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Resumo - Este trabalho visa analisar e comparar o
desempenho de redes Opticas coerentes baseadas na
codificacdo de fase espectral (SPC) em relacdo as redes
Opticas incoerentes baseadas na codificacdo de Intensidade
espectral (SAC) no cenério em que a fibra dptica é retirada
do sistema (sistemas back-to-back). Tais sistemas utilizam
a sequéncia de cédigos da familia Walsh Hadamard (W-
H) para fazer a codificagdo do sinal transmitido, além do
nonlinear optical loop mirror (NOLM) para rejeitar
interferéncias de multiplo acesso (MAI) no sistema SPC, e,
um sistema de deteccéo balanceada utilizado com 0 mesmo
intuito descrito acima para o sistema SAC. Os cenarios sao
simulados com o objetivo de verificar a robustez e a
escalabilidade dos sistemas em termos de taxa de erro de
bit (BER) quando é variada a taxa de transmissdo do
sistema. Para o sistema SPC, quando considerado o cédigo
corretor de erros RS-FEC (255, 223), que corrige taxas de
erro abaixo de 1,1:10°3, foi possivel a obtencdo de taxas de
transmissdo de 10 Gbps por usudrio com a utilizacdo de
cédigos W-H de tamanho igual a 8 quando 5 usuérios estdo
ativos no sistema.

Palavras-Chave - Comunicagdes Opticas; Acesso
multiplo por divisdo de codigo; Codificacdo de fase
espectral; Codificacdo de intensidade espectral.

ANALYSIS AND PERFORMANCE
COMPARISON OF COHERENT AND
INCOHERENT OCDMA SYSTEMS

Abstract — This paper analyzes and compares the
performance of coherent optical networks based on spectral
phase coding (SPC) and incoherent optical networks based
on spectral amplitude coding in the setting whose the optical
fiber is removed from the system (back-to-back systems).
Both systems use the Wash Hadamard (H-W) code sequence
to code transmitted signal as well as the Non-linear Loop
Mirror (NOLM) to reject multiple access interference (MAI)
in SPC system, and a balanced detection system used with
the same purpose described above for the SAC system. The
settings are simulated to verify the robustness and scalability
of systems in terms of bit error rate (BER) when the system
the transmission rate is changed. For the SPC system, when
forward error correction FEC RS (255, 223) is used, it was
possible to obtain 10 Gbps transmission rate per user using
W-H (8) and 5 users in the system.
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division multiple access; Spectral phase coding; Spectral
amplitude coding.

I. INTRODUCAO

O OCDMA foi proposto pois combina a grande largura de
banda existente no canal Optico com a flexibilidade do
CDMA. Tal sistema foi inicialmente investigado no contexto
do sistema de comunicagdo por R&dio Frequéncia (RF).
Somente por volta de 1980 ele foi aplicado no dominio dptico
[1], [2]. A largura de faixa disponivel no canal dptico serviu
de estimulo para a exploracdo da tecnologia CDMA em
dominio déptico com o objetivo de fornecer acessos
simultaneos e assincronos para varios usuarios. Comparado ao
sistema convencional que disponibiliza acesso multiplo por
divisdo de comprimento de onda (WDMA - Wavelenght
Division Multiple Access), um nimero maior de usuarios
pode ser acomodado em consequéncia do grande nimero de
sequéncias de cddigos disponiveis, levando em consideragédo
o desempenho de cada usuério [3].

Os sistemas OCDMA podem se classificar em termos da
natureza da sobreposicdo do sinal 6ptico, quando eles podem
ser divididos em sistemas OCDMA coerentes e incoerentes.

Sistemas OCDMA coerentes utilizam codificagdo bipolar
no sinal dptico, ou seja, 0 codigo do usuario é aplicado via
codificagdo de fase dptica. Os deslocamentos de fase oriundos
deste processo podem ser 0 ou m ou podem ter niveis
intermedidrios de fase. Sistemas OCDMA coerentes requerem
fontes de luz banda-larga capazes de produzir pulsos
ultracurtos, como por exemplo, lasers mode-locked. Existem
dois tipos de codificagcdo em sistemas coerentes: a codificacao
de fase espectral [4] e a codificacdo de fase temporal [5]. Em
sistemas OCDMA com codificacdo de fase espectral, ambos 0s
processos de codificacdo e decodificagdo ocorrem no dominio
espectral [4], [6]. Dessa forma, a codificacéo é feita utilizando
0 espectro largo que o pulso ultracurto proporciona e sao
aplicados deslocamentos de fase “0” ou “n” a cada fatia
espectral de acordo com o cddigo do usudrio. A codificacdo
resulta no espalhamento do pulso ultracurto no dominio do
tempo. Durante o processo de decodificacdo sdo aplicadas
mudancas de fases conjugadas as realizadas no processo de
codificacdo para as diferentes componentes espectrais. Assim,
quando o codigo correto é utilizado no processo de
decodificacao, o pulso original é reconstruido no dominio do
tempo. No entanto, nos demais receptores do sistema que
utilizam cédigos diferentes do transmitido, o processo de
decodificacdo ndo reconstréi o pulso original que permanece
semelhante a sinais aleatdrios, ou ruidos [3].
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Jaem sistemas OCDMA incoerentes baseado na tecnologia
de codificag8o de intensidade espectral (SAC), o processo de
codificacdo funciona da seguinte forma: o pulso é disperso
espacialmente por uma rede de difragdo, e cada usuario temum
codificador de intensidade espectral para bloquear ou
transmitir  seletivamente determinadas componentes de
frequéncias de acordo com o codigo do usuario. Esse processo
de modulacéo resulta em distor¢édo do pulso no dominio do
tempo, configurando o espalhamento temporal do pulso de
entrada. Neste esquema, quando o hit "1" é transmitido por
determinado usuario, seu respectivo cédigo A(w) é usado para
modular em intensidade o espectro do pulso. O contrario
acontece quando o bit "0" é transmitido quando o pulso é
modulado com o codigo A(w). Assim, por meio da detecgdo
balanceada se obtém correlacdo cruzada nula entre diferentes
sequéncias de codigos, eliminando a MAI [3].

Neste contexto, este trabalho busca analisar o desempenho
de redes dpticas coerentes e incoerentes baseadas na tecnologia
OCDMA quando submetidas a altas taxas de transmisséo.
Além disso, sera considerado o acesso assincrono dos usuarios
a rede. Assim, este trabalho esté organizado da seguinte forma:
Na secdo II é demonstrada toda a metodologia para a
implementacéo em software dos sistemas OCDMA coerente e
incoerente. Os resultados das simulagdes e as discussdes sobre
desempenho destes sistemas ¢ realizada na secdo III. E,
finalmente, na segdo IV sdo apresentadas as conclusdes e
aspectos futuros deste trabalho.

Il. METODOLOGIA

De modo a analisar o desempenho e a robustez dos sistemas
coerentes e incoerentes, foram realizadas simulagdes
utilizando em conjunto os softwares Optisystem [7] e Matlab
[8]. O primeiro foi utilizado para simular todo o sistema
Optico, desde a geracdo até a recepg¢do do sinal transmitido. O
software Matlab, por sua vez, foi utilizado para realizar a
codificacdo e a decodificagdo do sinal de cada usudrio, isso foi
feito tanto para o sistema coerente quanto para o incoerente,
bem como para implementar o dispositivo NOLM. E
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importante destacar que todas as simula¢des foram realizadas
visando a aproximagdo dos cendrios simulados aos cenarios
mais realistas.

A configuracdo do sistema SPC OCDMA é mostrada na
Figura 1, onde podem-se destacar os principais componentes
utilizados nas simulacGes. A fonte de laser é modelada por
meio de um gerador de sequéncia pseudoaleatéria (PBRS)
operando com o comprimento de onda central igual a 1550,5
nm e um gerador optico de pulsos gaussianos (OGPG). Os
codificadores e decodificadores s&o modelados por meio de
blocos Matlab. Os dispositivos Power Combiner e Power
Splitter realizam, respectivamente, a combinacdo dos sinais
transmitidos por todos os usudrios e a separacdo do sinal
resultante  desta combinagdo para 0s  respectivos
decodificadores localizados na recepcao do sistema. Na saida
de cada decodificador o sinal decodificado é convertido para
0 dominio elétrico utilizando o fotodiodo PIN.
Posteriormente, o sinal ¢ filtrado por um filtro passa-baixa de
Bessel, que ¢ utilizado para rejeitar o ruido e interferéncia de
componentes que estdo fora do espectro do sinal de
informagdo. Logo em seguida é utilizado um analisador de
BER, responsével pela anélise de desempenho do sistema. O
processo de transmissdo e recepgdo sO é detalhado para o
usuario, por questao de clareza.

Jé& a configuragdo do sistema SAC OCDMA ¢ apresentada
na Figura 2. Utilizou-se para essa configuracdo um gerador de
sequéncia pseudoaleatéria (PBRS), posteriormente o sinal
binario é codificado por meio do codificador non-return to zero
(NRZ). Logo em seguida o sinal ¢ modulado para o dominio
optico por meio do modulador Mach Zehnder em conjunto de
um laser de luz branca operando com o comprimento de onda
central igual a 1550,5 nm. Os codificadores e decodificadores
sdo modelados por meio de blocos Matlab. Os dispositivos
Power Combiner e Power Splitter realizam, respectivamente,
a combinacéo dos sinais transmitidos por todos 0s usudrios e a
separacdo do sinal resultante desta combinacdo para os
respectivos decodificadores localizados na recepgdo do
sistema. As saidas de cada conjunto de decodificadores séo
convertidas para o dominio elétrico utilizando dois fotodiodos
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Figura 1 — Sistema OCDMA coerente utilizando a codificacdo de fase espectral implementado no software Optisystem.
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Figura 2 — Sistema OCDMA incoerente utilizando a codificagdo de intensidade espectral implementado no software Optisystem.

PIN conectados & uma estrutura equilibrada visando uma
reducéo significativa da MALI. O sinal resultante a partir destes
dois detectores é filtrado por um filtro passa-baixa de Bessel,
que é utilizado para rejeitar o ruido e interferéncia de
componentes que estdo fora do espectro de sinal de
informacéo.

Os cadigos utilizados para codificar os dados do usuério
sdo baseados em algoritmos de codificacdo conhecidos, que
respeitam determinados compromissos de correlagdo. Estes
coédigos buscam, principalmente, explorar caracteristicas de
ortogonalidade, que explora ao maximo a diferenciagéo entre
cédigos e a cardinalidade, que por sua vez, explora ao maximo
a quantidade de cédigos. A familia de cddigos escolhida para a
implementacéo neste trabalho e que atendente aos requisitos
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citados acima sera a matriz de codigo da familia Walsh —
Hadamard (W-H), que é um conjunto de cédigos ortogonais
construidos recursivamente a partir da equacéao 1.

H(k)
H(k)

H (k)

Hk+1) = CHG) 1)

Ondek=0,1, 2, ... e H(0) = 1. Os elementos desta matriz
sdo +1, e cada cddigo de usuéario é definido como uma linha
dessa matriz, onde, nos sistemas coerentes, “1” e “-1”
representam deslocamentos de fase de “0” e “n”,
respectivamente. Ja em sistemas incoerentes os elementos “1”’

e “-1” representam, respectivamente, “1” e “0”.
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Figura 3 — (a) Espectro do pulso gaussiano a ser codificado; (b) Visualizacao espectral apés a codificagao do sinal — Em vermelho, no
espectro, verifica-se os deslocamentos de fase.
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Figura 4 — (a) Range de frequéncias do espectro a ser codificado; (b) Visualizagao espectral apds a codificagdo do sinal.

A codificagdo de dados nos sistemas coerentes consistem
na aplicacdo da mudanga de fase associada a determinada
frequéncia de acordo com o codigo W-H atribuido a cada
usudrio presente no sistema. A decodificacao é feita utilizando
um codigo complementar correspondente ao cédigo utilizado
na codificacio dos dados, consequentemente, o codificador e 0
decodificador sdo idénticos. O sinal decodificado, em seguida,
pode ser “separado” dos sinais de outros usuarios por meio do
chaveamento temporal Optico adequado [4]. O dispositivo
NOLM, utilizado para maximizar o desempenho do sistema
SPC implementado neste trabalho, realiza um “recorte”
temporal do sinal optico, trazendo como beneficio adicional a
rejeicdo da maioria da energia vinda usuérios interferentes [8].
Na sessdo seguinte sdo apresentados o0s resultados das
implementacBes em software executadas neste trabalho.

I1l. RESULTADOS

Os sistemas coerente e incoerente foram simulados
utilizando um ndmero de usuéarios igual a 5, assim como o
tamanho da familia dos cddigos W-H igual a 8. A cada iteragdo
a taxa de transmissdo foi incrementada atingindo um valor
méaximo de 10 Gbps. A analise é realizada primeiramente para
0 sistema coerente. A Figura 3 (a) ilustra o espectro do pulso
gaussiano do qual posteriormente serd codificado. A
visualizagao espectral apds a codificacdo do sinal € ilustrada
pela Figura 3 (b), onde a parte em vermelho no espectro
representa os deslocamentos de fase. Para o sistema incoerente,
temos o espectro que serd posteriormente codificado ilustrado
pela Figura 4 (a). A codificacdo desse sistema é evidenciada
pela Figura 4 (b) onde verificamos o abatimento do range de
frequéncias onde foi atribuido o elemento 0 da matriz W-H.
Vale ressaltar que os ruidos dos fotodetectores sdo
considerados nas simulagBes, 0 que traz uma componente
estocastica para a analise.

A Figura 5 ilustra o desempenho dos sistemas coerente e
incoerente conforme a taxa de transmissdo é aumentada.
Verificamos que o sistema incoerente SAC apresenta melhor
desempenho frente ao sistema coerente somente no cenario
onde ambos os sistemas sdo submetidos a taxas de transmissao

abaixo de 1 Gbps. Porém em taxas mais elevadas o sistema
coerente apresenta um desempenho bastante superior em
relacdo ao sistema incoerente. Isso demonstra uma maior
capacidade do sistema coerente quando submetido a altas taxas
de transmissdo onde 0 mesmo apresenta uma robustez mais
eficiente.

IV. CONCLUSAO

Por meio das simulacfes realizadas para o sistema
OCDMA coerente e incoerente foi verificado que o sistema
coerente obteve um desempenho satisfatério quando
submetido a altas taxas de transmisséo. Ja o sistema OCDMA
incoerente ndo se mostrou eficiente nas mesmas condicdes.
Isso deve ao fato de que como sistemas incoerentes utilizam o
abatimento do sinal para proverem a codificacdo do sinal
transmitido, o sinal corretamente decodificado ndo apresenta
todas as suas componentes espectrais que foram emitidas,
degradando ainda mais o sistema, além de serem mais
inseguros, pois um eventual espido poderia facilmente detectar
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Figura 5 — Desempenho do sistema coerente e incoerente em
funcéo da taxa de transmissdo com 5 usuarios ativos e uma
matriz W-H de tamanho igual a 8.



a sequéncia do cédigo de um determinado usuario observando
apenas um padrdo de auséncia ou presenca do sinal
transmitido. J& o sistema coerente, por utilizar deslocamento
de fases para prover a codificacdo do sinal, ndo partilharia do
problema de seguranga citado acima, além do mesmo
conseguir otimizar a recepcao do sinal pelo usuario desejado
operando em altas taxas, caracterizando-0 assim 0 mais
indicado para a utilizacdo em redes Opticas locais.
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