria, T, que representa o0 nimero de usuarios ativos no
primeiro grupo que ndo afetam a contagem de fotons de #1. Como o nimero méximo de
usuarios na rede é P? e N dentre os P? usuarios sdo considerados como ativos (0s

demais P?-N representam 0s usuarios remanescentes), a probabilidade da realizagdo de
T, considerando #1 ativo para qualquer valor de t e{t_ .t to € dada pela

min? “min+1? """ “max

seguinte distribuicdo hipergeométrica [104],

)]
or(t) — LN t-1 (13)

onde t,;, =max[L,N - (P*~P)] e t., = min(N,P), considerando min(a,b) e max(a,b)

0 menor e 0 maior valor entre a e b, respectivamente. A equacdo (13) representa a
probabilidade do usuério #1 estar ativo dentro do seu grupo.

Com respeito & MAI e ao ruido balistico, estes sdo considerados em funcéo da
contagem de foétons (suposta aqui como uma distribuicdo poissoniana). Para tanto,
torna-se necessario, primeiramente, definir o nimero de fotons que chega ao receptor do

usuario de interesse. Essa quantidade de fétons é considerada em funcdo dos fétons

referentes as informagdes do usuario Z*, da contribuicdo dos ruidos de fotodetegao,
W™, e da MAI no sistema, 1% . Assim, supde-se que essa quantidade total de fotons,
referentes ao i-ésimo slot, é representada por uma variavel aleatéria Y*, dada por [104]:

YL=Z" W+ 1Y (14)

onde Z* representa a contagem média de fotons referente ao sinal, W*, o ruido balistico

de fotodetecdo, e I*a MAI. A contagem média de fotons referentes ao sinal, Z*, é

redefinida para os sistemas OOK utilizando PMPC como:
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E[Zli | bl{OOK}l =1]=(P+DAT, (15)
E[Zli | bO{OOK}l = 1] =0

onde A, representa a taxa de fétons do sinal, T o tempo de chip, e b’ 0s bits do
usuario #1, considerando que b',,;, €{0,3}. Por sua vez, a média da contagem de

fotons referente ao ruido W, é também redefinida aqui, resultando em:

EW']1=(P+DAT, (16)

onde 4,T. representa a taxa de fotons do ruido no intervalo de chip. Finalmente, para

representarmos a interferéncia da MAI devido ao k-ésimo usuério sobre o i-ésimo

periodo de slot do usuario #1, I.**, tem-se [104]:

N
E[L 10" ookptea] = AT, D Cyi6, (17)
k=2

K
fookyr 1

ondeC,, para a codificagdo PMPC ja foi definido no Capitulo 3 (ver Equacdo (9)), e

6., representa a funcao delta de Kronecker [105]:
!

k -
b PRt

1 seb* . =i
= o (18)
0 caso contrario.

Uma vez definida a quantidade de fotons, passa-se a seguir ao formalismo para o
calculo da BER do sistema, considerando aproximagdo poissoniana no processo de
fotodetecdo com modulacdo OOK. O calculo da BER leva em conta os seguintes
pardmetros: a quantidade de usuarios interferentes,k , bem como a funcdo densidade

probabilidade (pdf) para a ocorréncia de interferéncia dosk usuarios, Pr{k =1|T =t}; a
probabilidade para que um conjunto de fétons, Y.', supere o valor do limiar @ quando o

usuario #1 enviar um bit "0", Pr{Y;" > 0| b",o,;; =0,k =1, T =t}; e a probabilidade desse
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conjunto de fétons Y,'ser inferior ao valor do limiar @ quando o usuario #1 enviar o bit

"1 Py <01b ooy =Lk =1T =1} Esses parametros sdo detalhados a seguir.

Como primeiro passo, é preciso definir o numero de usuarios enviando bits "1" nos
grupos {2, 3, ..., P}, veja Tabela 3.3, que possam interferir no conjunto de fétons do
usuario de interesse. Esse parametro é representado por uma varidvel aleatéria k,
definida como [104]:

N
k=>C,5, (19)

b ookl )

Assim, a pdf da ocorréncia de k, Pr{k =1|T =t}, considerando que a probabilidade
no envio de bit “0” ou “1” seja igual, € definida por [104]
N —t
Pr{k:I|T:t}:(I j% l€{0,1,...N -t} . (20)
Em seguida, passa-se a defini¢do da segunda pdf, a qual se refere a probabilidade de
um dado conjunto de fotons Y,' superar o valor do limiar & quando o usuério #1 enviar
um bit "0". Nesse caso, no processo de deteccdo dos bits enviados pelo usuério #1, o

receptor decide que b'i,;, =1 se o conjunto de fétons for superior ao limiar Y;' >0,

caso contrario b’ =0. Portanto, a pdf em questdo pode ser modelada utilizando-se

a aproximacao poissoniana definida em [104], ou seja:

Pr{Y;! > 0|b' ooy =0,k =1, T =t} =

2 L (21)
> Poisson(k, K, + ATl) .

k=6 [+1

onde os termos Poisson e |s] serdo devidamente definidos mais a frente. Por sua vez,
para o caso do conjunto de fétons Y;'ser inferior ao valor do limiar & quando o usuario

#1 enviar o bit "1", essa pdf passa a ser descrita por [104]
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Pr{Y.' <9|b{OOK}1—l,k:|,T:t}:

0] (22)
> Poisson(k, K, + K, + AT,I) .

k=0

onde a taxa média de fotons do sinal por slot é representada por K, e K, representa a

taxa média do ruido balistico por slot. Neste trabalho, ambas foram devidamente

redefinidas a partir de [104], e sdo agora dadas por:

K, =(P+DAT, (23)

Aylog2
=(P+DAT, = R,(P+1) (24)

onde R, representa o throughput, taxa de transferéncia efetiva em (nats/s). Em (21) e

(22) o termo Poisson representa a funcao:

ey

Poisson(y, A) =
y!

(25)

Ainda com respeito a (21) e (22), o termo |¢] representa a parte inteira do valor do

limiar 6. Uma vez que [104] ndo apresenta 0 método utilizado para o calculo do valor
do limiar, sera adotado aqui 0 método sugerido em [106]. Assim, considerando a sua
dependéncia com os termos N e t, tem-se que o limiar médio é dado por:

(N+P-t)
—

0= (26)

Finalmente, uma vez definidas todas as contribui¢des de erro via funcbes densidades

de probabilidades, pode-se chegar a expressao da BER para a modulagdo OOK [104]:

tmax N-t

Book = Z Z[PF{Y >‘9|b{00|<}1 =1,T =t}

25 tin 1=0

+Pr{Y! <6’|b{OOK}1 =Lk=1,T =t}] (27)
xPr{T =t}xPr{k =1,T =t}.
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Embora (27) seja, em si, semelhante a obtida em [104], o desenvolvimento feito
aqui ja incorpora algumas modificagcdes nas pdf's que sdo especificas para o presente
trabalho. Assim, o presente formalismo deve ser visto como uma variagdo do proposto
em [104].

Uma vez descrito o formalismo para obtengdo da BER para a codificacdo PMPC,
verifica-se que, para a codificacdo MPC, o formalismo para o célculo da BER &
modificado nas Equacdes (15), (16), (23), (24), substituindo-se os termos (P+1) por P,
devido as propriedades dos codigos MPC, conforme a Equacao (8).

A seguir, é descrito o formalismo para as mesmas familias de codigos aqui
modeladas, porém, considerando a técnica de modulagdo PPM.
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4.2 Cenario 2 - OCDMA-PON 1D codificado com (MPC e
PMPC) utilizando modulacdo PPM + MAI + Ruidos

Poissonianos de Detecao.

Esta secdo apresenta a modelagem do sistema representado na Figura 4.2,

considerando a modulacdo PPM para a codificacdo MPC e PMPC.

Usuério #1 Usuério 2
Reed Solomon Cédigo 1D - PMPC

__.| | codificador| | Modulador
o [FEC (1)]“[»: (2)]"

()

N - Usuérios
Cédigo 1D - PMPC

Domodulodor Decodificador | » Bits de
(6) FEC )

Figura 4.2: Diagrama de blocos dos componentes da rede (Cenario 2) — Modulagdo PPM+ MAI +
RUIDOS.

O diagrama de blocos da Figura 4.2 é similar ao apresentado na Figura 4.1,
modificando o0 modulador OOK por PPM (bloco 2), assim como o decodificador (bloco
6). A utilizacdo de modulacdo por posicdo de pulso é utilizada por ndo requer a
realizacdo de ajustes no limiar de detec¢do, normalmente exigido nos sistemas que
utilizam modulacdo OOK. Isto € um aspecto positivo ja que simplifica o processo de
deteccdo. Por conveniéncia, este formato de modulacdo é brevemente explicado a

sequir.
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4.2.1 PPM — Modulacgéo por Posi¢ao de Pulso.

Ao se empregar a modulagdo por posigéo de pulso, a capacidade de transmisséo do
sistema é acrescida, uma vez que cada pulso codificado em determinado slot do simbolo
representa, para o decodificador PPM, uma sequéncia de bits transmitidos, resultando,
assim, em menor trafego no canal. Adicionalmente, como cada usuario transmite 0s
dados codificados numa pequena fragdo do simbolo, esta técnica permite a reducdo na
possibilidade de sobreposi¢cdo dos chips iluminados especificos para seu codigo,
ocasionados pelos demais usuérios.

Dentre as opcdes para implementacdo de PPM nos sistemas OCDMA, sera utilizado
aqui o esquema considerado mais simples, ilustrado na Figura 4.3, onde um dnico pulso
é disposto sobre um dos M slots de tempo adjacentes que representam um simbolo
(onde M é denominado fator multiplicativo) [52].

A posicdo ocupada por este pulso dentro do simbolo representa uma seqléncia
especifica de bits. Para o caso M = 8, a primeira dentre as oito posi¢ées no simbolo
representa uma seqliéncia de trés bits, por exemplo, os bits (000). O periodo de simbolo

é dado por T =M -7, onde 7 representa a largura do slot.

FATOR MULTIPLICATIVO M=8 SEQ. DE BITS
W 0 0 0
Y EE—— 00 |
— W 0 | O
e ey
— —— | OO
— — O |
> T < . ®

TaRPERIVDO O *3&‘.3@91,0)7

Figura 4.3:. Esquema da modulagéo por posicéo de pulso para M=8.

Considerando o envio de informacdes binérias, o valor de M pode ser determinado
em funcdo da obtencdo das M sequiéncias distintas de y bits, obedecendo a relacdo M =
2Y. No exemplo anterior, onde M = 8, a seqiéncia é composta por 3 bits, pois M = 23 =
8. Quanto maior o valor de M, maior sera a quantidade de bits representada pelo
simbolo. No entanto, ocorre uma maior compressdo dos codigos, podendo dificultar o
processo de codificacdo e decodificacéo.

Uma vez demonstradas as funcionalidades da técnica PPM, a seguir é apresentado o

formalismo matematico utilizado para obtencdo da BER.
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4.2.2 Formalismo Matematico

Conforme pode ser observado na Figura 4.3, para a modulacdo PPM o quadro é
divido em {0, 1, ... , M-1} slots. Nesse contexto, e sem perda de generalidade, no
presente trabalho, partiu-se do principio que o decodificador PPM utilizara a posi¢cdo m
como referéncia para a contagem de fotons, ou seja, b eemzo =M

Em primeiro lugar, em virtude do formato de modulagédo (PPM) e da codificacdo
adotada (PMPC), alguns dos termos da contagem média de fotons que chegam ao
receptor do usuario de interesse #1, Equacao (14), precisam ser redefinidos. Isso sera
feito com base na proposta desenvolvida em [104]. Agora, para se obter a contagem

média de fotons referentes ao sinal, Z*,, tem-se

(28)

E[Z*, |bl{PPM}0] = {(P+l)/15Tc Sebl{PPM}o =i }

0 caso contrario

A média da contagem de fétons referente ao ruido W* é a mesma de (16). Finalmente,
para representar a interferéncia da MAI devido ao k-ésimo usuério sobre o i-ésimo

periodo de slot do usuario #1, 1.**, tem-se [104]

N
E[l il'k |{bk{PPM}O}I’<\I:2] = ;tsTCZCLké‘bk{PPM}U, 1 (29)
k=2

Semelhante ao que foi apresentado no cenario (1), a BER é obtida em funcdo dos
seguintes parametros: a quantidade de usuarios interferentes, k, e a pdf para a
ocorréncia de interferéncia dos k usuarios nos slots utilizados pela PPM do usuéario #1,
Pr{k, =1.,.K... =1,.. | T =t}; e a probabilidade da ocorréncia de uma contagem erronea
de fotons no slot m, utilizado como referéncia na contagem de fotons no decodificador
PPM, Pr{Ylm SYlm+1 | bl{PPM}O =m,T :t’km = Im’km+1 = Im+1}'

Como primeiro passo, € preciso redefinir aqui a contribui¢cdo dos N usuarios com

pulsos no i-ésimo slot, a qual é agora representada como [104]:
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k ch,k%{PW,i ie{0,.,M-1} (30)

N
k=2
Uma vez definidos esses parametros, passa-se a definicdo das funcdes densidade de

probabilidade. No caso da funcdo densidade probabilidade, para a ocorréncia de k,

Prik, =1,k l,.,|T =t}, tem-se [104], que:

m+l

(N-1)!
(N—t—1_—I_ )11
(N—t=ly—lng)
(M-2)
M N-t

Ja a probabilidade da ocorréncia de uma contagem errénea de fétons no slot m pode

I:)r{km = Im'karl = Im+l |T =t}=

(31)

ser escrita como:

Pr{Ylm SYlmﬂ | bl{PPM}O = m’T =t’ km = Im'karl = Im+1}
. . (32)
xY_ Poisson(k, K, + K, + ATl )x > Poisson(k, K, + AT,I,,)

S C
k=0 k=0
O valor de K, é obtido como em (23), porém, K, precisa ser redefinido, resultando

em:

_Alogm @)
R,(P+1)

Vale lembrar que, no formato PPM, o critério adotado para realizar a decisdo sobre
quais slots transmitem informacgdo é realizada pela contagem de fdtons contida no
determinado slot, diferentemente do OOK que necessita definir um limiar de deteccéo.
Sendo assim, a probabilidade de erro de simbolo para sistemas utilizando PPM pode ser

representada da seguinte forma:
P.=1-Pr{Y! >Y* ..,YY, -1 bl{ppM}0 =m}. (34)

A técnica PPM determina qual slot, dento do simbolo, que apresenta a maior quantidade
de fotons realizando uma comparacao dentre os (M-1) slots. Neste contexto, a equacéo
(34) pode ser reescrita da seguinte forma:
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P. <(M-D)Pr{Y* <Y . |b'pouyo =M}=
toax N—t N—t—l,

Z Z Z Pr{Ylm SYlm+1 | bl{PPM}O = m'T =t' km = Im’kmﬁ-l = Im+l} (35)

t=tyiy In=0 lp,4=0

xPr{k, =1 K. .= .|T =t}xPr{T =t}
Finalmente, pode-se avaliar a BER com a seguinte expressao:

M tmax
Reem = 20M D) D> R (36)

tmin
onde a probabilidade de erro de simbolo, Pg, é obtida pela Equacdo (35). Na equacao

(36), o termo M representa o fator de conversio da taxa de erro de simbolo, Pe,
2(M -1)

para a taxa de erro de bit (representada por B,.p, ).

Uma vez demonstrado o formalismo para obtencdo da BER para este cenario, a
sequir é definido o formalismo utilizado para novos cenarios considerando apenas a

MAI para os casos sem PIC, e a MAI e os ruidos balisticos para os casos com PIC.
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4.3 Cenario 3 - OCDMA-PON 1D codificado com (PMPC e
DPMPC) + PPM, considerando somente a MAL.

O cenario analisado nesta secdo é semelhante ao apresentado na Figura 4.2,
diferenciando nos codificadores e decodificadores OCDMA que devem estar também
configurados para a familia de codigos DPMPC. E importante salientar que, neste
cenario, o formalismo para o célculo da BER considera apenas o efeito da MAI para as
familias de codigos PMPC e DPMPC utilizando modulacdo PPM. Considera, ainda, um
caso ideal para a recepcao de fétons nos respectivos detetores.

4.3.1 Formalismo Matematico

No capitulo 3, foram demonstradas as propriedades de grupo para as codificagdes
PMPC e DPMPC, onde, considerando o niimero total de usuarios na rede igual a P?e
definindo que N dentre o total sdo considerados usuarios ativos, (P*- N) representam 0s
usuérios considerados remanescentes. Como neste trabalho, o usuario #1 é considerado
como usuario de interesse, por conseqiiéncia, o grupo considerado de interesse é o
mesmo onde a assinatura do usuario #1 estiver presente.

Neste contexto, primeiramente, é necessario definir uma variavel aleatoria que
simboliza a inser¢éo do usuério na rede, neste caso y, , como:

1 se #n representa usuario ativo
Vo= 37)

0 se #n representa usuario inativo

onde #n representa 0 n-ésimo usuario da rede, com ne {1, 2,..., Pz}. Contudo, o nimero

de usuarios ativos obedece a seguinte relacdo [95]:

pZ
7 =N. (38)
n=1

Para o usuario #n, um dado conjunto de fotons referente ao sinal que chega ao

receptor, (Y, 0,Yy1s+- Yom), Pode ser definido por um vetor aleatério Y,. Pode-se
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também definir um vetor de interferéncias aleatorias x = (x,,x;,..,k,,_,)' cOM tamanho
igual a M, onde a variavel «; representa o nimero de pulsos opticos interferentes no slot
de tempo j. A probabilidade de realizacdo dos interferentes deste vetor x é definida
aqui pelo vetor u =(u,,u,,...,U,, ;) [107].

Neste contexto, o valor de x é uma distribuicdo multinomial aleatéria com
probabilidade [52]:

1 (N —t)!
MNit UO!'Ull,...,UM_l! (39)

Prc| T (Ug, Uy, .o Uy | 1) =

Vale salientar que, em [95], os autores realizaram a andlise da extensdo da
codificacdo prima modificada (PMPC) acrescida da codificacdo PPM considerando
apenas a MAI do sistema. Foi considerado ainda que a taxa de fétons do sinal tende a
infinito [52], [15]-[16], ou seja, que o nivel do sinal é suposto ideal. Isso permite que os
ruidos de detecdo sejam desprezados, permanecendo apenas a MAI como fonte de
degradacéo do sinal do usuario. Assim, a probabilidade de erro de simbolo, baseado nas

propriedades da codificacdo PMPC, é dada por [95]:

N—t N —t 1 1 N—t—u;
oy
=P+2 1

min(u, — (P+ZZ)N —t-u;) N —-t— U 1 thulu0
Up=0 M 1 uO M -1

N—t+(P+1) Nty "

2 L —u,
+0.5 . 1u 1- j

u;=P+1 ' U -P-1

1 N—t-2u +P+1
(M _1)u1—(P+l)

onde variaveis Up € up representam a ocorréncia de x,e «;, que simbolizam,

(40)

respectivamente, o nimero de pulsos épticos interferentes nos slots 0 e 1.
Uma vez definida a probabilidade de erro de simbolo, verifica-se que o célculo da

BER do sistema é determinada através do produto de Pg , equagdo (40), com a
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probabilidade do usuério de interesse #1 estar ativo no grupo P, (t), dada pela Equacéo

(13), ou seja:

Z P. x P (t) (41)

tmln

Feen = 2(|\/| _1)

onde t,;, =max[L,N- (P*~P)] e t,, = min(N,P) s&o valores iguais aos utilizados

nos cendrios 1 e 2.

Concluida a formulag&o para a codificagdo PMPC, passa-se, a seguir, & modificacao
deste formalismo para adequacéo a codificacdo DPMPC.

A dupla extensdo da codificacdo prima modificada, ou DPMPC, apresenta
propriedades diferentes das apresentadas pelo PMPC, como pode ser visto na Tabela
3.4. Consequentemente, uma nova formulacdo para a probabilidade de erro de
simbolo, P , torna-se necessaria.

Neste contexto, em [52], foi realizada uma analise da codificacdo DPMPC acrescida

da codificagdo PPM, cuja probabilidade de erro P; € dada por:

N—t N_t l 1 N—t—u;
P.> > (u ]Mul (1—-}
u=P+3 1

min(u, — (Pi:a‘)N —t-u;) N-t— U 1 thuluO
Up=0 M 1 u° M -1

N—-t+(P+2)
N-t-u
YN -t-u,
j (u -P- 2]

2
+05 ) ( ]
u=P+2 u
1 N—-t-2u +P+2
(M —1)" ( j

Uma vez determinada a nova probabilidade de erro de simbolo, Pg, para a

(42)

codificagcdo DPMPC, o valor da BER do sistema passa a ser determinado de maneira
semelhante a apresentada em (40), alterando-se apenas o valor de Pg pelo encontrado
em (42).

A seguir, é definido o formalismo utilizado para a analise de um cenéario
considerando a inclusdo da técnica PIC juntamente com a modulacdo PPM para as
familias de c6digos PMPC e DPMPC.
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4.4 Cenario 4 - OCDMA-PON 1D codificado com (PMPC e
DPMPC) + PPM + PIC, considerando somente a MAI.

Neste quarto cenario, ilustrado na Figura 4.4, utiliza-se a técnica de correcdo
posterior de erros, com o algoritmo Reed-Solomon (bloco 1). E neste ponto que s&o
construidas as denominadas palavras codigo. Posteriormente, essas palavras de cédigo
sdo convertidas para o dominio Optico e encaminhadas para o esquema de modulagdo

por posicgéo de pulso (PPM), definido no bloco 2.

Usuaério 2

Usuério 3
Reed Sol Cédigo 1D — (D)PMPC - 2 .,
Bits Modulador |, Asowmas
- PPM (2) - '
Usuério 1 suario N

Cédigo 1D — (D)PMPC

CMIi 1D — PMPC - Ref

Figura 4.4. Diagrama de blocos dos componentes da rede para o cenario OCDMA-PON via codificagdo
PMPC e DPMPC, com PPM, PIC e FEC.

Ja no receptor, diferente do que ocorre nos Cenarios 1 a 3, sdo incluidos dois
decodificadores (blocos 4 e 5) e dois fotodetetores semelhantes (blocos 6). Estes
dispositivos sdo utilizados para a implementacdo da técnica de cancelamento paralelo de

interferéncias, explicada a seguir.

4.4.1 Técnica de Cancelamento Paralelo de Interferéncias (PIC)

Na técnica PIC, ilustrada na Figura 4.5, o sinal recebido é divido em duas partes
iguais por um divisor (splitter) optico (1 x 2) para que, em seguida, possa ser submetido
aos dois decodificadores OCDMA (blocos 4 e 5).
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Cédigo 1D — (D)PMPC

C6dl|o 1D — PMPC - Ref

Figura 4.5. Diagrama de blocos do cancelamento paralelo de interferéncia.

O decodificador superior (bloco 4) é utilizado para extrair os bits de informacéo do
usuario de interesse. Nesse caso as linhas de atraso Optico sdo ajustadas para a
decodificacdo do sinal do usuério #1, enquanto o inferior (bloco 5) é utilizado para
estimar a MAI do sistema. Para tal, no bloco 5 as linhas de atraso sdo ajustadas para o
codigo de um usuario de referéncia do grupo, geralmente, a ultima assinatura dptica do
grupo é adotada como sequéncia de referéncia, por exemplo, a assinatura Co4 na Tabela
3.3. Esse usuario serd sempre utilizado como referéncia para que se possa estimar o
padrdo de MAI ocasionado pelos demais usuarios no sistema, fora do respectivo grupo
do usuério.

Uma vez explicada a distribuicdo dos dispositivos nos receptores utilizando a
técnica PIC, a seguir, é explicado como ocorre o processo de subtracdo das possiveis
interferéncias.

Apds os sinais dpticos passarem pelos decodificadores OCDMA e, posteriormente,
pelos fotodetectores, eles chegam a um subtrator (bloco 7). Nesse bloco, é realizada a
subtracdo do sinal decodificado do usuério #1 em relacdo ao obtido do usuéario de
referéncia (nesse caso 0 Cgyq4), ocorrendo o cancelamento de possiveis interferéncias,
conseqlientemente, mitigando a MAI do sistema. Vale salientar que como ambos
fotodetectores séo iguais (blocos 6), e o ruido balistico também sera reduzido ao passar
pelo subtrator [52].

Uma das vantagens dessa técnica, além da mitigacdo da MAI, é a de que os
correlatores utilizados na parte inferior do bloco PIC sdo idénticos nos receptores dos
usuarios do mesmo grupo, o que simplifica a geréncia e estoque de equipamentos.

Depois de apresentar as funcionalidades do sistema com a técnica PIC, a seguir, é
abordado o formalismo matematico utilizado para realizar a analise da BER desses

sistemas.
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4.4.2 Formalismo Matematico

Para exemplificar o equacionamento descrito a seguir, considere 0 numero P = 11,
cuja cardinalidade é P? = 121. De acordo com as propriedades dos codigos apresentados
no capitulo 3, verifica-se que, para a técnica PIC, deve ser retirado um codigo de cada
grupo para que sejam utilizados nos codificadores de referéncia (bloco 5). Do total de P
codigos de usudrios de referéncia, consequentemente o sistema passa a apresentar (P%-P
= 110) como o numero total de usuarios. Sendo assim, ao se considerar N usuarios
ativos no sistema e que o numero total de assinaturas disponiveis para 0S Usuarios é
dado por (P?- P), entdo os usuarios considerados inativos sao representados por (P*— P
-N).

Portanto, considere uma nova variavel aleatoria, T, que representa 0 nimero de
usuarios ativos que nao afetam a contagem de fotons de #1. Com o formalismo similar

ao apresentado anteriormente em (13), para o sistema com PIC, a distribuicdo de

probabilidade para T é alterada para P}, ou seja:

((P*~P)-(P-1)) (P-2
N —t t-1

(P*-P)-1)
N -1

onde o usudrio #1 estd ativo para qualquer valor de te{t

(43)

}, com

min + ++ a1, Cmax
t =max{N—-((P°-P)—(P-1),} et =min(N,P—1). EM tyin € tmax, 0 termo (P -
1) representa a subtracdo do cddigo do usuario de referéncia utilizado pelo PIC dentro
do grupo, e em ty, 0 termo (P> —P)—(P—1) representa os demais usuarios que nao
pertencem ao grupo de interesse, e ndo é o usuario de referéncia utilizado pelo PIC.
Consequentemente, o termo N —[(P? —P)—(P —1)] simboliza o total de usuérios ativos

pertencentes ao grupo do usuario de interesse. A Equacdo (43) representa a
probabilidade para que o usuario #1 possa estar ativo dentre 0s N usuarios totais.

Agora, considerando que o formalismo matemaético para a probabilidade de erro de
simbolo, Pg, pode ser definido como em (40), faz-se necessario redefinir uma nova
probabilidade de erro de simbolo para o cenario com PIC. Neste contexto, uma nova

formula para Pg foi derivada, sendo expressa como:

68



N-t (N —t 1 Uy 1 N-t-u; N-t=ty /" N_t—y,
P.<(M-1 =] ]1-= .
< )L;J(ul ] (M] ( Mj UOZ_:‘) U,

. i Ug . _L N—t—uy—u, ' B (P+l)2
(M —1) (1 M —1) ex'{ Q 4.(P+1+u, +u1)}

onde Q representa a taxa de fotons recebida por cada pulso, representadas em [107] por:

(44)

Q- P U InM
hf (w) w

(45)

onde, h é a constante de Planck, f representa a freqliéncia dptica, w a ponderacdo do

codigo, e M o fator multiplicativo adotado. O valor de u em (45) representa 0 nimero
de fétons por pulso, conforme

u= Pree (fotons / nat).
hf InM

(46)

onde P representa a poténcia recebida no fotodetector, calculada como [52]:

Prec = ‘f Pw eiaLdiSt
(47)

onde & é a eficiéncia quantica do fotodetector , P, a poténcia transmitida por simbolo,
o a atenuacdo, e . a distancia transmitida [52].
Em (42), verifica-se que, dentre o total de (N - t) usuarios, a probabilidade da

ocorréncia de interferéncia causada na posicao k; do vetor de interferentes, definida por
Uz, apresenta uma distribuicdo binomial que determina o nimero de u; Sucessos numa

seqliéncia de (N-t) tentativas, dada por [52]:

N—t N _t l Uy l N—t—u,
D. = =1 J1-= 48
Z(u NMJ ( M) 4o
Observe que (48), ja presente em (44), apresenta o Dy, para os pulsos épticos

interferentes nos slots 0 e 1.
Finalmente, definidas as probabilidades do usuario estar ativo no grupo P, expressa

por (43), assim como a probabilidade de erro de simbolo, Pe por (44), a BER do

sistema pode ser definida como:
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Reem _pic = mz Pe x P (t) (49)

Uma vez definido o formalismo para o calculo da BER do sistema considerando a
codificacdo PMPC, a seguir sdo apresentadas as alteragdes necessarias para se adequar o
atual cenario para a codificagdo DPMPC.

Assim, um novo formalismo matematico para a probabilidade de erro de simbolo,
Pe, deve ser apresentado. Para tal, em [52], foi realizada a analise da codificacao
DPMPC acrescida da codificagio PPM + PIC sem apresentar a técnica FEC, cuja

probabilidade de erro de simbolo, P; ,é determinada como:

Nt "N —t 1 U 1 N—t—ty Nty /" N-t-u,
P.<(M-1 =] 1= i
S I EC

(L (o Y o (P2
(M—lj (1 |v|—1] EX{ Q'4.(P+2+u0+u1)}

Definido o novo formalismo para P., basta substituir (50) em (49) para se obter a

(50)

BER do sistema. A seguir, € apresentado um cenario similar ao apresentado nesta secao,

porém, utilizando a técnica de modulacdo FSK juntamente com o PIC.
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4.5 Cenario 5 - OCDMA-PON 1D codificado com (PMPC e
DPMPC) + FSK + PIC, considerando somente a MA.

Este quinto cenario, ilustrado na Figura 4.6, é similar ao apresentado anteriormente,

porém apresenta o (bloco2) modificado para a técnica de modulagdo FSK, assim como o

(bloco 8) pelo demodulador FSK.

Usuadrio 2
Usuério 3
Reed Solomon Cédigo 1D — (D)PMPC —
Bits Modulador |, Asapiedte 1) =
- FSK (2) -
Usuério 1 suario N

Cédigo 1D — (D)PMPC
__, | Demodulador
FSK (8)
CédlIo 1D — PMPC - Ref

Figura 4.6. Diagrama de blocos dos componentes da rede para o cendrio OCDMA-PON via codificacdo
PMPC e DPMPC, com FSK, PIC e FEC.

O topico seguinte apresenta algumas caracteristicas da técnica, da modulacdo por
deslocamento de freqiiéncia.
4.5.1 Modulagao por Deslocamento de Frequéncia (FSK)

Na técnica FSK, log}' bits de dados (simbolos) sdo codificados com M freqtiéncias

(comprimentos de onda), conforme ilustrado na Figura 4.7 [53].

Y= 1 Bits Correspondentes
AT A T8 | A 00
" M=o P =1 1M =2 M=3 M=o 1 =1
I:argura do Quadro = y=2 A =01
A A ] - A o
Largura do Quadro '
w=23
A A | A
" =2 =3
]
L

Largura do Quadro

Figura 4.7. Esquema da modulacédo por deslocamento de freqtiéncia para M = 4.
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A Figura 4.7 apresenta um exemplo para um FSK com M = 4, onde s&o alocados 4
comprimentos de onda, A1, A2, A3, 14 contendo, respectivamente, 2 bits de
informacao, ou seja (00, 01, 10 e 11). Observa-se que cada simbolo é alocado em um
dos M slots, e como o numero de slots no quadro é independente do nimero de
simbolos, a taxa de bits ndo diminui com o acréscimo no ndmero de simbolos. Assim,
quando o namero de slots no quadro é igual a » (que corresponde a taxa de repeticdo do
laser sintonizével) a taxa de bits se torna M/y vezes maior que a para a modulagdo PPM,
com probabilidade de ocorrer interferéncias 1/ (M * ), enquanto que para o PPM é 1/ M
[53].

A seguir é apresentado o formalismo para o calculo da BER dos sistemas OCDMA-

PONs com as codificaces PMPC e DPMPC, empregando modulacédo FSK.

4.5.2 Formalismo Matematico

O formalismo considerando a técnica FSK com PIC no sistema é semelhante ao
apresentado no Cenario 4.

Neste caso, para a codificagdo PMPC, a taxa de erro de bit, B, . pypc » € reescrita,

semelhante a de [53], como:

M) g Nt N o N —t 1 oo 1 N-t-loo /" N-t-ly,
P <| — Y — J1l-— .
b_FSK_PMPC ( 2 jt—ztm;n |§0 |mz_:0 IO,O y.M y.M |1’O

(A (1) g 0P
(y.MJ (1 y.Mj eXp[ Q'4.(P+1+u0+ul)}

onde M representa o fator multiplicativo, » corresponde a taxa de repeticao,

(51)

t . =max{N-[(P*-P)—(P-1)],3e t_ =min(N,P-1), e Q representa a taxa de
fotons recebida por cada pulso (sendo expressa por (45)).

Uma vez definido o formalismo para o calculo da BER do sistema considerando a
codificagdo PMPC, a seguir, sdo apresentadas as alteraces para adequé-lo a codificacao
DPMPC.

Para esta codificagdo, o formalismo para o calculo da BER é calculado de acordo
com Karbassian [53], como:
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tse Nt N=t-hoo "N —t loo N-t-loo /" N-t-ly,
ALY AT
_FSK_DPMPC 2 =t lop=0 | =0 IO,O ]/M ]/M Il,O

1 Lo _i N—t=lpo=hyo . B (P+2)2
(y—Mj (1 ;/.Mj exp{ Q'4.(P+2+u0+u1)}

onde M representa o fator multiplicativo, y corresponde a taxa de repeti¢do, tmin € tmax

(52)

com valores iguais aos utilizados em (51), Q novamente representando a taxa de fotons
recebida por cada pulso e (P+2) a ponderacdo da codificagcdo DPMPC.

A seguir, sdo apresentados os cendrios OCDMA-PONs que contemplam a
utilizacdo da codificagdo bidimensional, MWOOC, utilizando modulagdo OOK, com e
sem PIC.
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4.6 Cenario 6 - Sistema OCDMA-PON 2D codificado com
MWOOC, utilizando modulagéo OOK.

Este cenério 2D, ilustrado na Figura 4.8, é composto pelo cédigo MWOOC e
apresenta os codificadores (blocos 1 e 2) e decodificadores (blocos 5, 6 e 7) mais
complexos em relacdo aos cenarios 1D, apresentados nos anteriores. No entanto, este
cenario permite maior flexibilidade na insercdo de usuérios no sistema, pois apresenta
ndo apenas uma melhor cardinalidade e ortogonalidade, mas também valores menores
de BER.

() aiy (7)
=y

01— ci. o J_)é‘::rl»
®) L

[c\—aul |e-—.‘él ]

N,
Crr

Sz e (1) 7

Figura 4.8. Diagrama de blocos dos componentes da rede para o cendrio OCDMA-PON via codificacdo
PMPC e DPMPC, com FSK, PIC e FEC.

Da figura 4.8, verifica-se que os dados dos usuérios séo codificados no bloco 1, vide
Equagdo (11), apresentando matriz de codificacdo C| .. Posteriormente, no bloco 2 séo
atribuidos os respectivos comprimentos de onda, apresentados nas respectivas matrizes,
montando finalmente o sinal do i-ésimo usuario com comprimento temporal F, r, .,
conforme Equacdo (12). Em seguida, os sinais opticos sdo multiplexados (bloco 3)
formando assim o sinal composto de todos os usuarios ativos, R, ., para que possam ser
transmitidos pelo canal optico.

Ja no receptor, cada comprimento de onda é separado no demultiplexador (bloco 4).

Vale ressaltar que o receptor esta configurado para um determinado usuario, visto que o

mesmo ja € configurado pela matriz do codigo desejado. Logo, o sinal éptico do i-ésimo

usuario, r, ., & convertido para dominio elétrico (bloco 5), e em seguida, ¢ multiplicado
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pela sequéncia de informacgdes da matriz do usuario desejado, d;,p- Em seguida, esse

sinal é integrado sobre a duragdo do periodo de bit, Tp, (bloco 7). Dessa forma, o0s
valores obtidos para cada comprimento de onda da matriz do codigo de interesse sdo
somados (bloco 8) e, em seguida, comparados ao valor do limiar pré-definido (bloco 9),
decidindo pelo bit “1” se for igual ou acima desde limiar de decisdo, e bit “0” caso
contrario.

Uma vez descrito o diagrama de blocos da rede, a seguir, é apresentado o
formalismo matematico para o calculo da BER do sistema.

4.6.1 Formalismo Matematico

Para a codificacio MWOOC, foi demonstrado em [102] que, para o0 caso de
sincronismo de chip , 0 receptor pode obter uma interpretacdo erronea do bit enviado
quando o usudrio de interesse enviar o bit “0”. A MAI pode ocorrer quando a matriz de
codigo de usuarios interferentes ao enviar o bit “1” possuir pulsos interferentes nas
mesmas posicdes do usudrio de interesse. Neste contexto, a probabilidade de
sobreposicao, Py, para que duas matrizes de codigos possam apresentar um pulso com
mesmo comprimento de onda no mesmo slot de tempo, é dada por [102]:

Piw=—— (53)

onde W representa a ponderagdo do c6digo, L o numero de comprimentos de onda e F
o comprimento temporal do respectivo cddigo, representado por (L x F, W, h;, he).
Nesta representacdo, h, e h. representam, respectivamente, os valores do pico de
autocorrelacdo e correlacéo cruzada.

Antes de apresentar o formalismo para o calculo da BER, é preciso, inicialmente,
definir o limiar de decisdo adotado no detector, Li, . Este se encontra geralmente no

intervalo 0<L,, <W . Neste contexto, verifica-se que a BER do sistema, para Ny

usuarios simultaneos, é determinada como [102]:

1 N, -1 Nu -1 P i =3 N, —1—i
PbMWOOC = E Z ( j(%} [1_%j (54)

i—Lim\
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onde i representa a quantidade de usuarios igual ou superior ao valor do limiar. Essa é
uma condicdo necessaria para que possam ocorrer interferéncias no cédigo do usuario
de interesse, e o valor de Py;;é dado pela Equacéo (53).

Uma vez definido o formalismo para o célculo da BER do sistema com receptor
convencional, a seguir, é definido um cenario similar, porém, apresentando a técnica
PIC.
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4.7 Cenario 7 - Sistema OCDMA-PON 2D codificado com
MWOOC, utilizando modulag¢édo OOK + PIC.

O cenario descrito nesta secdo é similar ao apresentado no Cenario 6, porém, o
receptor do usuario de interesse, no Caso #1, é agora composto por um PIC, apresentado

pela Figura 4.9.

@ =
Decodificador et
s o Convencional -—-)8—\_’
#2 =l B y
A )
Rt (1D : & s
——>{ 0k .
Cry
. ol
L 7 ()
- b/ ()
> > —
() —
(©)

Figura 4.9. Diagrama de blocos do receptor para codigos MWOOC com a técnica PIC.

Na figura 4.9, observa-se que o sinal optico composto de todos 0s usuarios ativos,

R ¢, € inicialmente convertido para o dominio elétrico (bloco 1), e, em seguida,

demultiplexado para (N, - 1) decodificadores convencionais dos usuarios interferentes
(bloco 2), ajustados para o limiar St, e para o subtrator (bloco 5).

Posteriormente, os sinais decodificados dos usuarios interferentes sao multiplicados
pelas sequéncias de posicdes de pulsos referentes a sua codificacdo (bloco 3), e, em
seguida, agrupados (bloco 4). Isso resulta na geracdo da MAI que, no bloco 5 é
subtraida do sinal do usuério de interesse, no caso o0 usuario #1, mitigando assim a MAI
global no sistema. Este sinal, apds etapa anterior, passa pelo decodificador do usuério

#1, que esta ajustado para um valor de limiar Sk, obtendo-se, finalmente, os
bits B! (t) =1 se estiver com valor maior ou igual ao limiar, e B'(t) =0, caso contrario.

Ap0s ser demonstrado o funcionamento da técnica PIC utilizada na decodificacdo
do MWOOLC, a seguir, € apresentado o formalismo matematico para se obter a BER do

sistema.
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4.7.1 Formalismo Matematico

Para a codificacdo MWOOC utilizando detecéo convencional, Cenario 6, o receptor
pode obter uma interpretacdo errénea do bit enviado quando o usuario de interesse
enviar o bit “0”. Ja para a detegdo utilizando a técnica PIC, foi demonstrado em [102]
que o erro de interpretacdo, ao contrario da detecdo convencional, poderd ocorrer
quando o usuério de interesse enviar o bit “1”.

Para este cenario é preciso definir o valor da probabilidade de interferéncia dos (N -
1) usuarios interferentes no codigo do usuario de interesse. Nesse caso, a variavel Qi
representa a probabilidade de que um bit “0” enviado por um usuario ndo desejado é
erroneamente detectado (bloco 2), e, ainda, que apresenta um chip coincidente com

alguma posicao da sequiéncia de codigo do usuario de interesse, e é dada por [102]

& (N N _
Qine = Put Z [nllj(Ph") T(1- Phit)Nl k (55)

n=S;-1

onde Py, € a probabilidade para que duas matrizes de codigos possam apresentar um
pulso com o mesmo comprimento de onda no mesmo slot de tempo, determinada por
(53).

Uma vez definido o valor da probabilidade de detecdo errbnea dos usuarios
interferentes e a sua contribuicdo no codigo do usuério de interesse, a BER do sistema

para 0 usuario #1 € obtida a partir de [102],

1\ N ngMN (N -1) (N, -1-N 2
PbMWOOC_PIC :(Ej Z Z [N JX[N 1J(Qint)N (1_Qint)N e
1 2

N, =S; —1 Ny =W +1-S;

(56)

onde N, representa a quantidade total de usuarios, W representa a ponderacéo do codigo,
Sk o limiar de detecdo do usuario de interesse e St o limiar de detecdo dos usuarios
interferentes.

Nos formalismos adotados para o célculo das BERs nos cenarios descritos
anteriormente, ndo esta incluso o formalismo utilizado para se considerar a técnicas de

correcdo de erros na codificagdo do canal. Sendo assim, a proxima secdo apresenta o
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formalismo matematico para a codificacdo do canal utilizando FEC com algoritmo

Reed-Solomon.

4.8 Formalismo matematico para a codificacdo do canal

utilizando FEC com algoritmo Reed-Solomon.

A possibilidade do uso de codificagéo do canal para controlar com eficiéncia a BER
de um sistema de comunicacao digital foi demonstrada originalmente em [108].

Dentre os algoritmos FEC disponiveis, a norma ITU-T G.709 recomenda a
utilizacdo do Reed-Solommon RS(a,b) devido a sua boa relacdo custo-beneficio (boa
capacidade de correcdio ao custo de meédia complexidade de seus
codificadores/decodificadores). Os indices a e b representam o tamanho da palavra
codigo e a quantidade de simbolos de informacdo, respectivamente, conforme Figura
4.10.

Palavra codigo (a)

| |
I |
' | I
|

Simbolos de informacao (b) Simbolos de
paridade (a-b)

Figura 4.10. Esquema da codificacdo FEC, utilizando algoritmo Reed-Solomon (a,b).

Neste trabalho, os bits de dados sdo codificados em palavras-codigo segundo a

codificacdo RS (a,b), cuja capacidade de correcdo de simbolos é determinada por:

c= —(a;b) (57)

Considerando que ap6s a codificagdo FEC cada simbolo contenha m bits,
determinados por a < 2™ - 1, a relacgéo entre a taxa de erro de simbolos (SER) e a taxa de

erro de bits, Py, pode ser escrita como [109]:

SER=(1-P)" (58)
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onde, em (58), P, deve ser substituido pelas respectivas BERs dos diversos cenarios

anteriormente apresentados. Ou seja, por Pb,, (Equacéo (27)) para o Cenario 1, B,
(36) para o Cenario 2, R, (41) para o Cenario 3,R.,, »c (49) para o Cenario

4, rsk pupc (B1) €P (52) para o Cenario 5, Pby,,,oc (54) para o Cenario 6, e

b_FSK _DPMPC

finalmente Pby,00c pic (56) para o Cenario 7.

Dada a SER obtida por (58), a probabilidade de erro de bit ap6s a codificacdo RS
(representada por PyRS) é dada por [109]:

2" ) & j+ce al - aj
PiRS < SER’ (1-SER)*". 59
b (zm—ljjzzm a (j!(a—j)!] ( ) %)

Apds apresentado o formalismo para o acréscimo da técnica de correcdo de erro,
utilizando o algoritmo Reed-Solomon, a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos

com os formalismos descritos para 0s cenarios detalhados neste capitulo.
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Capitulo 5

Resultados das Modelagens dos Cenarios OCDMA-PON

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados numéricos para 0s cenarios de redes
descritos no Capitulo 4. Primeiramente, os Cenarios 1 e 2, baseados em cddigos 1D
(MPC e PMPC) com modulacdo OOK e PPM (ambos com e sem FEC), sdo analisados
utilizando-se o formato PPM para os fatores multiplicativos M = 4, 8 e 16 considerando,
ainda, os ruidos de detecdo. E importante ressaltar que a analise realizada para esses
dois cenarios é ainda inédita na literatura, e representa a contribuicdo principal deste
trabalho.

Em seguida passa-se ao Cenario 3, baseado em cddigos 1D (PMPC e DMPC) com
PPM (M = 4, 8 e 16), considerando somente a MAI como fator de degradagdo. O
Cenério 4 apresenta configuragcdo semelhante a do 3, porém, € acrescido de uma técnica
mitigadora de MAI denominada PIC. O Cenario 5, por sua vez, é semelhante ao (4),
mas seu formato de modulacdo é o FSK. Uma vez concluida a analise de cenarios
envolvendo codificagdo uni-dimensional, passa-se a andlise de cenérios baseados em
codificacdo bi-dimensional. Essa analise é realizada nos Cenarios 6 e 7 para codigos
2D-MWOOC com modulacdo OOK. O Cenério 7 € 0 mesmo do 6, mas acrescido de
PIC.

E importante ressaltar que a influéncia da codificagdo ou n&o do canal, ou seja, com
ou sem a técnica FEC RS(7,3) e RS(255,239), também ¢é analisada neste trabalho. A
inclusdo da FEC RS é considerada em termos do acréscimo das interferéncias devido a
transmissdo de informacGes redundantes, que sdo adicionadas pela propria utilizacdo
desta técnica, pelos outros usuarios do sistema [110]. Essas informacgdes redundantes
representam a relacdo entre os bytes de informacdo e o tamanho da palavra cédigo, que
é formada pelos bytes de informacéo acrescidos dos de verificacdo. De acordo com o
que foi apresentado no Topico 4.8, verifica-se que, na codificacdo RS(255,239), cada
simbolo é formado por m = 8 bits, 255 < 2™-1, e cada palavra cddigo possui um
comprimento de 255 bytes, dos quais 239 sdo de dados e 16 sdo de paridade. Para esta
configuracdo a capacidade de correcdo é de 8 simbolos, conforme equacdo (57) [111], e
a taxa de codigo FEC ¢é 239/255 = 0,94 (ou 94% de informagdo). Ja a codificagdo
RS(7,3), apresenta seus simbolos compostos por m = 3 bits, 7< 23-1, com taxa de c6digo
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de 3/7 = 0,43 (ou 43% de informagao), onde para cada 3 simbolos de informagdo, 4 de
paridade séo adicionados para formar a palavra cddigo. Consequentemente, para uma
quantidade fixa de usuarios, como N = 32, a menor BER é apresentada para a
codificagdo com a maior quantidade de redundancia relativa, que representa a relagéo
normalizada entre os bytes de informacéo e redundantes [111]. A inclusdo da FEC RS
nos moldes realizados nos Cenéarios 3 a 7 é tambem inédita na literatura para essa
familia de cédigos.

Uma vez apresentada as caracteristicas das taxas dos cddigos FECs utilizados, é
preciso definir que, na metodologia utilizada no presente trabalho, a denominacéo
“usuarios” refere-se as ONUs do sistema PON, e a taxa de erro de bit, BER, é a figura
de mérito utilizada. Esta ltima, quando situada em valores inferiores a 10, indica
operacdo em regido livre de erros. Esse conceito serd utilizado aqui tanto para 32
usuarios simultaneos, quantidade atualmente padronizada para redes PON, como para

cenarios futuros com 64 usuarios.

5.1 Resultados apresentados para os Cenarios 1 e 2, com €
sem FEC.

Por conveniéncia, 0s cenarios 1 e 2 sdo analisados simultaneamente nesta secao.
Isso porque ambos cenérios utilizam aproximagdo poissoniana para os ruidos de detecao
(nos demais cenarios apenas a MAI é levada em consideracdo). Assim, 0 que se
pretende aqui € realizar um estudo da influéncia dos formatos de modulacdo OOK e
PPM para as codificagcdes MPC e PMPC, considerando os ruidos de dete¢do, bem como
a influéncia da codificagdo do canal, utilizando o algoritmo Reed-Solomon na técnica
FEC.

Para a devida compreensdo da analise apresentada neste topico, inicialmente se faz

necessario determinar a influéncia da quantidade média de fotons, K, que chegam aos
receptores dos usuarios, versus a BER. Uma vez verificada a influéncia de K, e

atribuido um valor fixo a este pardmetro para todos 0s usuarios para que,
posteriormente, possa ser apresentada a relacdo entre a quantidade de usuarios
simultaneos, N, versus a BER do sistema. Neste contexto, escolheu-se como

metodologia definir inicialmente dois sub-cenarios, ou seja:
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Sub-cenarios:

1)  Arrelacéo entre a taxa média de fotons/nat, definida como K., necessaria

para a deteccdo ao se utilizar a modulagdo OOK e PPM, com valor M = 4,
8 e 16 para o fator multiplicativo PPM, com e sem a utilizacdo da técnica
FEC, considerando um total de usuarios dado por N = 10 (como em
[104]);

2) Para um valor fixo da taxa média de fotons/nat, K, =40xlog(2) para

modulagdo OOK e K,=20xlog(M) para a modulagdo PPM, valores

adotados para fins de comparacdo com os resultados apresentados por

[104], determinar a quantidade de usuarios simultdneos paraM =4, 8 e 16

com e sem acréscimo da técnica FEC.

5.1.1 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 1.

Inicialmente, o desempenho do sistema para os dois cenarios é avaliado em relagao

a taxa média de fotons do sinal por slot, K, representado na Equagdo (23), para

modulacdo OOK e PPM adotando codificagdo MPC e PMPC.
No caso da codificagdo MPC, foram adotados 0s mesmos parametros de [104], ou

seja, P = 5, numero de usuarios simultaneos N = 10, 0 < K, < 80, e contribui¢do da taxa
de fotons referente aos ruidos em relagdo ao throughput A,/Ro = 5. Os resultados

obtidos para os dois cenarios sdo apresentados na Fig. 5.1, onde os referentes ao codigo
MPC foram obtidos de acordo com a metodologia de [104], enquanto os referentes ao
codigo PMPC foram obtidos com o formalismo proposto neste trabalho. Verificou-se
que o comportamento da BER para a modulacdo OOK difere de [104] em virtude da
diferenga nos valores de limiar adotados em ambos os trabalhos. Aqui foram utilizados
os valores fornecidos pela Equacéo (24), enquanto que em [104] nédo foi especificado. Ja
o0s resultados apresentados para a codificagio MPC utilizando modulacdo PPM sé&o
idénticos aos apresentados em [104] validando, assim, o formalismo desenvolvido aqui
para a codificacdo PMPC.

Pode ser observado da Fig. 5.1 que ao se utilizar a modulagdo OOK, a codificacéo
PMPC (quadrados) apresenta melhores valores para a BER em relacdo a codificacdo

MPC (circulos). O motivo para este resultado deve-se as propriedades da codificagcdo
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PMPC, que apresenta valor do pico de autocorrelacdo uma unidade de poténcia de chip

maior do que a apresentada pela MPC, veja Equacéo (9).
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Figura 5.1: BER versus taxa de fétons por slot, K., para modulagio OOK e PPM (ambos adotando

s !

separadamente codificagdo MPC e PMPC).

Ainda da Fig. 5.1, verifica-se que os valores da BER sdo melhores para a
codificagcdo PMPC, porém sdo proximos dos obtidos pela codificagdo MPC. O mesmo
n&do ocorre para a modulagdo PPM, onde as variagdes dos valores das BERsS sdo maiores
para M > 4. Para M = 16, por exemplo, as diferencas entre as BERs referentes a
codificacdo MPC (triangulos horizontais a esquerda) e a PMPC (estrelas) sdo
significativas. Sendo assim, pode-se concluir que para os sistemas PONs apresentados
pelos Cenérios 1 e 2 apresentarem valores mais baixos de BER, sdo necessarios ndo

apenas valores mais elevados para K, mas também M > 8.

5.1.2 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 2.

Uma vez verificada a influéncia de K, e de M para a BER dos sistemas, os Cenarios

1 e 2 sdo novamente analisados, desta vez utilizando apenas a codificagdo PMPC, ja que
esta apresentou melhores resultados que a MPC. Nesse caso a BER sera analisada em
funcdo do ndmero de usuarios, levando-se também em conta a técnica FEC RS
(255,239).
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A fim de analisar um valor maximo de 64 usuarios simultaneos, o valor do
parametro P deve ser modificado de P = 5 para P = 11 pois, de acordo com as
propriedades para esta codificacdo apresentadas no Capitulo 3, o sistema pode fornecer

P? assinaturas 6pticas, ou uma por ONU. Adotou-se um valor fixo de K., no caso
K, =40xl0g(2) para modula¢éo OOK, e K,=20xlog(M) para a modulagdo PPM, como

sugerido em [104]. Os resultados obtidos para a BER versus nimero de usuérios sao
exibidos na Fig. 5.2.
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Figura 5.2: BER versus ndmero de usuarios (N) para a codificagio PMPC, considerando modulagdo OOK, com e
sem FEC RS(255,239), e modulagdo PPM (M = 2,4,8 e16) com FEC RS(255,239).

Pode ser observado que a utilizagdo da modulagdo OOK (quadrados) para a
codificacdo PMPC ndo consegue acomodar 32 usuarios com desempenho satisfatério,
mesmo que acrescida de FEC RS(255,239) (circulos). Porém, com a utilizacdo da
modulacdo PPM, ¢ possivel obter uma BER préxima a 10™? para 32 usuérios, utilizando
fator multiplicativo M = 16 acrescido da codificagdo FEC RS(255,239) (triangulos
horizontais a direita). Esses resultados justificam o que foi descrito anteriormente pois,
mesmo para um valor fixo de K, ajustando-se apenas o valor de M foi possivel obter
um valor de BER préximo a 10™2.

A seguir, é analisado o Cenario 3, que utiliza codificagdo PMPC e DPMPC com
modulacdo PPM, considerando apenas a MAI do sistema, com e sem corre¢do posterior

de erros.
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5.2 Resultados apresentados para o Cenario 3: OCDMA-
PON 1D codificado com (PMPC e DPMPC) + PPM,
considerando somente a MAI, com e sem FEC.

O que se pretende neste cenario é realizar um estudo da influéncia do formato de
modulacdo PPM para as codificacbes PMPC e DPMPC, considerando somente a MAI
como mecanismo de degradacdo, bem como a influéncia da codificacdo do canal, que
consiste em aplicar o algoritmo Reed-Solomon na técnica FEC. Nesta analise é
investigado o efeito isolado da MAI para até 64 usuarios simultaneos (tendo em vista
cenarios futuros de PON). Os parametros utilizados sdo P = 11, FEC RS(7,3) e
RS(255,239).

Inicialmente o sistema foi avaliado para M = 4 e 8, escolhidos com o objetivo de
verificar o desempenho do sistema ao se utilizar estruturas mais simples nos
transmissores e receptores das ONUs e OLTs. Em seguida o formalismo para este
cenario é validado com os resultados apresentados por Karbassian et al. [52], que
utilizaram o valor M = 16. Isso possibilitou a obtencdo de um bom desempenho para o
sistema DPMPC analisado.

A metodologia adotada para este cenario é semelhante a utilizada no topico anterior,

ou seja:

Sub-cenarios:

3) A relacdo entre a taxa de fétons/nat, definida como u, necessaria para a

deteccdo ao se utilizar o fator multiplicativo PPM com valor M = 4,8 e 16

com e sem a utilizacdo da técnica FEC, para um total de usuérios dado por
N = P?- P = 110;

4) Para um valor fixo da taxa de fétons/nat, u = 100, valor adotado para fins

de comparagdo com os resultados apresentados por [52], determinar a

quantidade de usuarios simultdneos para M = 4, 8 e 16 com e sem

acréscimo da técnica FEC.

5.2.1 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 1.

Para o primeiro sub-cenario, a Figura 5.3 apresenta a comparagdo da taxa de

fotons/nat, u, utilizada na detecdo, empregando codificacdo PMPC (linhas pontilhadas)
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e DPMPC (linhas continuas) para um total de 110 usuarios simultaneos, considerando
M =4, 8 e 16 para 0 PPM com e sem FEC, utilizando RS(7,3) e RS (255,239). Por
conveniéncia, foi adotada a seguinte simbologia para os codigos PMPC e DPMPC
(ambos com PPM): quadrados para o caso sem FEC, triangulos para cima para RS(7,3),

e triangulos para a esquerda para RS(255,239).
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Figura 5.3. BER versus taxa de fotons/nat, u, considerando N = 110 usuérios simultaneos (ou nimero de
ONUs). PMPC (linhas pontilhadas) e DPMPC (linhas continuas). Quadrados referem-se ao
caso sem FEC, enquanto que tridngulos referem-se ao caso com FEC RS(7,3) (A) e FEC
RS(255,239) (d)::a) M=4, b)M =8, c) M=16.

Pode ser observado nos resultados das Fig. 5.3 (a)-(b) que o desempenho do sistema
tanto para codificacdo PMPC quanto DPMPC, com M = 4 ou M = 8, ndo sdo
satisfatorios (apresentam BER elevadas). O mesmo ndo acontece para o caso M = 16,

ver Fig. 5.3 (c). Este caso, em particular, é usado aqui como valida¢do do formalismo
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proposto neste trabalho, e foi apresentado originalmente em [52]. O cenéario com este
fator multiplicativo apresentou resultados préximos a 10™ para a codificagio PMPC e
DPMPC, da mesma forma que em Karbassian et al. [52]. Para este mesmo valor de M,
ao se utilizar FEC RS(7,3) para o PMPC e DPMPC, verifica-se que os valores da BER
decrescem para 10® e 10° respectivamente, e no caso da utilizacio da FEC
RS(255,239), a BER ndo apenas é reduzida consideravelmente, mas fica abaixo da
regio livre de erros (<10™?).

Com os resultados apresentados acima para M = 4 e 8, considerando N = 110
usuarios simultaneos, verifica-se que a codificacdo FEC RS(7,3) apresenta valores de
BER inferiores ao apresentado pelo FEC RS(255,239). Isto ocorre por que as palavras
codigos apresentadas pelo FEC RS(7,3) apresentam simbolos com menores quantidades
de bits, no caso 2" = 8 (logo m = 3 bits). Para os valores de M = 4 e 8 ha uma
adequacdo em relacdo a quantidade de bits transmitida por simbolo da modulacédo PPM,
no caso 2 e 3 bits, respectivamente. Porem, a medida que o valor de M aumenta, o
simbolo PPM ¢ subdividido numa maior quantidade de slots, possibilitando o
decréscimo na probabilidade da ocorréncia da MAI. Verifica-se, assim, que a
codificacdo FEC RS(255,239), que apresenta menor redundancia que a RS(7,3),
apresenta valores menores para as BERs para o M = 16, permitindo a transmissédo de 4
bits por simbolo PPM. Vale ressaltar que para o FEC RS(7,3) a palavra codigo é
formada por 7 simbolos, compostos por 3 bits cada, totalizando 21 bits por palavra
cédigo. Logo, para M = 4 é preciso o envio de pelo menos 11 simbolos PPM, pois cada
um destes comporta 2 bits. Para M = 8 é preciso pelo menos 7 simbolos PPM e para
M=16 aproximadamente 6. J& o FEC RS(255,239) é formado por 255 simbolos,
compostos por 8 bits cada, totalizando 2040 bits por palavra codigo. Logo, paraM =4 é
preciso o envio de pelo menos 1021 simbolos PPM. Para M = 8 e 16 é preciso 680 e 510
bits, respectivamente, para remontar a palavra cédigo no decodificador.

Depois de verificada a influéncia do fator multiplicativo para a BER, a seguir sdo
apresentados os resultados referentes ao segundo sub-cenario, com o objetivo de

verificar a relagdo entre a BER e 0 nUmero de usuarios do sistema.
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5.2.2 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 2.

O objetivo deste sub-cenério é analisar a relagdo entre a quantidade de usuérios
simultdneos e a BER do sistema, considerando somente a MAI, paras as familias de
codigos PMPC e DPMPC. O formato de modulacdo utilizado é o PPM com fator
multiplicativo M = 4, 8 e 16. O objetivo é verificar como as técnicas de correcdo de erro
FEC RS(7,3) e RS(255,239) influenciam no desempenho desses codigos.

A sequir, sd@o apresentados os resultados para o sistema OCDMA-PON,
considerando o valor de M = 4. Foi adotado, por conveniéncia, a mesma simbologia

utilizada no sub-cenario anterior.
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Figura 5.4. BER versus nimero de ONUs “usuarios” para codificagdo (D)PMPC. Resultados obtidos para
M=4 e P=11, com e sem FEC.

Da Figura 5.4, verifica-se que o desempenho do sistema utilizando PMPC e DPMPC
com M = 4 ndo é satisfatorio para 32 ONUSs, apresentando BERS superiores a 10“. O
mesmo acontece quando a FEC RS(7,3) (triangulos para cima) é acrescentada no
sistema, resultando em BERs inferiores a 10 para a codificacdo PMPC e inferiores a
10 para 0 DPMPC. E importante ressaltar que o principal objetivo deste trabalho ¢
investigar propostas que permitam ao sistema operar na regido livre de erros. Para esse
cenario especifico, torna-se necessaria a utilizacdo da FEC RS(255,239) juntamente com
a codificacdo DPMPC.

A sequir, a Fig. 5.5 apresenta os resultados obtidos supondo M = 8. Pode ser

verificado nesta figura que o desempenho para 32 ONUs ndo é satisfatorio sem a

89



utilizacéo da FEC, pois o sistema apresenta valores de BER superior a 107 e 10°° para as
codificacbes DPMPC e PMPC, respectivamente. Pode ser claramente observado que,
para este valor de M a regido livre de erros pode ser facilmente atingida tanto com FEC
RS(7,3) quanto com FEC RS(255,239), para 32 usuérios (ONUs) simultaneos. Isso é
particularmente interessante, uma vez que a escolha da FEC pode, nesse caso, ser feita

levando-se em conta sua relagcdo custo-beneficio para o sistema.
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Figura 5.5. BER versus nimero de ONUs “usuarios” para codificagdo (D)PMPC. Resultados obtidos para
M=8eP =11, come sem FEC.

Estes resultados também permitem inferir quanto a futuros cenarios de PONSs, onde
64 ONUs poderdo ser requeridas. Nesse caso, a utilizacdo da codificacdo PMPC com
FEC RS(7,3) apresenta valores de BER muito préximos aos apresentados pela mesma
codificagdo acrescida de FEC RS(255,239), sendo ambos valores superiores a 102, Ja a
codificacdo DPMPC acrescida de FEC RS(255,239), os valores de BER séo
aproximadamente duas ordens de grandeza menores em relacdo aos do FEC RS(7,3),
para a mesma codificacdo, mas ainda ndo o suficiente para atingir a regido livre de
erros.

A seguir, os resultados obtidos supondo M = 16 sdo mostrados na Fig. 5.6. Pode-se
concluir que, ao se utilizar apenas a PMPC acrescida da PPM (quadrado e linha
pontilhada), o desempenho continua ndo satisfatorio para oferecer suporte as 32 ONUs
(BER > 10®). J4 a codificacgdo DPMPC com PPM (quadrados e linha sélida) apresenta

BER préxima a 10™™°, valor ainda considerado fora da regido livre de erros. Esse tltimo,
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embora ndo atenda as especificacdes para operacdo livre de erros, poderia ainda ser

adotada com sucesso supondo o critério de BER para as redes atuais (<107).
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Figura 5.6. BER versus nimero de usuarios (N), para codificacdo (D)PMPC. Resultados obtidos para M
=16eP =11,comesem FEC.

Acrescentando-se FEC RS (7,3) (triangulos para cima) para PMPC e DPMPC,
observa-se que o desempenho do sistema para 64 ONUs passa a apresentar BER
proxima a 10™ e 10", respectivamente. Ou seja, a regido livre de erros pode ser
atingida mesmo para 64 usuarios simultaneos. Observe, nesta mesma figura, que 32
usuarios simultaneos podem ser facilmente atendidos com valores de BER
consideravelmente abaixo da regido livre de erros. Com a utilizacdo da FEC
RS(255,239) (triangulos para a esquerda), por sua vez, verifica-se a possibilidade da
coexisténcia de aproximadamente 110 usuéarios com BERs proximas a 10™° para a
codificagdo PMPC, e 10™* para a codificacdo DPMPC.

Pode-se concluir, desses resultados, que a codificacgio DPMPC acrescida de FEC
RS(255,239) pode ser vista como uma boa candidata para cenarios futuros de PON, se
considerada operacdo abaixo da regido livre de erros.

A seguir ¢ analisado o cenario (4), supondo as mesmas configuracdes adotadas aqui,

porém acrescidas da técnica PIC como dispositivo para mitigagcdo da MAL.
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5.3 Resultados apresentados para o Cenario 4: OCDMA-
PON 1D codificado com (PMPC e DPMPC) + PPM,
acrescidos de PIC, com e sem FEC.

O que se pretende com este cenario é realizar um estudo da influéncia do formato de
modulacdo PPM para a codificagio PMPC e DPMPC, acrescidos da técnica PIC.
Adicionalmente, sera investigada a influéncia da codificacdo do canal, utilizando, para
isso, 0 algoritmo Reed-Solomon na técnica FEC. Os pardmetros utilizados foram P =
11, (M =4, 8 e 16), e FECs RS(7,3) e RS(255,239).

O formalismo apresentado para este cenario também € validado com os resultados
apresentados por Karbassian et al. [52], que utilizaram o valor M =16 com PPM e PIC.
Os autores optaram por essa configuracdo em virtude de possibilitar um bom
desempenho para o sistema DPMPC, mesmo abaixo da regido livre de erros.

Diferente do cenario anterior, a presente analise requer, inicialmente, a definicdo de

trés sub-cenarios, 0s quais sao descritos abaixo:

Sub-cenarios:

1) A relacdo entre a taxa de fétons/nat, definida como u, necessaria para a

deteccdo ao se utilizar o fator multiplicativo PPM com valor M = 4, 8 ¢

16, acrescidos de PIC, com e sem a utilizagdo da técnica FEC, para um
total de usuarios dado por N = P*- P = 110;

2) Para um valor fixo de fétons/nat, u = 100, valor adotado para fins de
comparacdo com os resultados apresentados por [52], determinar a

quantidade de usudrios simultaneos para M =4, 8 e 16 acrescidos de PIC;

3)  Semelhante ao sub-cenario 2, porém considerando o sistema acrescido de

PIC, com e sem 0 acréscimo da técnica FEC.

A simbologia adotada para esses casos € a seguinte: tridngulos para baixo para os
cenarios PMPC (linhas pontilhadas) e DPMPC (linhas continuas) com modulagdo PPM
e PIC; triangulos para a direita para os cenarios PMPC (linhas pontilhadas) e DMPC
(linhas continuas) com PPM acrescidos de PIC e FEC RS(7,3); e losangos para o caso
anterior desta vez com FEC RS(255,239). Os resultados para o primeiro sub-cenario séo

apresentados a seguir.
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5.3.1 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 1.

Os resultados referentes a dependéncia da BER em relacdo a taxa de fotons/nat, u,
para codificagdo PMPC (linhas pontilhadas) e DPMPC (linhas continuas), para um total
de 110 usuarios simultaneos, sdo mostrados nas Figuras 5.7 a 5.9. Foram considerados
valores de M = 4, 8 e 16 para modulacdo PPM, com e sem FEC RS(7,3) e RS(255,239).
Adicionalmente, sdo também mostrados nestas figuras o desempenho do sistema com a
utilizacdo da técnica PIC.

Para o fator multiplicativo M = 4, Figuras 5.7 (a) e (b), pode-se verificar que, ao se
utilizar as codificagdes PMPC e DPMPC acrescidas de PPM e PIC (triangulos para
baixo), a BER apresenta comportamento decrescente, semelhante ao obtido em [52],
com valores proximos a 10? e 10° para uma taxa de fétons/nat, u = 100,
respectivamente. Ao se utilizar FEC RS(7,3) (tridngulos para a direita) os valores de
BER situam-se proximos a 10, enquanto que, para a FEC RS(255,239) (losangos), 0s

valores de BERs estdo entre 10°%e 10,
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Figura 5.7. BER versus taxa de fotons/nat, u, considerando N = 110 usuérios simultaneos para M=4, com
e sem FEC. a) PMPC, b)DPMPC.

Ja para o fator multiplicativo M = 8, Figura 5.8 (a) e (b), verifica-se que, ao se
utilizar codificagdes PMPC e DPMPC acrescidas de PPM e PIC (triangulos para baixo),
s30 obtidos valores constantes de BER préximos a 10° e 107, respectivamente. A
inclusdo da FEC RS(7,3) (triangulos para a direita) possibilita a obtencéo de valores de
BER préximos a 10™*° para o PMPC e inferiores a 10™° para o DPMPC. Por fim, a
utilizacdo da FEC RS(255, 239) (losangos), possibilita valores de BER bem abaixo da

regido livre de erros para ambas codificacdes.
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Figura 5.8. BER versus taxa de fotons/nat, u, versus BER considerando N = 110 usuarios simultaneos
para M=8, com e sem FEC. a) PMPC, b) DPMPC.

Finalmente para M = 16, Figuras 5.9 (a) e (b), verifica-se que, ao se utilizar 0s
codigos PMPC e DPMPC acrescidos de PPM e PIC (triangulos para baixo), a BER
apresenta comportamento decrescente, semelhante ao obtido em [52], com valores
proximos a 10! e 10™? para uma taxa de fétons/nat u = 100, respectivamente. J& para o
sistema acrescido de FEC RS(7,3) e RS(255,239), os valores de BER situam-se
confortavelmente abaixo da regido livre de erro (losangos). Sendo assim, essa

configuracdo ndo necessita ser aprofundada no sub-cenario 3.
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Figura 5.9. BER versus taxa de fétons/nat, u, versus BER considerando N = 110 usuarios simultaneos
para M=16, com e sem FEC. a) PMPC, b) DPMPC.

Pode-se concluir desses resultados que, a medida que o valor de M é acrescido, o

sistema passa a apresentar sistematicamente menores valores de BER.
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Consequentemente, é preciso ser analisada a relacdo custo beneficio da utilizacdo de
técnicas de correcdo de erros, como a FEC, em conjunto com técnicas de cancelamento
de interferéncia (como a PIC), para oferecer suporte a 32 ou 64 usuarios nas PONs. Os

resultados para essa analise sdo apresentados nos Sub-Cenarios 2 e 3.

5.3.2 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 2.

Neste sub-cenério, é realizada uma analise dos cddigos PMPC e DPMPC, utilizando
PPM com M = 4, 8, 16, acrescidos de PIC. Os resultados sdo mostrados nas Figuras
5.10-5.12, respectivamente aos valores de M adotados. Uma caracteristica comum a
todos os resultados desta sequiéncia de figuras € que o desempenho sem PIC ndo é
satisfatorio mesmo supondo taxa de erro padrdo de 10 (quadrados), com excecdo da
codificacdo DPMPC com M=16. Isso mostra a necessidade de se utilizar uma técnica
adicional para reducéo da BER, que, nesse caso, € o PIC.

Sendo assim, considere novamente o caso M = 4 mostrado na Figura 5.10. Pode ser
claramente observado nesta figura que ambas codificacbes (PMPC e DPMPC)
utilizando a combinacdo PPM (M = 4) - PIC ainda ndo apresentam desempenho
satisfatorio para 32 ONUSs (triangulos para baixo), mesmo considerando-se uma taxa de

erro padrdo de 10°. Assim, essa configuracdo deve ser também descartada.
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Taxa de Erro de Bit, Pb

Figura 5.10. BER versus nimero de usuarios (N) para as codificacbes PMPC e DPMPC. Resultados
obtidos para o formato PPM com e sem PIC, supondo M=4 e P=11.

Supondo desta vez M = 8, sdo obtidos os resultados de BER versus numero de

usuarios mostrados na Figura 5.11. E importante observar que os resultados para
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PMPC-PPM (M = 8) (quadrados) demonstram claramente que essa configuragdo é
insatisfatoria para o atendimento de 32 ONUs simultdneas e deve, portanto, ser
descartada.

Da Figura 5.11, verifica-se que a combinagdo PMPC utilizando PPM (M = 8) - PIC
(triangulos para baixo) para 32 usuarios apresenta desempenho insatisfatério do ponto
de vista de operacdo livre de erros, mas é perfeitamente adequada para operacéo dentro
dos padrdes atuais. J& a codificagio DPMPC apresenta desempenho bastante

satisfatorio, com valores de BER ligeiramente abaixo de 107

10° g
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107 k-
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Taxa de Erro de Bit, Pb
—
) o

Figura 5.11. BER versus nimero de usudrios (N) para as codificagdes PMPC e DPMPC. Resultados
obtidos para o formato PPM com e sem PIC, supondo M=8 e P=11.

Finalmente, para M = 16 (Figura 5.12), os resultados sdo amplamente favoraveis as duas

codificagdes utilizando PIC (triangulos para baixo).
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Figura 5.12. BER versus numero de usuarios (N) para as codificagdes PMPC e DPMPC. Resultados
obtidos para o formato PPM com e sem PIC, supondo M=16 e P=11.

A BER para ambos 0s casos esta bem abaixo da regido livre de erros, o que torna
essa configuracdo a mais adequada do ponto de vista de desempenho. Vale um
comentario adicional quanto ao eixo vertical desta figura, cujo limite minimo é de 10%°.
Esse valor foi ajustado tendo como base [52], uma vez que o propdésito desta secdo é
também validar o formalismo proposto neste trabalho. Portanto, é importante mencionar
que os resultados obtidos com o modelo proposto estdo em perfeito acordo com o0s
obtidos em [52].

5.3.3 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 3.

O objetivo deste sub-cenario é analisar a relacdo entre a quantidade de usuarios
simultaneos e a BER do sistema, considerando somente a MAI, para as familias de
cédigos PMPC e DPMPC. lIsso sera feito aqui supondo modulagdo PPM com fatores
multiplicativos M = 4 e 8, mais a técnica PIC. O caso M = 16 nédo é analisado por
apresentar valores significativamente inferiores a regido livre de erros quando
acrescidos de PIC e FEC, conforme apresentado na Figura 5.9. Adicionalmente, o0 que
se espera é verificar os efeitos da técnica FEC RS(7,3) e RS(255,239) sobre a BER
quando combinada com o formato de modulagcdo PPM mais a PIC.

A seguir, sdo apresentados os resultados para o sistema OCDMA-PON,

considerando o valorde M =4 ¢ 8.
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Da Figura 5.13, verifica-se que o desempenho do sistema para M = 4, tanto para a

codificacdo PMPC quanto para DPMPC, ambos acrescidos de PIC, ndo é satisfatorio

para 32 ONUs. O mesmo nédo acontece quando a FEC RS(7,3) (triangulos para a direita)

é acrescentada no sistema, resultando em BERs inferiores a 10™2 (dentro, portanto, da

regido livre de erros) para ambas codificacGes. Para esse cenario especifico, torna-se

necessaria a utilizacdo da FEC RS(255,239) juntamente com a codificacdo DPMPC se o

objetivo é fornecer suporte para 64 usuarios simultaneos.
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Figura 5.13. BER versus nimero de usudrios para codificagdes PMPC e DPMPC utilizando formato de
modulacdo PPM (M=4), e P=11. Os resultados s&o obtidos com e sem FEC RS(7,3) e

RS(255,239) e/ou PIC.

Supondo desta vez M = 8, o0s resultados de BER versus nimero de usuarios

simultaneos estdo na Figura 5.14.
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Figura 5.14. BER versus numero de usuarios para codificagdes PMPC e DPMPC utilizando formato de
modulacdo PPM(M=8), e P=11. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7,3) e/ou PIC.

E importante observar que os resultados para PMPC e DPMPC-PPM + PIC(M=8)
(tridangulos para baixo), demonstram claramente que essa configuracdo é satisfatoria
para o atendimento de 32 ONUSs simultaneas. A utilizacdo da FEC RS(7,3), por sua vez,
torna o sistema ainda mais interessante para cenarios futuros (para ambas codificacGes),
onde mais usuarios simultaneos serdo necessarios.

Pode-se concluir desses resultados que o sistema para a codificagio PMPC ou
DPMPC, com PPM e PIC, com a escolha adequada de M, pode ser vista como uma boa
candidata para acomodar 32 usuérios simultaneos. O acréscimo de FEC possibilita, por
sua vez, a operacgdo abaixo da regido livre de erros para cenarios futuros de PON.

A seguir é analisado o Cenario 5, supondo as mesmas configurac@es adotadas aqui,

porém utilizando a técnica de modulagéo FSK, ao invés de PPM.
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5.4 Resultados apresentados para o Cenario 5. OCDMA-
PON 1D codificado com (PMPC e DPMPC) + FSK + PIC,
comeseme FEC.

O que se pretende com este cenario é realizar um estudo da influéncia do formato de
modulacdo FSK para as codificacbes PMPC e DPMPC, acrescidas de PIC. O Unico
mecanismo de degradacdo considerando é a MAI (ndo sdo considerados os ruidos de
detecdo). E também considerada a influéncia da codificacdo do canal, utilizando o
algoritmo Reed-Solomon na técnica FEC.

Inicialmente, o sistema foi avaliado para M = 4, 8 e 16, com P =11 e N = 110. Em
seguida, o formalismo é validado em termos dos resultados apresentados por Karbassian
et al. [53], que utilizaram o valor M =8, P =13 e N = 168.

Diferente do cenario anterior, a presente analise requer, inicialmente, a definicdo de

dois sub-cenarios, 0s quais sdo descritos abaixo:

Sub-Cenarios:
1) A relagdo entre a taxa de fotons/nat, definida como u, necesséria para a

deteccdo ao se utilizar o fator multiplicativo FSK com valores de M = 4, 8

e 16 e taxa de repeticdo definida como j = 2 e 3. E considerada, ainda, a

inclusdo de PIC com e sem a utilizacdo da técnica FEC, para um total de
usuarios dado por N = P?- P = 110;

2) Para um valor fixo de fotons/nat, u = 100, adotado para fins de
compara¢do com os resultados apresentados por [53], visando determinar
a quantidade de usudrios simultaneos para M = 4, 8 e 16 acrescidos de
PIC, com e sem FEC;
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5.4.1 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 1

Os resultados referentes a dependéncia da BER em relacdo a taxa de fétons/nat, u,
para codificagdo PMPC (linhas pontilhadas) e DPMPC (linhas continuas), para um total
de 110 wusuarios simultaneos, sdo mostrados nas Figuras 5.15 a 5.17. Foram
considerados valores de M = 4, 8 e 16 para modulacdo FSK utilizando taxas de
repeticdo j = 2 e 3, com e sem FEC RS(7,3) e RS(255,239). Por conveniéncia, para este
cenario foi adotada a seguinte simbologia para os codigos PMPC e DPMPC (ambos
com FSK): quadrados para o caso j = 2, circulos para j = 3, tridngulos para cima para
RS(7,3) com j = 2 e/ou 3, e triangulos para a esquerda para RS(255,239) com j = 2 e/ou
3.

Para o fator multiplicativo M = 4, Figura 5.15 (a) e (b), a codificagdo PMPC e
DPMPC, para uma valor fixo de u = 100, apresentam valores constantes proximos a 107
para j = 2, e 10° para j = 3, para ambas codificacdes. Por outro lado,ao se utilizar FEC
RS(7,3) o sistema apresenta valores de BER proximos a 10 e 10 paraj = 2 e 3 com
PMPC, e 10™ e 10" com DPMPC. No caso da FEC RS(255,239) (triangulo para a
esquerda), os valores de BER sdo bem inferiores ao limite para operagéo na regido livre

de erros, para ambas codificacdes.
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Figura 5.15. BER versus taxa de fétons/nat, u, considerando N = 110 usuarios simultaneos para M=4 no
sistema FSK+ PIC, com e sem FEC. , (a) PMPC, b) DPMPC.

Ja para o fator multiplicativo M = 8, Figura 5.16 (a) e (b), verifica-se que ao se
utilizar as codificagées PMPC e DPMPC, os valores de BER situam-se préximos a 10
considerando j = 2, e 10™° para j = 3. Por outro lado, ao se utilizar FEC RS(7,3) e FEC

RS(255, 239), a BER é reduzida para valores significativamente inferiores ao limite da
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regido livre de erros. Sendo assim, essa configuracdo acrescida de FEC néo necessita ser

aprofundada no Sub-Cenério 2.
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Figura 5.16. BER versus taxa de fétons/nat, u, considerando N = 110 usuarios simultaneos para M=8 no
sistema FSK+ PIC, com e sem FEC. , (a) PMPC, b) DPMPC.

Finalmente, os resultados para M = 16 sdo apresentados nas Figuras 5.17 (a) e (b).
Observe que ao se utilizar os codigos PMPC e DPMPC acrescidos de FSK e PIC,
quadrados para j = 2 e circulos para j = 3, a BER apresenta valores muito baixos,
proximos a 10, J4 para o sistema acrescido de FEC RS(7,3) e RS(255,239), os valores
de BER situam-se confortavelmente abaixo do limite da regido livre de erro. Sendo

assim, essa configuracdo com FEC também ndo necessita ser aprofundada no Sub-

Cenério 2.
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Figura 5.17. BER versus taxa de fétons/nat, u, considerando N = 110 usuérios simultaneos para M=16 no
sistema FSK+ PIC, com e sem FEC. , (a) PMPC, b) DPMPC.
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Uma vez discutidos os resultados da BER versus taxa de fétons/nat, u, para P =11,
a seguir na Figura 5.18 sdo apresentados os resultados para o caso especial utilizado
para validar o formalismo aqui apresentado. Para este caso foi considerado 0s
parametros M = 8, P = 13 e N = 168, utilizados por Karbassian et al. [53]. E importante
salientar que os resultados obtidos com o presente formalismo s&o idénticos aos obtidos

por [53], confirmando, assim, sua validacao.
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Figura 5.18. BER versus nimero de usudrios para codificagdo DPMPC utilizando formato de modulagédo
FSK (M =8),e P =13.

Pode-se concluir desses resultados que, de modo similar ao PPM, a medida que o
valor de M ¢ acrescido, o0 sistema passa apresentar menores BERS, como era de se
esperar. Porém, no caso do FSK, ha ainda a taxa de repeti¢do (j), que também pode ser
utilizada como parametro de desempenho, pois, a medida que j aumenta, a BER
diminui. Conseqlientemente, € preciso analisar a relacdo custo beneficio da utilizacédo
das taxas de codificacdo FEC em conjunto com a técnica PIC para a modulacdo FSK,
tendo também a taxa de repeticdo como parametro. Essa analise sera feita nos moldes
apresentados nos cenarios anteriores, onde o que se pretende é oferecer suporte a 32
e/ou 64 usuarios nas PONSs. Os resultados para essa analise sdo apresentados no Sub-

Cenaério 2 descrito a sequir.

5.4.2 Resultados apresentados para o Sub-Cenario 2.

Neste sub-cenario € realizada uma andlise dos codigos PMPC (linhas pontilhadas) e
DPMPC (linhas continuas), utilizando FSK com M = 4, 8, e 16, acrescidos de PIC,
considerando as taxas de repeticdo j = 2 e 3. O objetivo é analisar a relagdo entre a

quantidade de usuéarios simultaneos e a BER do sistema, considerando somente a MAI
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como mecanismo de degradacdo. Essa analise serd feita paras as familias de codigos
PMPC e DPMPC, para os casos com e sem a FEC.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.19 a 5.21, respectivamente aos valores de
M adotados. Sendo assim, considere o caso M=4 mostrado na Figura 5.19 (a) e (b) para j
= 2 e 3, respectivamente. Pode ser claramente observado nesta figura que ambas as
codificacbes (PMPC e DPMPC) utilizando a combinacdo FSK (M = 4) - PIC ndo
apresentam desempenho satisfatério para 32 ONUs (quadrados), apresentando BERs
proximas a 10° e 10™° para j = 2 e 3, respectivamente. Assim, essa configuracio para
M = 4 deve ser descartada. No entanto, caso seja utilizada a técnica FEC RS(7,3)
(tridangulos para a direita), os valores de BER passam a se situar confortavelmente
abaixo da regido livre de erros para ambas codificacGes. Isso torna esta configuracédo

atraente para cenarios futuros para até 64 usuarios simultaneos.
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Figura 5.19. BER versus nimero de usuérios para codificagdes PMPC e DPMPC utilizando formato de
modulacdo FSK (M =4), e P =11. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7,3) e
RS(255,239) e/ou PIC:a) j=2 ,b)j=3.

Ja para os fatores multiplicativos M = 8 e 16, Figuras 5.20 e 5.21, respectivamente,
verifica-se que ao se utilizar as codificagdes PMPC e DPMPC com taxas de repeticéo j
= 2 e 3, os valores de BER sdo inferiores ao limite da regido livre de erros para 32
usudrios. Ja para cenarios futuros, com 64 usuarios, operando na regido livre de erros,
recomenda-se a utilizagdo de M =8 com j =3, 0u M =16 com j = 2 ou 3, para ambas as

codificagdes.
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Figura 5.20. BER versus numero de usuarios para codificacdes PMPC e DPMPC utilizando formato de
modula¢do FSK (M =8), e P =11. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7,3) e
RS(255,239) e/ou PIC.
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Figura 5.21. BER versus numero de usuarios para codificagdes PMPC e DPMPC utilizando formato de
modula¢do FSK (M = 16), e P = 11. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7,3) e
RS(255,239) e/ou PIC.

Pode-se concluir desses resultados que o sistema para a codificagio PMPC ou
DPMPC, com FSK e PIC, utilizando j = 2 e 3, pode ser visto como um bom candidato
para acomodar 32 usuarios. Para o caso de M = 8 e 16 sem o acréscimo de FEC, e para
M=4, é preciso utilizar pelo menos a FEC RS(7,3) de modo a possibilitar a operacao
dentro da regido livre de erros. Ja& para cenarios futuros, a utilizagdo de M = 16
apresenta-se como uma possibilidade mais clara para possiveis expansdes da quantidade
de usuarios no sistema.

Uma vez concluida a analise de cenérios envolvendo codificacdo uni-dimensional, a
seguir, sdo apresentados os resultados das analises dos cenarios baseados em

codificacdo bi-dimensional.
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5.5 Resultados apresentados para o Cenario 6. OCDMA-
PON 2D codificado com MWOOC, utilizando modulacgéo
OOK, com e sem FEC.

O que se pretende com este cendrio é analisar a relacdo entre a quantidade de
usudrios simultaneos e a BER do sistema para o codigo bidimensional MWOOC (LxF,
W, 1, 1), onde L representa a quantidade de comprimentos de onda, F o comprimento
temporal do cddigo e W a ponderacdo. Serdo analisadas trés configuracfes distintas, ou
seja (b x 23,5, 1, 1), (5x56, 5, 1, 1) e (12x60, 3, 1, 1). Isso sera feito utilizando a
modulacdo OOK visando verificar a influéncia da codificacdo do canal utilizando o
algoritmo Reed-Solomon na técnica FEC. Essas trés configuracdes foram adotadas por
conveniéncia para validar o formalismo apresentado neste cenario. Elas ja estdo
disponiveis na literatura e apresentam bons desempenhos [94]. Porém, diferentemente
da nossa proposta, em [94] ndo foi considerada a utilizacdo da codificacdo do canal
(FEC). Contudo, nesta presente analise é investigado o efeito isolado da MAI para até
64 usuérios simultaneos (tendo em vista cenérios futuros de PON), com e sem FEC
RS(7,3) e RS(255,239) .

A simbologia adotada para esses casos € a seguinte: quadrados para as codificacdes
MWOOC com OOK; circulos para o sistema acrescido de FEC RS(7,3); e triangulos
para cima para o caso com FEC RS(255,239).

Inicialmente  sdo discutidos o0s resultados referentes a codificacdo
MWOOC(5x23,5,1,1).

Da Figura 5.22, verifica-se que o desempenho do sistema para esta codificacdo nao
é satisfatorio para 32 ONUs, mesmo quando a FEC RS(7,3) (circulos) é acrescentada no
sistema. O mesmo ocorre para a FEC RS(255,239), onde os valores de BER séo
significativamente superiores ao limite da regido livre de erros (10™*?). Observe que o
sistema baseado nas técnicas FEC RS(7,3) e RS(255,239) apresenta valores dentro da
regido livre de erros somente para uma pequena quantidade de usuarios, N =5 e 6,
respectivamente. Vale ressaltar que os resultados apresentado para esta codificacao
(quadrados) sdo iguais aos obtidos por Morelle et al. [102], o que confirma a validacao

do formalismo apresentado.
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Figura 5.22. BER versus nimero de usuérios para codificagdes 2D MWOOC(5x23,5,1,1) utilizando
formato de modulagcdo OOK. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7,3) e
RS(255,239).

Ja para a segunda configuragdo, MWOOC (5x56,5,1,1), os resultados sdo
apresentados na Figura 5.23. Verifica-se que esta configuracdo também apresenta
desempenho insatisfatério para acomodar 32 usuarios na regido livre de erros, mesmo

que acrescida de FEC. Sendo assim, esta configuracao deve também ser descartada.
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Figura 5.23. BER versus nimero de usuarios para codificagdes 2D MWOOC(5x56,5,1,1) utilizando
formato de modulacdo OOK. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7,3) e
RS(255,239).

Finalmente, os resultados para a codificagdgo MWOOC(12x60,3,1,1) sdo mostrados

na Figura 5.24. Pode ser notado que esta codificacdo apresenta a mesma limitacdo
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guanto ao nimero de usuarios simultaneos observada no caso anterior. Desta vez, no
entanto, € possivel acomodar aproximadamente 20 usuarios simultaneos com BER
aceitavel, desde que seja utilizada a técnica FEC RS(255,239).

—&— MWOOC(12X60,3,1,1)
—®&— MWOOC(12X60,3,1,1) + RS(7,3)
—&— MWOOC(12X60,3,1,1) + RS(255,239)
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Figura 5.24. BER versus nimero de usudrios para codificacfes 2D MWOOC(12x60, 3, 1, 1) utilizando
formato de modulagcdo OOK. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC RS(7, 3) e RS(255,
239).

Pode-se concluir desses resultados que o sistema utilizando a codificagio MWOOC
com e sem o acréscimo de FEC apresenta resultados melhores do que os obtidos para a
codificacdo unidimensional PMPC utilizando modula¢do OOK, vide Figura 5.2. Porém,
esta codificacdo ndo permite fornecer suporte para 32 usuarios simultaneos, valor este
considerado como padrdo atual nas PONs. Também pode ser verificado que, quando
ocorre um acréscimo no comprimento temporal do codigo 2D, no caso, o valor de F,
bem como no nimero de comprimentos de onda W, o desempenho do sistema aumenta,
apresentando valores de BER relativamente menores.

Como consequéncia dos resultados aqui apresentados, faz-se necessario uma analise
mais detalhada para este codigo bidimensional, em conjunto com uma técnica utilizada
para mitigacdo da MAI, como o PIC. Os resultados para esta analise sdo apresentados

no topico a sequir.
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5.6 Resultados apresentados para o Cenario 7. OCDMA-
PON 2D codificados com MWOOC, utilizando modulacgéo
OOK e PIC, comeseme FEC.

O que se pretende com esse cenario € analisar a relacdo entre a quantidade de
usuarios simultaneos e a BER do sistema, para o cddigo bidimensional MWOOC com
modulacdo OOK, mas agora acrescido de PIC. Pretende-se, também, verificar a
influéncia da codificacdo do canal via técnica FEC. De maneira similar ao Cenario 6,
nesta andlise, é investigado o efeito isolado da MAI para até 64 usuarios simultaneos.

Inicialmente sera verificada a influencia da técnica PIC para as configuraces,
(5x23, 5, 1, 1), (5x56, 5, 1, 1) e (12x60, 3, 1, 1) para que, posteriormente, possa ser
analisada sua utilizacdo juntamente com técnicas FEC.

A simbologia adotada para os resultados é a seguinte: quadrados para a codificacdo
MWOOC(5x56, 5, 1, 1) com OOK e PIC; circulos para a codificagdo MWOOC(5x23,
5, 1, 1); e triangulos para cima para a codificagdo MWOOC(12x60,5,1,1).

Da Figura 5.25, verifica-se que o desempenho do sistema para a codificacdo
(5x23,5,1,1)+PIC ndo é satisfatorio para 32 ONUs e, portanto, deve ser descartada. As
outras duas configuragdes também ndo apresentam desempenho dentro da regido livre
de erros, porém apresentam valores de BER compativeis com o padréo 10~

107
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Figura 5.25. BER versus numero de usuarios para codificagdes 2D MWOOC(5x56, 5, 1, 1),
MWOOC(5x23, 5, 1, 1) e MWOOC(12x60, 3, 1, 1) utilizando formato de modulacdo OOK e
PIC.

Vale ressaltar que os resultados obtidos para (5x56, 5, 1, 1) e (12x60, 3, 1, 1)
apresentam oOtima concordancia com os obtidos por Morelle et al. [102], o que permite

confirmar a validagcdo do formalismo adotado neste cenario.
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Uma vez verificado que a codificaggo MWOOC acrescida de PIC ndo apresenta
valores que possibilitam acomodar 32 e/ou 64 usuarios, faz-se necessario investigar
como a codificacdo do canal, via técnica FEC RS(7, 3) e RS(255, 239), pode auxiliar na
reducdo da BER do sistema. Nestas analises sdo utilizadas as duas melhores
configuragdes apresentadas no caso anterior, ou seja (5x56, 5, 1, 1) e (12x60, 3, 1, 1).

A simbologia adotada para os resultados para esses casos € a seguinte: quadrados
para ambas as codificagbes MWOOC com RS(7, 3); circulos para 0s casos com RS(255,
239).

Iniciamente, da Figura 5.26, verifica-se que o desempenho do sistema para a
codificacdo (5x56, 5, 1, 1) € satisfatorio para 32 ONUs quando acrescida de FEC RS(7,
3) ou FEC RS(255, 239), tendo apresentado valores de BER significativamente
inferiores ao limite da regido livre de erros. Ja para cenarios futuros, esta configuragédo

de MWOOC ndo é viavel, mesmo com o acréscimo de ambas as técnicas FEC.
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Figura 5.26. BER versus nimero de usuarios para codificagdes 2D MWOOC(5x56,5,1,1), utilizando
formato de modulago OOK e PIC, com FEC. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC
RS(7,3) e RS(255,239).

Finalmente, da Figura 5.27, verifica-se que o desempenho do sistema para a
codificagdo (12x60, 3, 1, 1) é satisfatorio tanto para 32 ONUs quanto para 64, desde que
acrescida de FEC RS(7, 3). Lembre que, para a FEC RS(255, 239), o sistema ja
apresenta valores de BER significativamente inferiores ao limite da regido livre de

erros, e por isso ndo é apresentado nesta figura.
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Figura 5.27. BER versus nimero de usudrios para codificagdes 2D MWOOC(12x60,3,1,1), utilizando
formato de modulagdo OOK e PIC, com FEC. Os resultados sdo obtidos com e sem FEC
RS(7,3) e RS(255,239).

Pode-se concluir destes resultados que o acréscimo no valor do comprimento
temporal, F, e da quantidade de comprimentos de onda, W , contribuem para tornar o
processo de codificacdo mais complexo. No entanto, tem-se como fator positivo a
possibilidade de se obter menores valores de BER para os sistemas.

Um aspecto importante relativo aos cenarios 2-D investigados neste trabalho, e que
deve ser levado em consideracdo na andlise das redes Opticas passivas empregando
OCDMA, diz respeito a complexidade dos processos de codificacdo e decodificagcdo
bidimensionais, principalmente quando comparados aos unidimensionais. Além disso,
deve-se levar em conta a necessidade ou ndo de se incluir a codificacdo do canal (FEC),
aqui representadas pela técnica FEC RS(7,3) e RS(255,239), tendo em vista a
possibilidade de adequacéo a cenarios futuros onde mais usuarios e baixo nivel de BER
serdo necessarios. Este trabalho buscou apresentar alternativas realistas visando, com

ISSO, apresentar respostas a esses questionamentos.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou uma anélise de desempenho para cenarios OCDMA-PONs
utilizando cddigos Opticos unidimensionais (1D) baseados na codificagdo prima
modificada (MPC), conhecidos como extensdo (PMPC) e dupla extensdo (DPMPC) da
codificacdo prima modificada, e codigos Opticos bidimensionais (2D) baseados na
codificagdo Optica ortogonal de maltiplos comprimentos de onda (MWOOC).

Para os cédigos PMPC e DPMC, foi desenvolvido um novo formalismo utilizando
os formato de modulacdo OOK e PPM, considerando os ruidos poissonianos do
processo de detecdo. Ainda para estas codificacdes, foi realizada a analise do sistema
OCDMA-PON utilizando os formatos de modulacdo PPM e FSK, considerando apenas
a contribuicdo da MAI na BER do sistema. Posteriormente foi verificado o desempenho
da técnica de cancelamento paralelo de interferéncia (PIC), utilizado com o objetivo de
mitigar os efeitos MAI. Ja para a codificacdo 2D MWOOC, foi analisado apenas o
formato de modulacdo OOK, com e sem PIC. Adicionalmente, foi verificado, para
todas as configuracdes dos formatos de modulacdo e codigos 1D e 2D, acrescidos ou
ndo de PIC, a influéncia da codificacdo do canal, com ou sem a técnica FEC RS(7, 3) e
RS(255, 239).

E importante ressaltar que o principal objetivo deste trabalho foi de investigar
propostas que permitissem ao sistema operar na regido livre de erros, no caso valores
inferiores 10™2. Os resultados indicaram que a utilizacdo da modulagdo OOK para a
codificacdo MPC e/ou PMPC ndo consegue acomodar 32 usuarios com desempenho
satisfatorio, mesmo que acrescida de FEC RS(255,239). Porém, com a utilizacdo da
modulag&o PPM, é possivel obter uma BER préxima a 10™2 para 32 usuérios, utilizando
fator multiplicativo M = 16 acrescido da codificagdo FEC RS(255,239). Considerando
apenas a MAI do sistema, para o valor de M = 8 pode ser claramente observado que a
regido livre de erros pode ser facilmente atingida tanto com FEC RS(7,3) quanto com
FEC RS(255,239), para 32 usuarios (ONUSs) simultaneos.

Pode-se concluir desses resultados que o sistema para a codificagio PMPC ou
DPMPC, com PPM e PIC, e escolha adequada de M, pode ser visto como um bom
candidato para acomodar 32 usuarios simultaneos. O acréscimo de FEC possibilita, por

sua vez, a operacdo abaixo da regido livre de erros para cenarios futuros de PON.
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Dos resultados apresentados pelo sistema para a codificaggo PMPC ou DPMPC,
com FSK e PIC, utilizando j = 2 e 3, pode ser visto como um bom candidato para
acomodar 32 usuarios. Para o caso de M = 8 e 16 sem o0 acréscimo de FEC, e para M =
4, é preciso utilizar pelo menos a FEC RS(7,3) de modo a possibilitar a operacdo dentro
da regido livre de erros. Ja para cenarios futuros, a utilizacdo de M = 16 apresenta-se
como uma possibilidade mais clara para possiveis expansdes da quantidade de usuarios
no sistema.

Ja os resultados apresentados pelo sistema utilizando a codificagio MWOOC com e
sem o acrescimo de FEC, apresentou resultados melhores que os obtidos para a
codificagdo unidimensional PMPC e DMPC utilizando modulacdo OOK. Porém, esta
codificacdo ndo permite fornecer suporte para 32 usudrios simultaneos, valor este
considerado como padrao atual nas PONs, sem o acréscimo de FEC. Também pode ser
verificado que, quando ocorre um acréscimo no comprimento temporal do cédigo 2D,
neste trabalho, o valor de F, bem como no nimero de comprimentos de onda W, o
desempenho do sistema aumenta, apresentando valores de BER relativamente menores.

Ainda para a codificagdo MWOOC verificou-se que, quando o sistema é acrescido
de PIC, observa-se que o desempenho do sistema para a codificacdo (12x60,3,1,1) é
satisfatorio tanto para 32 ONUs quanto para 64, desde que acrescida de FEC RS(7,3).

Nesse sentido, este trabalho analisou diversas configuragbes que apresentaram
valores de BERs dentro da regido livre de erros, o que permite concluir que o sistema
OCDMA ¢ uma alternativa viavel para ser implantada nas redes PONs, para os padrdes

atuais e até em cenarios futuros, como 64 usuarios.
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Trabalhos Futuros

Para proximos passos, pretende-se realizar o estudo de novas técnicas de corre¢do
de erro, verificando o seu desempenho para os cenarios aqui analisados, bem como
realizar o estudo do troughput, o atraso e a perda de pacotes para as diversas técnicas
FEC.

Outra proposta a ser considerada é a modelagem de redes hibridas, mais
precisamente os cenarios TDMA/OCDMA PON e WDM-CDMA PON, apresentando o
desempenho destes sistemas, dada a importancia do processo gradual de migracdo para

as redes Opticas passivas.
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