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Analise de Desempenho de uma Rede Optica
Passiva Baseada na Técnica CDMA utilizando
Modula¢ao OOK e PPM com Codigo Corretor

de Erro

José Valdemir dos Reis Junior', Anderson Leonardo Sanches', Sandro Marcelo Rossi’, Murilo Araujo
Romero', Ben-Hur Viana Borges1

Resumo— Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho para
uma rede Optica passiva baseada na técnica de acesso multiplo por
divisio de codigo (OCDMA-PON). Esta rede utiliza -codificagiio
unidimensional (1-D) a qual é obtida via extensdo da codificacio prima
modificada (PMPC). Adicionalmente, o desempenho desta rede ¢é
analisado pela primeira vez sob as seguintes condicdes de operacido:
modelagem de cédigos PMPC com modulacio on-off keying (OOK),
modulagio por posi¢do de pulso (PPM), e técnicas de correciio posterior
de erros (FEC) baseadas no algoritmo Reed-Solomon (RS). A figura de
mérito adotada nas simulacées ¢ baseada no calculo da taxa de erro de bit
(BER).

Palavras-Chaves— Acesso Miiltiplo por Divisio de Cédigo Optico;
Rede Optica Passiva; Taxa de Erro de Bit, Correciio Posterior de Erros,
Algoritmo Reed-Solomon.

Abstract— This work presents a performance analysis of a passive
optical network based on the code division multiple access technique
(OCDMA-PON). The analysis is based on one-dimensional codes (1-D)
obtained via padded modified prime codes (PMPC). This analysis adopts,
for the first time, as far as we are aware of, the modeling of OOK (on-off
keying) modulation for this family code and the utilization of PPM (pulse
position modulation) together with forward error correction (FEC)
techniques based on the Reed-Solomon (RS) algorithm. The figure of
merit adopted in the simulations is the bit error rate (BER).

Keywords — Optical Code Division Multiple Access; Passive Optical
Network; Bit Error Rate; Forward Error Correction; Reed-Solomon
Algorithm.

I. INTRODUCAO

Com o propdsito de oferecer novos servigos aos usuarios
finais, a tecnologia de telecomunicagdes vem evoluindo
rapidamente do trafego orientado a texto e voz para servicos
orientados a imagens e videos. Essa evolugdo vem exigindo
que as estruturas de rede oferecam largura de banda adequada,
aproximadamente 100 Mb/s para downstream (sentido da rede
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para o assinante) e 50 Mb/s para upstream (sentido do
assinante para a rede), assim como garantias de qualidade de
servicos (QoS).

Neste contexto, as Redes Opticas Passivas (PONs) tém
apresentado maior destaque no cendrio das redes de acesso,
por garantirem boa QoS, permitindo taxas de transmissdo de
aproximadamente 2.5 Gb/s em sistemas Gigabit PON (GPON)
[1]. Seus trés principais elementos sdo: o Terminal de Linha
Optica (OLT), geralmente localizado nos escritérios centrais
das operadoras; as Unidades de Redes Opticas (ONU),
localizadas nas casas dos usuarios ou nas proximidades, e a
Rede de Distribui¢io Optica (ODN), localizada entre o OLT e
as ONUs [2]. Nestas redes, trechos de fibra podem ser
utilizados de maneira compartilhada para fornecimento de
servigos para os diversos assinantes, o que exige a utilizacdo
de técnicas de controle de acesso multiplo. Uma técnica de
acesso que vem ganhando grande visibilidade nos ultimos
anos como provavel candidata para cenarios de migracdo
futuros € a técnica de acesso multiplo por divisdo de codigo
(CDMA-PON). Esta técnica apresenta como caracteristicas
principais a seguranga, capacidade flexivel sob demanda,
escalabilidade, etc [3]-[5].

Porém, um dos principais fatores de limitacdo de
desempenho destas redes ¢ a interferéncia de acesso multiplo
(MAI). Este tipo de ruido ocorre quando usuarios coexistem
simultaneamente no canal, de modo que sinais codificados de
usuarios nao desejados causam interferéncia no codigo do
usuario de interesse. Por este motivo, a utilizagdo de codigos
opticos com boa ortogonalidade (diferenciacdo entre codigos)
e boa cardinalidade (quantidade de cddigos disponiveis) €
imprescindivel para a mitigacdo de tais interferéncias.

Existem diversas familias de codigos disponiveis para
sistemas OCDMA, como por exemplo, a codificagdo prima,
analisada em [6]. Uma modificagdo nesta codificagdo foi
posteriormente  sugerida em [7]. Nesta codificagdo,
denominada codificagdo prima modificada (MPC), foi adotada
uma técnica de cancelamento de interferéncia entre canais
com modulagdo OOK (on-off keying) e PPM (modulacdo por
posi¢do de pulso). Mais tarde, em [8], foi realizada uma
analise da codificagdo MPC com formato de modulagdo PPM
considerando os ruidos de fundo e de batimento nos
receptores. Essa mesma codifica¢do foi também analisada em
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[9] considerando formatos de modulagio OOK e PPM,
supondo distribui¢do Poissoniana para a modelagem do
fotodetector.

Uma técnica mais complexa para a mitigagdo da MAI
consiste na adocdo de limitadores Opticos abruptos (OHL)
antes do correlator Optico. Esta abordagem foi investigada em
detalhes por Ohtsuki et al. [10] que posteriormente sugeriram
um segundo OHL apdés o correlator [11]. Os autores
demonstraram que o desempenho do sistema com dois OHLs ¢
melhor apenas para uma pequena quantidade de usuérios.
Outra abordagem efetiva para mitigagdo da MAI consiste na
combinagdo de modulacdo PPM e técnicas de cancelamento
paralelo de interferéncia (PIC) [12]. Esta combinagdo
possibilita grandes redugdes na BER do sistema.

Recentemente, uma variagdo do coédigo MPC, denominada
PMPC (padded modified prime code) [13] [14] associada a
diferentes formatos de modula¢do vem sendo utilizada com
grande éxito na redugdo da MAI. Neste caso, os autores
consideraram apenas codificagdo Manchester e PPM.
Posteriormente, uma nova variagdo do cdédigo PMPC
denominada duplo PMPC, ou DPMPC (double PMPC) foi
sugerida por [15]. Neste trabalho os autores também
consideraram a adocdo da técnica PIC para mitigagdo da MAL
A codificagio DPMPC considerando modula¢do por
deslocamento de fase (FSK) foi mais tarde analisada em [16].
E importante ressaltar que nos trabalhos relacionados a
codificagio PMPC ¢ DPMPC mencionados acima, apenas a
MALI foi considerada na avaliagdo da BER.

Outra técnica muito utilizada para compensar a degradagdo
na taxa de erro de bit do sistema ocasionado pela MAI ¢ a
técnica de correcao de erro posterior (FEC). Nesta técnica, bits
de paridade sfo acrescidos aos bits de informagdo dos
usuarios. Em uma etapa posterior a decodificagdo, esses bits
de paridade sdo manipulados a fim de se localizar e corrigir
determinadas quantidades de erros. Este processo ¢€
determinado de acordo com o algoritmo e a quantidade de bits
de paridade inseridos. Dale e Gagliard [17], por exemplo,
realizaram a analise da codificacdo do canal utilizando o
algoritmo Reed-Solomon e cédigos convolucionais. Em [18]
foi analisada a codificag@o turbo com modulacdo PPM. Em se
tratando de redes OCDMA-PON, uma analise de FEC pode
ser encontrada em [19]. Em todos os casos, foi obtida uma
melhora significativa no desempenho da rede.

Neste contexto, este trabalho investiga um sistema
OCDMA-PON utilizando codificagdo (1-D) baseada na
extensao da codificagdo prima modificada (PMPC) para uma
rede sincrona. A principal motivagdo na escolha desse codigo
deve-se a sua melhor propriedade de autocorrelagdo (uma
unidade de chip mais elevada em relagdo a codificagdo prima
modificada (MPC)). A escolha da codifica¢do unidimensional
neste trabalho ¢ justificada pela simplificacdo dos dispositivos,
como os lasers, moduladores e codificadores, encontrados no
OLT e nas ONUs das redes oOpticas passivas. Assim, esta
abordagem permite uma redug¢do do CAPEX (capital
despendido para instalagdo) e OPEX (custo operacional), ao
contrario da codificagdo bidimensional, que poderia elevar
consideravelmente os custos e a complexidade dos

dispositivos. Por seu carater inédito, um novo formalismo para
o calculo da BER ¢ apresentado neste trabalho.

Com o objetivo de analisar principalmente os efeitos da
MALI no sistema, o formalismo proposto utiliza pela primeira
vez a modelagem da familia de cédigos PMPC com
modulacdo OOK, assim como a combinagdo de PPM
acrescido de técnicas corregdo posterior de erros (FEC). A
quantidade de usudrios simultaneos considerada neste trabalho
segue o padrdo das redes GPON, ou seja, 32. Os resultados
obtidos apontam a necessidade de utilizagcdo de técnicas de
corre¢do de erro para suportar 32 usudrios simultdneos com
uma BER inferior a 10"* (denominada de regido livre de
erros).

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
As redes Opticas passivas baseadas em CDMA sdo brevemente
discutidas na secdo 2. A seg¢do 3 apresenta conceitos
relacionados a codificagdo PMPC utilizada, seguido do
cenario proposto para realizagdo da modelagem do sistema na
secdo 4. A secdo 5 apresenta os resultados obtidos durante as
simulag¢des, finalizando com as conclusodes do trabalho.

II. REDES OPTICAS PASSIVAS CDMA

Nos sistemas OCDMA-PON, cada bit (OOK) ou cada pulso
que simboliza um simbolo (PPM) ¢ dividido em intervalos de
tempo denominados chips. Uma seqiiéncia especifica de chips
permite a formagdo de uma assinatura (c6digo OCDMA),
distinta para cada usudrio da rede (neste caso, uma ONU).
Para os bits "0", ou ndo se transmite nada ou transmite-se o
complemento da assinatura.

No OLT, os sinais recebidos sdo correlacionados com uma
seqiiéncia de  assinatura  previamente  determinada,
decodificando os dados originados das diferentes ONUs.

Apos essa breve descrigdo dos sistemas OCDMA-PON, o
topico seguinte apresenta as principais caracteristicas da
familia de codigos PMPC analisada neste trabalho.

III. CODIGOS PMPC

A extensdo da codificagdo prima modificada foi proposta
originalmente em [14], e tem como principal atrativo o fato de
apresentar um maior valor do pico de autocorrelagdo em
relagio ao MPC. Nesta ultima, sua codificacdo ¢é obtida
através de deslocamentos temporais de codigos primos,
apresentando P grupos, cada um com P coédigos de usuarios,
possuindo como importante caracteristica a ortogonalidade
mutua dos codigos que pertencem ao grupo [7]. A extensdo da
codificagdo prima modificada pode ser obtida através do
acréscimo de uma seqiiéncia de P chips a MPC, podendo ser
obtida através dos deslocamentos ciclicos temporais da tltima
seqiiéncia de P chips da MPC [14].

Cada codigo PMPC apresenta tamanho (P*+P) e ponderagio
(P+1), permitindo uma quantidade total de usudrios com boa
cardinalidade igual a P®. Adotando o sistema sincrono, as
propriedades de correlagdo cruzada para qualquer par de
codigos m e n ¢ dada por
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P+1 sem=n 1
C,, =10 sem#n,e men € mesmo grupo
1 sem#n,e men ¢ mesmo grupo

onde men_ {1,2’3 ____ Py

Como conseqiiéncia, esta codificagdo permite um melhor
desempenho para as PON. A seguir é descrita a modelagem do
sistema adotado neste trabalho.

IV. MODELAGEM DO SISTEMA

Este topico apresenta a modelagem do sistema para os
seguintes casos: 1) modulagdo OOK e 2) modulagio PPM,
ambos utilizando a aproximagdo poissoniana para detecgdo, 3)
modulacdo PPM utilizando aproximagdo gaussiana para
detecgdo, e 4) inclusdo de técnica de correcdo de erro baseado
no algoritmo Reed-Solomon [17] [19]. A op¢do pela
aproximagdo poissoniana deve-se a natureza do processo de
geracdo da fotocorrente primaria, e reflete a natureza aleatéria
da chegada de fotons. Neste trabalho, a BER ¢ determinada
em fun¢do da contagem total de fotons que chegam aos
detectores dos usuarios. E importante ressaltar que um novo
formalismo para o célculo da BER foi desenvolvido neste
trabalho para os casos 1 e 2.

Antes de procedermos com a derivagio da BER
propriamente dita, ¢ necessario definir dois parametros
importantes: a) a probabilidade do usudrio #1 estar ativo
dentro do seu grupo, e b) de que forma a MAI e os ruidos
balisticos ser@o considerados na modelagem do sistema. Estes
parametros serdo utilizados nos casos analisados neste
trabalho.

Neste contexto, considere uma variavel aleatéria T
representando o nimero de usuarios ativos no primeiro grupo
que ndo afetam a contagem de fotons de #1. Como o numero
maximo de usuarios na rede é P?, ¢ N dentre os P? sdo
considerados como usudrios ativos enquanto os demais (P*-N)
representam os remanescentes, a probabilidade da ocorréncia
de T, considerando #1 ativo, ¢ dada pela seguinte distribuicdo
hipergeométrica [12],

[P P PN (P )
! N-t \e-1)/ (N1
Com respeito a MAI e aos ruidos balisticos, estes sdo
considerados em fungdo da contagem de fotons (que segue
uma distribuicdo poissoniana). Assim, supde-se que a

quantidade de fétons que chega ao receptor do usuario de
interesse #1, referentes ao i-esimo slot, é representada por uma

varivel aleatoria Y ; dada por [9]
Yi=ZY+whi+ 14 4)
onde 7' representa a contagem média de fotons referentes ao

sinal, w' o ruido balistico de fotodetecgao, ¢ I'' a MAL A

contagem média de fbétons referentes ao sinal, Zli, é

redefinida para os sistemas OOK utilizando PMPC como

E[Zli | bl{oozm =1]= (P"‘l))ﬁrTc

- (5)
E[Z, |b {OOK }1 =1]=0

onde A representa a taxa de fotons do sinal, 7 o tempo de

chip, e bI{OOKH os bits do wusudrio, sabendo que

bl{()OK}l, €{0,1}. Para o sistema com modulagio PPM

utilizando PMPC, torna-se necessario redefinir o formalismo
de [9]. Nesse caso, tem-se

P+DAT
E[Zli |b1{PPM}0]—_ ( ) e
0 casocontrari

seb'prayo = i (6)
0

Por sua vez, a média da contagem de fotons referente ao

ruido Wli ¢ também redefinida aqui, resultando em
EW' 1= (P+DA,T. (7)

onde 4,7, representa a taxa de fotons do ruido no intervalo de
chip. Finalmente, para representarmos a interferéncia da MAI
devido ao k-esimo usuario sobre o i-esimo periodo de slot do
usuario #1, 7,"*, temos [9]

N
Lk | 1k _ ®)
ELL b {{00K>1);\;2] ﬂSTCkZ:;CLké'b,meM
onde 51)* representa a fungdo delta de Kronecker [11], e

100K }0,

C,, ¢ dado por (1). A seguir serd apresentado o formalismo

para o calculo da BER do sistema, considerando aproximagao
poissoniana para o fotodetector na modulagdo OOK.

A. OOK — Dete¢do Baseada na Aproximagdo Poissoniana

O numero de usudrios enviando bits "1" nos grupos {2,
3,..,P}, que possam interferir no conjunto de fétons do usuario

de interesse é representado por uma variavel aleatoriak ,
definida como [9]:

N
k = ; Cl’ké‘bkmok;l,] (9)

A fungdo densidade probabilidade (pdf) da ocorréncia de £,
Pr{k=1|T =t}, considerando que a probabilidade no envio
de bit “0” ou “1” seja igual, ¢ definida por [9].

No processo de detecg@o dos bits enviados pelo usuario #1,

. 1 . ’
o receptor decide que b (00K} = 1 se o conjunto de fotons for
. - gl
superior ao limiar Y' > @, caso contrério b (00K 1 =0.A

probabilidade do conjunto de fotons Yl.1 superar o valor do

limiar @ quando o usuario #1 enviar um bit "0" é modelada
utilizando a aproximagdo poissoniana [9], ou seja
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Pr{Y'>0[b' yox, =0,k =1T =1} = w0
z Poisson(k,K, + A,T,)

k=6 ]+1

Para o caso, do conjunto de fotons Y;l ser inferior ao valor
do limiar @ quando o usuario #1 enviar o bit "1", a sua
probabilidade passa a ser descrita por [9]

Pr{Y' <0 |b' \yox, =1, k=1T=1t}=

L9]

> Poisson(k,K + K, + A.T.])

k=0

(1D

As variaveis K, e K, serdo definidas mais a frente. Em (10)
e (11) o termo Poisson, representa a fungdo
Poisson(y,A)=e A"/ yl, € 0 termo |o] representa a parte
inteira do valor do limiar . Uma vez que [9] ndo discutiu do
método utilizado para o calculo do valor do limiar, aqui o
método adotado é o apresentado em [7]. Assim, considerando
a sua dependéncia com os termos N e t, tem-se
O=(N+P-1)/2.

Finalmente, pode-se avaliar a BER para a modulagdo OOK
com a seguinte expressao [9],

1 Lo Nt

D D PHY > 01 ey =0k =1,T =1}

t=tn 1=0

+Pr{Y <OB oy =Lk =1T=1]
xPr{T =f}xPrik =1,T =1}

Phyy =

(12)

onde t,,;,= max(1,N -(P*1)) e t,,.,.= min(N,P).

A taxa média de fotons do sinal por slot é representada
por K .K, representa a taxa média dos ruidos (balistico e

corrente de escuro) por slot. Neste trabalho, ambas foram
devidamente redefinidas a partir de [9], e sdo agora dadas por

K, =(P+DHAT, (13)
K, =(P+1)A,T, :M (14)
R,(P+1)

onde, R, representa o throughput em (nats/s).

B. PPM - Detecdo Baseada na Aproximagdo Poissoniana

Uma maneira de simplificar o processo de detec¢do, e ao
mesmo tempo, acrescentar robustez ao sistema, consiste na
adogdo da modulagdo PPM. Este formato de modulagdo nao
necessita de ajuste de limiar de recepg¢do, normalmente
requerida para o sistema baseado em OOK. Como o bit ¢
divido em {0,1,..,.M-1} slots, supde-se que o decodificador
PPM utilizara a posi¢do m como referéncia para a contagem
de fotons, ou seja, bl(PPM}() =m.

A probabilidade de erro de simbolo para sistemas utilizando
PPM pode ser representada da seguinte forma:

P =1-Pr{Y' >Y' .Y, =1[B' o =m} (15)

Para modulagcdo PPM a contribui¢do dos N usuéarios com
pulsos no i-ésimo slot, k, é similar a (9). A fungdo densidade
probabilidade para a ocorréncia de k, Prik =l k=  |T=t},
para a modulagdio PPM ¢ dada em [9], assim como a
probabilidade da ocorréncia de uma contagem errénea de
fotons no slot m, esta Gltima escrita como

Pr{Y'y <Y'wa |b'pearo =m, T =t,k, =1k, =1, .}
X ZPoisson(k,KS +K,+ATl,)x ZPoisson(k,Kb +AT.1,)
k=0 k=0
(16)

O valor de K_ ¢ obtido como em (17) porém, K, precisa

ser novamente redefinido, resultando em
Ay log M
R, (P+1)

Finalmente, pode-se avaliar a BER com a seguinte
expressao

)

b

M
2M 1)

”"fPEﬂ(r) (18)

fmm

bPPM

A seguir sera apresentado o formalismo para o célculo da
BER considerando aproximag@o gaussiana para o fotodetector
na modulagdo PPM.

C. PPM - Aproximagdo Gaussiana

Em [12] é realizada a andlise da codificagdo prima
modificada acrescida da codificagio PPM, utilizando
aproximagdo gaussiana. Nesta aproximacdo € considerado que
a taxa de fotons do sinal tende a infinito [12],[15]-[16], ou
seja, o nivel do sinal é suposto ideal. Isso permite que os
ruidos de detecdo sejam desprezados, permanecendo apenas a
MALI como fonte de degradagdo do sinal do usuério. Assim,
redefinindo a probabilidade de erro baseado nas propriedades
da codificagdo PMPC, tem-se

Nt N_t N—t-uy
P> z ( ] lu .(1_iJ
w=pP+2\ Y M M

.min(ul—(}fl),N—t—ul)[N_t_ulj. 1 . (1_ 1 ]N—t—ul—m)
0 Uy (M-1)" \ M-1 19)

N—-t+(P+]) Nt
2. (N-t T N-t—u
+0.5 z L(l_ij L.
o\ M M u,—P-1

1 . (1 ~ 1 thZM, +P+l
(M_l)up(PH) M_l

A BER ¢ determinada substituindo Pg de (19) em (18).

D. Codifica¢ao do Canal — FEC

A possibilidade do uso de codificagio do canal para
controlar com eficiéncia a BER de um sistema de
comunicagdo digital foi demonstrada em [17]. Os bits de
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dados b podem ser codificados em palavras codigos utilizando
codificagdo Reed-Solomon (a,b) a qual contém “a” simbolos,
cuja capacidade de correcdo ¢ determinada por, ¢ =(a—b)/2.

Considerando que cada simbolo contenha m bits, a relagdo
entre a taxa de erro de simbolos (SER) e a taxa de erro de bits
(BER) ¢ determinada por, SER =(1—- BER)" [17].

Para codificagdo FEC adotando algoritmo Reed-Solomon
(RS), a probabilidade de erro de bit é dada por [17]:

1 a . .
B;RSS(%] yIre @SER/’ (1-SER)"”

J=cH a j

(20)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o
formalismo descrito neste trabalho.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados numéricos para
o cenario de rede descrito na Fig. 1. O transmissor das OLTs e
das ONUs ¢ composto de um codificador FEC (bloco 1),
utilizando algoritmo Reed-Solomon; de um modulador OOK
e/ou PPM (bloco 2) seguidos do codificador OCDMA gerador
de codigo PMPC (bloco 3). Ja no receptor, primeiramente ¢
realizada a decodificacdo da assinatura Optica atribuida ao
usuario de interesse (bloco 4). Em seguida, passa-se a etapa de
fotodetegao (bloco 5) e, posteriormente, a decodificagio OOK
e/ou PPM. Finalmente, tem-se a decodificagio FEC que
realiza inferéncias sobre os dados, localizando e corrigindo
alguns erros, melhorando consideravelmente o desempenho do
sistema conforme visto a seguir.

Usudrio #1 Usuério 2
Reed Solomon

Codificador,

Usuério 3
B

Cédigo 1D - mpc‘ o
Bits— | tec (1)

variagdes sdo maiores para M>4. Para M=16, por exemplo, as
diferencas entre as BERs referentes a codificagio MPC
(tridqngulo horizontais a esquerda) para a PMPC (estrelas) sdo
significativas. Assim, valores mais baixos de BER requerem
ndo apenas valores mais elevados para K, mas também M>8.
Neste trabalho, o comportamento da BER apresentado para a
modulacdo OOK difere de [9] em virtude da diferenga nos
valores de limiar adotados em ambos os trabalhos.
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Fig. 2: BER versus taxa de fotons por slot K, para modulagio OOK e PPM
(ambos adotando separadamente codificagao MPC e PMPC).
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Fig. 1: Diagrama de blocos dos componentes da rede.

Inicialmente, o desempenho do sistema é avaliado em
relagdo a taxa média de fotons do sinal por slot, K , para

modulagdo OOK e PPM, adotando codificagio MPC e PMPC.
Os resultados referentes a este cenario sdo apresentados na
Fig. 2, e representam os casos 1) e 2) descritos na secdo IV.
No caso da codificagdo MPC em [9], foi adotado P=5, nimero
de usuarios simultineos N=10, ¢ contribuicdo da taxa de
fotons referentes aos ruidos em relagdo ao throughput Ay/Ry=S5.
Nesta figura, os resultados para cédigos MPC foram obtidos
com [9], e os restantes com o formalismo proposto aqui.

Pode ser observado da Fig. 2 que para a modulagdo OOK,
os valores das BERs s3o melhores para codificagio PMPC
(quadrados) e para a MPC (circulos) sdo muito similares. O
mesmo ndo ocorre para a modulacio PPM, onde estas
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Fig.3: Taxa de erro de bit em fun¢do do numero de usudrios N para a
codificagdo PMPC, considerando modulagdio OOK com e sem FEC
RS(255,239), e modulagdo PPM (M=2,4,8,16) com FEC RS(255,239).

Uma vez verificada a influéncia de Ky e de M para a BER
do sistema, os casos 1) e 2) sdo novamente analisados
considerando desta vez a BER em funcdo do numero de
usuarios, incluindo a FEC(255,239) do caso 4). O que se
pretende ¢ realizar um estudo da influéncia dos formatos de
modulacdo OOK e PPM para a codificagdo PMPC. A fim de
analisar um maximo de 64 usuarios, o valor de P deve ser
modificado para P=11. Os valores de K utilizados sio

K=40xlog(2) para modulacao OOK, e K;=20xlog(M) para a
modulagdo PPM. Os resultados sdo mostrados na Fig. 3.

Pode ser observado que a utilizagdo da modulagdo OOK
(quadrados) para a codificagdo PMPC nao consegue acomodar
32 usudrios com desempenho satisfatorio, mesmo que
acrescida de FEC RS(255,239)(circulos). Porém, com a
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utilizagdo da modulacdo PPM, é possivel obter uma BER
proxima a 10™2 para 32 usuarios utilizando fator multiplicativo
M=16 acrescido da codificagdo FEC RS(255, 239) (tridngulo
horizontais a direita). Estes 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 proximo a 1072,
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Fig. 4: Taxa de erro de bit em fungdo do nimero de usudrios N, utilizando
aproximagdo gaussiana, onde K, =—>cc, para a codificagio PMPC com

modulagdo PPM, para M=8 e M=16, acrescida de FEC RS(7,3) ¢ FEC
RS(255,239).

Finalmente, o caso 3) ¢ analisado em conjunto com 4).
Nesta analise o que se pretende é investigar o efeito isolado da
MALI para até 64 usudrios simultaneos (tendo em vista cendrios
futuros de PON). A modula¢do adotada é a PMPC com
aproximagdo gaussiana (K;—w). Os parametros utilizados
foram P=11, e FEC RS(7,3) e RS(255,239). Os resultados sdo
mostrados na Fig. 4. Da Fig. 4, os valores das BERs obtidos
para a codificagio PMPC com M=8 sem FEC (quadrados) sdo
iguais aos obtidos em [14], o que valida o formalismo
desenvolvido aqui. Mantendo-se o parametro M=8 com em
[14], pode ser verificado que para se acomodar 32 usudrios
com valores de BER proximos a 10™? faz-se necessaria a
utilizacdo de técnicas FEC. O mesmo acontece para M=16.
Como pode ser observado, para M=8 e FEC RS(255,239)
(tridngulos para cima) ndo ¢é possivel obter valores de BER
compativeis com a regido livre de erros para uma demanda de
até 64 usuarios simultaneos. Ja para M=16, pelo menos a FEC
RS(7,3) (tridangulos a esquerda) deve ser utilizada de modo a
garantir valores de BER proximos a regido livre de erro. Pode
ser observado que a FEC (255,239), recomendada pelo atual
padrdo PON, pode dar suporte a 64 usuarios se utilizada
juntamente com a técnica de modula¢do PPM.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise de desempenho para
uma rede Optica passiva OCDMA-PON baseada em
codificagdo unidimensional (1-D) obtida via extensio da
codificacdo prima modificada (PMPC). O desempenho desta
rede foi analisado pela primeira vez sob as seguintes
condigdes de operacdo: modelagem de codigos PMPC com

modulacdo on-off keying (OOK), modulagdo por posi¢do de
pulso (PPM) com técnicas de corre¢do posterior de erros
(FEC) baseadas no algoritmo Reed-Solomon (RS), tendo a
BER como figura de mérito adotada. Os resultados indicaram
que a utilizacdo da codificagio PMPC com modulagdo OOK
ndo ¢ satisfatoria para acomodar 32 usuérios. No entanto, a
modulacdo PPM juntamente técnicas FEC permite uma
considerdvel reducdo na BER. Isso possibilitou um
atendimento de até 64 usudrios, ja considerando cenarios
futuros de PONS.
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