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Resumo: Neste trabalho é realizado a andlise e estudoedentpenho de pulsos épticos
curtos codificados e decodificados em sistemas O&OMptical Code Division Multiple
Access- acesso multiplo por divisdo de codigo no domagtico), utilizando &BG (Fiber
Bragg Grating— grade de Bragg em fibra optica) como componéptieo de codificagdo e
decodificacdo. Na codificacdo e decodificacdo dasgs 6Opticos foram utilizados codigos
baseados em sequencias pseudo-aleatérias: codiGoldee codigo de Kasami. Ambos o0s
codigos apresentaram excelentes caracteristicasitdeorrelacdo e cross-correlacdo, sendo
observado pelos picos de autocorrelacdo e aus@a@ios na cross-correlagao.

Palavras—chaveCodigo de Gold. Codigo de Kasami. OCDMA. Fibra dadg). Sequencias PN

1. INTRODUCAO

Na transmissao de dados, a velocidadgerareca e capacidade do sistema em suportar diverso
usuarios ao mesmo tempo sdo caracteristicas fumdaisi@ determinantes para o desempenho do
mesmo. Técnicas de acesso e multiplexacdo, novamlogias em fibra Optica, técnicas de
codificacdo dentre outras opcdes possibilitam esteecteristicas na transmissao de dados.

A técnica de acesso multiplo OCDMA (Opticalde Division Multiple Access), possui como
principais caracteristicas a capacidade para umectisidade mais elevada, um uso mais flexivel da
largura de faixa, desempenho melhorado da inteide&gacesso assincrono e sua potencialidade para
a seguranca. No OCDMA (Optical Code Division MuUkifAccess), assim como ho CDMAEdde
Division Multiple Access- acesso multiplo por divisdo de cddigo), existeamias formas de
codificacdo do sinal, como por exemplo a codificaga fase espectral que oferece o uso de codigos
ortogonais bipolares, tais como, codigo de Golddign de Kasami.

A utllizagdo deFBG (Fiber Bragg Grating — Fibras de Grade de Braggpssibilita a
obtencéo de boas caracteristicas de autocorretacéoelacdo cruzada utilizando codificacdo em fase
e amplitude. A codificacdo em fase é a escolhida paalise feita neste trabalho, onde séo inseridos
pulsos de fase @. A codificacdo na fase € baseada no processamestente que é quando o
receptor utiliza a informacéo de fase da portagara recuperar o sinal. Nesta rede é provido csaces
efetuando operacdes de codificacdo e decodificagii@ominio totalmente 6ptico. No codificador
ocorre a codificacdo do pulso de acordo com o #igor escolhido para a transmissdo. O
decodificador ja possuindo uma réplica do codigoritgem realiza a decodificacéo.

A técnica de espectro espalhado utiliza umguta de banda de transmissdo maior que a
largura de banda do sinal minima. O espalhamentesdectro € usado em sistemas que objetivam
oferecer servico & multiplos de utilizadores sidm#tos, melhor sincronizagdo do cédigo e maior
seguranca. Os sinais de espectro espalhado s&olados por sequéncias de pseudo-ruido (PN) ou
pseudo-aleatdrias que sasequéncia binaria basicamente gerada por circldffisos sequenciais,
portas légicas OU exclusivo e uma malha de realiagdio Estas sequéncias sdo chamadas
pseudoaleatérios por suas caracteristicas semethargequéncias binarias aleatorias. Os codigos de
Gold e Kasami sdo baseadas em sequencia PN e poisugbes de correlacdo cruzada periddica
com melhores propriedade®. cédigo de Gold é obtido através de duas sequERiiaque sejam
pares preferidos, comprimento igual entre si evadsres diferentes da funcao de correlacdo cryzada
deslocando-se uma em relagéo & outra. A quant@adembinacgdes diferentes pelo deslocamento de
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umas das sequencia em relacdo a outra é diretameuercional ao comprimento da sequencias o
gue possibilita uma maior seguranca, além dissegaescia € conhecida apenas pelo emissor e
receptor. As sequéncias de Kasami sao obtidaséatider uma combinacdo entre uma sequéncia de
comprimento maximo a com uma sua versao decimada.

O objetivo deste trabalho foi realizar a codifieagidecodifcagédo de pulsos curtos (2 ps) em
sistema OCDMA utilizando cddigos de Gold e Kasarmaragos analiticamente. Foi analisado
autocorrelagéo e cross-correlacao atraves de giataumérica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Geracao analitica dos cédigos de Gold e Kasami

Os Cddigos de Gold utilizaram as sequéncias 1 -110@011111001101001000010101
(gerado a partir do polindbmo® x*+x°+1) e 2 (gerado a partir do polinéme>

¥ +x* + %% + x* + 1). Os comprimentos dos cadigos de Gold séo dadod\Npe 2" -1, onden é o
grau do polinémio. O que resultou em cddigos del@om comprimento igual a 31.

Para geracdo dos cédigos de Kasami utilizamos o inGmwio 3
(x*4+x+1) e, considerando o deslocamento de sua decimagdb pbtemos duas sequéncias de
codificacdo: sequéncia=» 100001101001010 e sequénci®#2001100000100111.

Para simulacdo da codificacdo e decodificacdo deopuopticos, consideramos um pulso
Optico de entrada do tipo secante hiperbdlico gesdim equacao abaixo.

Af = Ampsed{AmpTlJ 1)
0

Para simulacao da codificacdo e decodificacaatiips o método numérico de Runge-Kutta
de 42 ordem, onde foram resolvidas as equagoes:

Af Af |/82 Af g
RN B o

:idAf +iKA, +iy0Af\ +qpb|2)Af

A, L 00 IBOA a
Pyt e 2 A3)

=idh, +ikA, +iyﬂ,6b|2 +2‘Af‘2)pb

ondeA; e A, sdo amplitudes copropagantes e contrapropagaetgggativamente. O coeficientale
acoplamento e a medida de dessintonizacdo da giiaddados pelas equacdes abaixo:

dw) = (FV cj(w— w,) 4)

_ K| I_Z ay|F(x, y)|2dxdy

j I_Z ay|F(x,y) 2dxdy

(5)

Para grades transversalmente uniformes, palesweverk = 270n, / A . As equagdes (2) e (3)
incluem os efeitos ndo linear&PM (Self-Phase Modulation— automodulacdo de fase) XM
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(Cross-Phase Modulatior modulacao de fase cruzada), nos termos que fudtipo parametro ndo
linear dado pory =n,w, /(CA, ;). Os termosp, e [, séo relativos ao inverso da velocidade de

grupo e dispersédo de velocidade de gripdl — Group - Velocity Dispersign O termoa /2 nas
equacodes é relativo as perdas inseridas pelo sistgra no caso da simulacdo das grades de Bragg em
fibra ser& negligenciado, devido ao pequeno congiriondo dispositivo [3].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise da codificacédo e decodificacao utiéindo cédigos de Gold.

Nesta secao apresentaremos a analise dos resull@adonulacdo de transmissao em
Fibras de Bragg dos pulsos 6pticos utilizando agos de Gold. A amplitude do indice de
refracdo € uniforme ao longo da grade, onde sdisasetos na fase £} sdo aplicados nas
posicdes adjacentes agisips As figuras 1.a e 1.b ilustram os Cédigos de Goidforma de
fase que serdo analisados.

1

I innan
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Posicio na grade

Figura 1.a Representacdo do formato do sinal cadifi com Codigo de Gold 1.

5_ L B

0 1 2 3 4 5 € 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 2

Posigio na grade
Figura 1.b Representacao do formato do sinal @adit com Codigo de Gold 2.
3.1.1. Codificacéo

As figuras 2.a e 2.b apresentam sinais Opticakificados gerados pelos Codigos de Gold 1
(0, 0,0,07 10,0, 1m0, 10,0, 110,0,0,0,10, 10, M) e 2 (0,00 m0,0,07r,
0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,1,11,0,071). O pulso que entrada simulado é do tipo secaperbivlica com
largura temporal de 2 ps. A grade de Bragg simutadacomprimento de 42 mm com cada chip
possuindo 1,35 mm de comprimento, ja que utilizastmigos de comprimento 31. O pulso 6ptico
codificado é alargado temporalmente, e sua largunaoral passa a ser de aproximadamentg@850

de acordo com a equacgy = 2"t -
c

ondeL € o comprimento da fibrace a velocidade da luz.

Codigo 1 - Gold

Intensidade [u.a]
0
i

o ’ 100 i 200 ' 300
Tempo [ps]

Figura 2.a. Sinal codificado com o Cddigo de Gold 1
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Intensidade [u.a.]

0,0 _—4] %

(8] 100 200 300
Tempo [ps]
Figura 2.b. Sinal codificado com o Cddigo de Gald 2

3.1.2. Autocorrelacéo

A codificacao e decodificacdo de pulépscos utilizados neste trabalho sdo codigo&diel
com 31chipse grades de 4&im com cada chip possuindo um comprimento de B860s pulsos
decodificados s@o gerados pela sequéncia inveridggrade de Bragg. Nas figuras 3.a e 3.b
apresentamos as decodificacdes dos codigos delGmld, respectivamente. Podemos perceber pela
figura 3.a e 3.b que a sequéncia derféeinverso da figura 2.a e 2.b. Observamos qu&digos de
Gold obtidos apresentaram excelentes caractedsteautocorrelacdo, tendo em vista o perfil de pic
Unico apresentado nas figuras abaixo.

1.0
0.8
g Autocomrelagio
== WG cod. 1
= L
= _ decod. 1
=4
K] 0.4
—
=
= l
0,2 <
0.0 T T T T
o 100 200 300

Tempo [ps]
Figura 3.a. Sinal decodificado com o Cédigo de QGold
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Autocorrelagio
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Figura 3.b. Sinal decodificado com o Cédigo de Gbold
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3.1.3. Crosscorrelacéo

A crosscorrelacdo foi feita entre os Coédigos dedGble 2. Inicialmente simulamos a
transmissao da sequéncia de codificacdo do Cédiyh e tentamos realizar a crosscorrelacao com
sequéncia de descodificacdo do Cddigo de Gold D&amnrealizamos realizamos a simulacao de
transmissao utilizando a sequéncia de codificagi@ddigo de Gold 2 e usamos a sequéncia de
descgdificacéo do Cddigo de Gold 1. Os resultaluge‘sadsimulacéo sdo apresentados na figura 4.

0,84 . 1ach 0.8
ross-correlagio

£y Ced. 2 = —Cress-correlagdo
g Decod. 1 =5 Cod. |
= . = 064 Decod. 2
8 %
3 04 =
g ; @ 04-
-— @
- 2

92 0,24

00 ; m"“-l.___.--—-—-...’\_./\//\\\_/\'/\x\ o MA—/

= T R T Y T
0 100 200 300 0 100 200 100
Tempo [ps] Tempo [ps]

Figura 4. Crosscorrelacédo de codificagdo com o @g@ode Gold2 e crosscorrelacdo a sequéncia de
descodificacdo do Codigo de Gold 1 e do lado eslguarcodificacdo com o Codigo de Goldl e
descodificacdo com o Cédigo de Gold 2.

3.2. Andlise da codificagéo e decodificacao utilizandodgdigo de Kasami.

Fizemos a simulacdo de pulsos com codificacdo dsarda utilizando as mesmas
caracteristicas e tecnologias usadas para simuldg&mdificacdo de Gold. A as figura 5.a e 5.b
ilustram os cddigos de Kasami em forma de fasesquéo analisados.

L] N

L] 1 2 3 4 5 [ T ] 9 10 11 12 13 14 13 1%
Poxigho oz gradse

Figura 5.a. Representacdo do formato do sinalicadid com Codigo de Kasami 1.
1

o 1 2 2 4 5 & T 8 8 10 11 12 13 14 15 16
Doszicio na grads
Figura 5.b. Representacdo do formato do sinal icadi6 com Cddigo de Kasami 2.

3.2.1. Codificacéo

As figuras 6.a e 6.b apresentam pulsos 6pticodicados gerados pelos cddigos de Kasami 1
(1t0,0,0,0,1,11,0,11,0,0,71,0,11,0) e 2(0,01t,71,0,0,0,0,0,110,0, 1,71, 17). O pulso que entrada simulados séo do
tipo secante hiperbdlica com largura temporal des2A grade de Bragg simulada tem indice de
refracdo efetivo de 1,5 comprimento de 42 mm com cada chip possuindori8%le comprimento,
ja que utilizamos cddigos de comprimento 31. O@adlstico codificado € alargado temporalmente, e
sua largura temporal passa a ser de aproximada®2dps de acordo com a equacao:
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Figura 6.a. Sinal codificado com o Cédigo de Kasami

1.0 Codigo 2 - Kasami

A

Intensidade [u.a)

0.0

0 100 200 300
Tempo [ps]

Figura 6.b. Sinal codificado com o Cédigo de Kasami

3.2.2. Autocorrelagao

A codificacé@o e decodificacdo de pulsos épticosxabséio cddigos d&asamicom 15chipse
grades de 42nm com cada chip possuindo um comprimento de 88 Nas figuras 7.a e 7.b
apresentamos as decodificacbes dos cddigos de KdsanR, respectivamente. A autocorrelacao
obtida para os codigos de Kasami apresentaramase ©os codigos de Goldo, exceto por um pico de
20 % da intensidade méxima em torno de 300 pscaddzacdo do codigo 1.

1 Autocorrelagio
0.8 Cod. 1

Decod. 1

Intensidade [u.a.]

0 " 100 200 300 400 500
Tempo [ps]
Figura 7.a. Sinal decodificado com o Cédigo de Kada
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Auvtocorrelagdo
1 Cod. 2
0,8 Decod. 2

Intensidade [u.a]

L]
o 100 200 300 400 500
Tempo [ps]

Figura 7.b. Sinal decodificado com o Codigo de Kasa

3.2.3. Crosscorrelacao

A crosscorrelacdo dos Cédigos de Kasami 1 e 2€ita fna simulacdo da transmissédo da
sequéncia de codificacdo do Cédigo Kasami 1 ertegaealizar a crosscorrelacdo com sequéncia de
descodificagdo do Cdédigo de Gold 2. Foi realizadnbem a simula¢do de transmisséo utilizando a
sequéncia de codificacdo do Cédigo de Kasami 2mas a sequéncia de decodificacao do Cdadigo de
Kasami 2. Os resultados destas simula¢des sdoanostna figura 8.

1,0 1,0

0,8 . 0,34
Cross-correlagio ! Cross-corralagio
— Cod. 1 —
© = Cod.2
3, 0,64 Decod. 2 3, 06 4 Decod. 1
@
g =
L]
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w04 B 04
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0,2 0.2
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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Figura 8. Crosscorrelacdo de codificacdo com o @&dde Kasami 2 e crosscorrelacao a sequéncia de
descodificacédo do Codigo de Kasami 1 e do ladoezdqua codificacdo com o Cédigo de Kasami 1 e
descodificacdo com o Cédigo de Kasami 2.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas duas abordaifemrntes de codificacdo do sinal em
OCDMA, utilizando o Cdédigo de Gold ou Cédigo de &as.

Em todas as situacdes obtivemos um sinal recupemdgoucas perdas da informacao e
insignificante alteracdo da informacao. Na an@lserosscorrelacdo dos dois sinais codificados
verificamos um sinal resultante totalmente defashsinal inicial, com perdas e alteracdo do sinal.

Na autocorrelacéo utilizando codigos de Gold faiesbbada uma intensidade méxima de
interferéncia de 0,08 u.a. em torno de 60 ps pa@imo 2, apresentado boas caracteristicas de
autocorrelagdo. Na cross-correlacdo, ambas ag&@s@apresentaram niveis de intensidade de
interferéncia proxima de zero com um maximo de 0,42em torno de 320 os.
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Para autocorrelacao utilizando cédigos de Kasanailfservada uma intensidade maxima de
interferéncia de 0,24 u.a. em torno de 300 ps @ad@igo 1, apresentado boas caracteristicas de
autocorrelacdo. Na cross-correlacao, ambas ag&@s@apresentaram niveis de intensidade de
interferéncia préxima de zero com um maximo de 0,43em torno de 400 os para ambos os codigos
de Kasami.

Em todas as situacdes de autocorrelacdo, forannvaloises alargamento temporal dos pulsos
decodificados em relacéo ao pulso de entrada. Aanekerformance apresenta pelos cédigos de Gold
pode esta associada ao fato dos cédigos de Galte¢@n maior comprimento que os de Kasami
(15).
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