
BIBLIOTECA CENTRALA 
IMVERSITATEA 

"POLITEHNICA" TIMIŞOARA 

CONTRIBUŢII LA DEZVOLTAREA 
SISTEMELOR OPTICE 

DE COMUNICAŢII CU ACCES 
MULTIPLU PRIN DIVIZIUNEA 

ÎN COD (OCDMA) 

Teză destinată obţinerii 
titlului ştiinţific de doctor inginer 

la 
Universitatea ''Politehnica" din Timişoara 

în domeniul Inginerie Electronică şi Telecomunicaţii 
de către 

ing. Radu Ion Lucaciu 

Conducă to r şt i inţ if ic: 
Referenţ i şt i inţ if ic i: 

prof .un iv .dr . ing. M i randa Naforn i ţă 
prof .un iv .dr . ing. Ir inel Cas ian Botez 
prof .un iv .dr . ing. Corne l ia Go rdan 
prof .un iv .dr . ing. Adr i an Mihăescu 

Ziua susţinerii tezei: 19.11.2010 
JlV:^ 

• i / iap 

U N I V . " P O f , r F H N I C A ' ' 

TW ^ R A 
B I ? 3 L ! 0 7 . : M T r , A L Ă 

L i t . 

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt: 

1. Automatică 7. Inginerie Electronică şi Telecomunicaţii 
2. Chimie 8. Inginerie Industrială 
3. Energetică 9. Inginerie Mecanică 
4. Ingineria Chimică 10. Ştiinţa Calculatoarelor 
5. Inginerie Civilă 11. Ştiinţa şi Ingineria Materialelor 
6. Inginerie Electrică 

Universitatea „Politehnica" din Timişoara a iniţiat seriile de mai sus în scopul 
diseminării expertizei, cunoştinţelor şi rezultatelor cercetărilor întreprinse în cadrul 
şcolii doctorale a universităţii. Seriile conţin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, 
tezele de doctorat susţinute în universitate începând cu 1 octombrie 2006. 

Copyright © Editura Politehnica - Timişoara, 2010 

Această publicaţie este supusă prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea 
acestei publicaţii, în mod integral sau în parte, traducerea, tipărirea, reutilizarea 
ilustraţiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau în orice altă 
formă este permisă numai cu respectarea prevederilor Legii române a dreptului de 
autor în vigoare şi permisiunea pentru utilizare obţinută în scris din partea 
Universităţii ,,Politehnica" din Timişoara. Toate încălcările acestor drepturi vor fi 
penalizate potrivit Legii române a drepturilor de autor. 

România, 300159 Timişoara, Bd. Republicii 9, 
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221 

e-mail: editura@edipol.upt.ro 

BUPT

mailto:editura@edipol.upt.ro


Cuvânt înainte 

Teza de doctorat a fost elaborată pe parcursul activităţii mele în cadrul 
Departamentului de Comunicaţii al Universităţii „Politehnica" din Timişoara. 

î i mulţumesc în primul rând conducătoarei mele de doctorat Prof. Dr. Ing. 
Miranda Naforniţă pentru sprijinul şi sfaturile utile pe care mi Ie-a dat pe parcursul 
realizări^şi elaborării acestei teze. 

în mod deosebit aşi dori să adresez mulţumiri domnului Prof. Dr. Ing. Adrian 
Mihăescu care a fost alături de mine încă de la începutul carierei mele. î i mulţumesc 
pentru sugestiile şi recomandările profesionale precum şi pentru sprijinul acordat pe 
parcursul realizării cercetărilor şi al elaborării tezei de doctorat. 

Deasemenea, ţin să-mi exprim întreaga mea recunoştinţă membriilor 
comisiei fără de care susţinerea acestei teze n-ar fi avut loc. Mulţumesc d-lui 
preşedinte al comisiei Prof. Dr. Ing. Marius Oteşteanu, doamnei Prof. Dr. Ing. 
Cornelia Gordan de la Universitatea din Oradea, domnului Prof. Dr. Ing. Irinel Casian 
Botez de la Universitatea Tehnică din Iaşi şi, nu în ultimul rând, d-lui Prof. Dr. Ing. 
Adrian Mihăescu de la Universitatea „Polithenica" din Timişoara pentru că au 
acceptat să facă recenzarea acestui material, pentru acordul favorabil de a susţine 
în public această teză, cât şi pentru observaţiile constructive pe care mi le-au făcut. 

Mulţumesc d-lui Prof. Pascal Besnard conducătorul Grupului de Fizică a 
Laserilor de la Laboratoire d'Optronique din cadrul ENSSAT Lannion Franţa, pentru 
oportunitatea de a efectua măsurătorile practice în cadrul instituţiei. 

Mulţumesc d-lui Prof. Dr. Ing. loan Naforniţă pentru sfaturile oferite şi 
observaţiile constructive care m-au impulsionat. 

Mulţumesc tuturor colegilor care m-au sprijinit si încurajat pe parcursul 
acestor ani de căutări ştiinţifice. 

Nu pot uita că în toţi aceşti ani am avut sprijinul moral, înţelegerea şi 
răbdarea necesare din partea familiei mele, în mod special a soţiei. 

Nu în ultimul rând, mulţumesc lui Dumnezeu pentru faptul că m-a ajutat să 
pot duce la bun sfârşit această teză. 

Timişoara, noiembrie 2010 Radu Lucaciu 

BUPT



J n memoria mamei mele" 

Soţiei şi familiei mele, 

Lucaciu, Radu-Ion 

Contribuţii la dezvoltarea sistemelor optice de comunicaţii cu 
acces multiplu prin diviziunea în cod (OCDMA) 

Teze de doctorat ale UPT, Seria 7, Nr. 30, Editura Politehnica, 2010, 
140 pagini, 100 figuri, 12 tabele. 

ISSN: 1842-7014 

ISBN: 978-606-554-208-2 

Cuvinte cheie: 

wireless, indoor, OCDMA, codare spectrală în amplitudine 

Rezumat, 
Transmiterea informaţiei prin semnale optice este cunoscută încă 

din cele mai vechi timpuri. Apariţia dispozitivelor portabile cum ar fi 
laptop-uri, paimtop-uri, PDA-uri (Personal Digital Assistants) a crescut 
necesitatea conectivităţii mobile şi astfel a condus la dezvoltarea 
reţelelor locale fără fir (wireless LANs). Pe parcursul acestei lucrări a 
fost studiat un astfel de sistem fără fir şi anume un sistem wireless 
OCDMA de interior. 

Capitolul 1, prezintă principalele caracteristici ale sistemelor optice 
de interior fără fir şi structura lucrării. Capitolul 2, cuprinde o analiză 
şi sinteză a bibliografiei din domeniu având ca subiect sistemele cu 
acces multiplu. în capitolul 3 sunt prezentate două metode de obţinere 
a răspunsului la impuls al unui spaţiu închis. în capitolul 4, este făcută 
o analiză pentru sistemele wire[ess OCDMA cu codare spectrală în 
amplitudine în cazul „clasic". în capitolul 5 sunt propuse două 
modalităţi de reducere a interferenţei datorate dispersiei multicale. în 
capitolul 6, sunt trecute în revistă contribuţiile personale. 
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1. SISTEM OPTICE DE INTERIOR FARA FIR 

1.1. Introducere 

Transmiterea informaţiei prin semnale optice este cunoscută încă din cele 
mai vechi timpuri. Semnalizările luminoase cu focuri sau oglinzi au fost utilizate de-a 
lungul istoriei în diverse situaţii care necesitau comunicarea cu ajutorul unor mesaje 
simple. în Iliada, Homer povesteşte despre un lanţ de focuri aprinse din insulă în 
insulă care au anunţat aproximativ în jurul anului 1200 î.e.n. căderea Troiei. Astfel 
vestea victoriei a ajuns la Micene în sudul Greciei în termen de ore. Un moment 
important în evoluţia comunicaţiilor optice l-a constituit construirea telegrafului optic 
de către Claude Chappe în jurul anului 1792. în 1880, A. G. Bell şi S. Tainter au 
patentat un telefon cu oglinzi optice numit "photophone" care transmitea mesajul cu 
ajutorul razelor luminoase. Lumina de la soare ajungea pe o oglindă care vibra 
atunci când o persoană vorbea şi apoi era reflectată în direcţii diferite. Această 
lumină ''modulată" transporta semnalul prin aer până la receptor, unde, cu ajutorul 
unui element nou descoperit numit seleniu, semnalul optic era convertit într-un 
curent electric [*1], [*2]. F. R. Gfeller şi U. H. Bapst sunt cei care în 1979 au propus 
un prim sistem de comunicaţie optic de interior fără fir care utiliza transmisia în 
infraroşu. 

Reţelele fără fir au ca proprietate principală faptul că utilizatorii pot utiliza 
(accesa) informaţiile fără a fi necesar să se conecteze (branşeze). De asemenea 
reţeaua poate fi mărită sau modificată fără să fie necesară instalarea unor noi fire 
sau mutarea altora deja existente. Din acest motiv sunt reduse costurile reţelei, faţă 
de cazul reţelelor cablate la care cablurile în sine precum şi instalarea lor aveau o 
contribuţie importantă. 

Apariţia dispozitivelor portabile cum ar fi laptop-uri, paimtop-uri, PDA-uri 
(Personal Digital Assistants) a crescut necesitatea conectivităţii mobile şi astfel a 
condus la dezvoltarea reţelelor locale, LAN (Local Area Network), fără fir (wireless). 
Comparativ cu reţelele tradiţionale, cele fără fir oferă utilizatorilor o mobilitate şi o 
flexibilitate crescute. 

Atât transmisiile de radio frecvenţă RF (Radio Frequency) cât şi transmisiile 
în infraroşu IR (InfraRed) sunt opţiuni posibile de implementare a sistemelor fără fir. 
Din nefericire însă spectrul de RF este atât de congestionat încât sunt dificil de 
găzduit aplicaţii la debite (bps) mari. 

IR a apărut ca o alternativă posibilă fiind propus pentru prima dată de 
Gfeller într-un sistem de comunicaţie optic de interior fără fir [GFE]. 

Transmisiile IR nu sunt guvernate de regulile FCC (Federal Communications 
Commission), care se aplică în cazul frecvenţelor radio din domeniul 10 KHz 
300GHz. De asemenea, nu există interferenţă cu spectrul electromagnetic pentru că 
purtătoarea semnalului optic utilizat în cadrul transmisiei fără fir se află în afara 
reglementarilor FCC. 

Radiaţia IR are o comportare asemanătoare celei a luminii vizibile, adică 
este asorbită de obiectele întunecate, reflectată difuz de către obiectele colorate 
luminoase şi reflectată direcţional de suprafeţele strălucitoare. Ea poate trece prin 
sticlă, dar nu poate trece prin pereţi sau alte bariere opace şi astfel radiaţia IR poate 
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14 Sisteme optice de interior fără fir - 1 

fi restrânsă la camera de unde provine. Din acest motiv aceeaşi purtătoare optică^ar 
putea fî reutilizată într-o cameră alăturată fără să apară fenomenul de interferenţă. 

Comunicaţiile în infraroşu şi-au găsit pe parcursul timpului mai multe 
domenii de utilizare. Astfel aproape fiecare familie are acasă un televizor care este 
comandat cu o telecomandă în infraroşu. De asemenea există pentru comunicaţia 
utilizând infraroşu dintre două calculatoare un standard IrDA (Infrared Data 
Associatlon) şi acesta a fost introdus în aproape toate calculatoarele portabile şi 
telefoanele mobile. IR poate fi folosită şi în cazul comunicaţiei directe între două 
clădiri, însă există dezavantajul ca legătura să devină neutilizabilă în cazul unor 
condiţii atmosferice nefavorabile (de exemplu ceaţă, ninsoare). 

Spre deosebire de transmisiile de radio frecvenţa transmisii le fără fir optice, 
în infraroşu au anumite particularităţi. Emiţătoarele şi receptoarele au dimensiuni 
mici (comparativ cu antenele pentru RF), au viteze de operare mai mari şi pentru că 
utilizează metode necoerente de detecţie a semnalului emiţătoarele şi receptoarele 
sunt mai simple având un cost mai scăzut. Emisia în infraroşu este limitată la spaţiul 
(sala) unde se află dispozitivele, pentru că radiaţia luminoasă în infraroşu nu trece 
prin pereţi sau alte corpuri opace; din acestă cauză comunicaţia este securizată, 
interceptarea în afara sălii fiind imposibilă. Legăturile radio prezintă fenomenul de 
fading multicale [VLAl] (fluctuaţii mari ale amplitudinii şi fazei), iar cele IR nu. 
Acestea ar fi unele dintre motivele care ar încuraja utilizarea transmisii lor în 
infraroşu. 

Transmisiile IR au bineînţeles şi dezavantaje. în cazul unei configuraţii 
difuze lumina transmisă se va reflecta de pereţi, mobilă şi va ajunge la receptor pe 
căi diferite cu întârzieri în timp diferite, fenomen numit dispersie multicale, 
determinând interferenţa intersimbol. Tot datorită pereţilor, mobilei şi altor obiecte, 
semnalul este atenuat destul de puternic astfel că transmisia în infraroşu nu este 
potrivită pentru sisteme care să acopere o arie mare. De obicei transmisia este 
limitată la sisteme care se găsesc într-o cameră. Totuşi, în cazul în care este 
necesar, poate fi folosită o structură celulară în care camere diferite să fie conectate 
cu ajutorul unui alt mediu (fir); ca de exemplu în cazul reţelei cablate de tip 
backbone (coloană vertebrală), Fig. 1.1. [KAH2, MAS2]. 

Server de 
informaţie 

Figura 1.1. Reţea locală care utilizează accesul în infraroşu fără fir 
la un fir coloană 
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Un alt factor limitator în cazul transmisiilor în infraroşu este zgomotul luminii 
ambientale (zgomot de fond) datorat unor surse cum ar fi soarele, surse 
incandescente şi fluorescente. 

în tabelul 1.1. este prezentată o comparaţie între un sistem care utilizează o 
comunicaţie RF şi un sistem IR de interior, fără fir, cu modulaţie în intensitate IM 
(Intensity Modulation) şi detecţie directă DD (Direct Detection) [GHA, KAH21. 

Tabel 1.1. Comparaţie între sistemele RF şi cele IR 
Proprietăţi Radio Infraroşu Implicaţii pentru IR 

Lăţimea de bandă e 
regularizată? 

Da Nu Aprobarea nu e necesară. 
Compatibilitate globală. 

Trece prin pereţi? Da Nu Acoperire mai redusă. Mai 
uşor de securizat. Legături 
independente în camere 
diferite. 

Există fading 
multicale? 

Da Nu Proiectare simplă a 
legăturii. 

Există dispersie 
multicale? 

Da Da 

Pierderile pe cale Mari Mari 
Zgomotul dominant Ceilalţi 

utilizatori 
Lumina de 

fond 
Domeniu limitat. 

Intrarea X(t) 
reprezintă 

Amplitudine Putere Dificil de operat în exterior. 

SNR proporţional cu 
fx(tfdt fjxitfdt 

Necesitatea unei puteri 
transmise mari. 

Puterea medie 
proporţională cu fx(tfdt fx(t}dt Alegerea unei forme de 

undă X(t) cu raport mare 
între valoarea de vârf şi 
cea medie. 

fir 
1.2. Caracteristici ale sistemelor optice de interior fără 

Elementele de bază în cazul unui sistem optic de interior fără fir sunt: 

• emiţătorul, care poate fi LED (Light Emitting Diode) sau diodă laser LD 
(Laser Diode); 

• mediul de propagare al radiaţiei, care este spaţiul liber; 

• receptorul, care poate fi realizat cu fotodiodă PIN (Positive Intrinsic 
Negative) sau cu fotodiodă în avalanşă APD (Avalanche PhotoDiode). 

Legăturile în cazul sistemelor optice fără fir care utilizează tehnologia 
infraroşu se bazează pe IM şi pe DD a purtătoarei optice. IM se realizează prin 
modificarea curentului de comandă al diodei laser sau a LED-ului. DD se realizează 
cu ajutorul fotodiodei care transformă semnalul recepţionat într-un curent electric 
proporţional cu puterea optică incidenţă pe suprafaţa sa. 

BUPT
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Ststemele de interior fără fir prezintă anumite caracteristici care influenţează 
alegerea componentelor. La fel ca şi în cazul oricăror sisteme optice fără fir şi 
pentru cele de interior bugetul de putere al legăturii depinde de pierderile 
"atmosferice" de-a lungul căi de propagare de la emiţător la receptor. Deoarece într-
0 cameră nu există nori, ceaţă, chiciură sau alte fenomene atmosferice, principalele 
fenomene de degradare ale semnalului în cazul sistemelor optice fără fir interioare 
sunt pierderea în spaţiul liber şi fadingul semnalului. Pierderea în spaţiuj liber este 
constituită din partea de putere optică transmisă care se pierde neajungând în zona 
de deschidere (aperture) a receptorului, Fig. 1.2. [HEA, SIN]. Fadingul semnalului 
apare datorită propagării semnalului de la emiţător la receptor pe căi diferite. 
Semnalele care au faze diferite pot interfera distructiv/constructiv şi în acest mod 
puterea semnalului recepţionat va scădea/creşte, fenomen numit fading (fluctuaţie) 
multi-cale al semnalului. însă, atunci când o legătură în infraroşu foloseşte 
modulaţia în intensitate şi detecţia directă, lungimea de undă mică a purtătoarei şi 
suprafaţa mare a detectorului conduc la o diversitate spaţială eficientă care previne 
fadingul multicale. Astfel lipsa fadingului multicale simplifică mult proiectarea 
legăturilor în infraroşu IFER, KAH2]. 

Sursă 
punctiformă 
(emiţător) Fotodiodă 

Figura 1.2. Reprezentarea schematică a pierderilor în spaţiul liber 

Radiaţiile surselor folosite ca emiţătoare (vezi tabelul 1.2.) sunt periculoase 
pentru ochi, putând trece prin corneea umană care le concentrează pe retină, ceea 
ce poate determina afectarea vederii. Din acest motiv, de siguranţă a ochilor, 
cantitatea de putere care poate fi emisă de sursă este limitată. Standardele pentru 
siguranţa ochilor au fost stabilite de către Comisia Internaţională Electrotehnică lEC 
(International Electro-technical Commission), care clasifică LD în funcţie de puterea 
emisă în mai multe clase, tabelul 1.2. IHEA, SIN]. 

Tabelul 1.2. Clase de siguranţă pentru surse punctiforme 
Lungimea 
de undă 

650 nm 
(vizibil) 

880 nm 
(infraroşu) 

1310 nm 
(infraroşu) 

1550 nm 
(infraroşu) 

Clasa 1 < 0,2 mW < 0,5 mW < 8,8 mW < 10 mW 
Clasa 2 0,2 - 1 mW N/A N/A N/A 

Clasa 3A 1 - 5 mW 0,5 - 2,5 mW 8,8 - 45 mW 10 - 50 mW 
Clasa 3B 5 - 500 mW 2,5 - 500 mW 45 - 500 mW 50 - 500 mW 

Astfel se stabileşte că în cazul sistemelor interioare fără fir toate 
emiţătoarele trebuie să facă parte din Clasa 1 de siguranţă a ochilor şi că puterea 
transmisă nu trebuie să depăşească 0,5 mW pentru sistemele care utilizează surse 
laser. Totuşi, dacă se utilizează LED-uri în locul LD poate fi utilizată o putere mai 
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mare şi încă să^se păstreze Clasa 1 de siguranţă a ochilor. Unele dispozitive laser 
care operează în Clasa 3B pot fi făcute din Clasa 1 de siguranţă trecând raza printr-
un ''difuzor" transmisiv (hologramă) cum ar fi o plăcuţă subţire din plastic translucid. 

Ţinând seama de caracteristicile specifice şi de cele prezentate mai sus, se 
alege ca emiţător LED sau LD în funcţie de particularităţile sistemului. LED-urile, 
care sunt dispozitive emiţătoare de suprafaţă largă, pot să lucreze în siguranţă la 
puteri relativ mari, sunt mai puţin costisitoare şi mai robuste. LD ar putea fi 
preferate LED-urilor datorită faptului că au puteri de ieşire mai mari, lăţime de 
bandă de modulaţie mai mare, eficienţă de conversie electro-optică (E/O) mai 
mare, dar sunt mai scumpe. O altă limitare în cazul lor apare datorită siguranţei 
ochilor, pentru că LD sunt dispozitive direcţionale cu o radiaţie puternică şi pot 
furniza pe o porţiune mică a retinei o putere mare, ceea ce poate conduce la orbirea 
permanentă. O comparaţie între LED-uri şi LD este prezentată în tabelul 1.3. [HEA, 
KAH2, SIN]. 

Tabelul 1.3. Comparaţie LED - LD 
Caracteristici LED LD 

Siguranţa ochilor In general sunt 
considerate sigure 

pentru ochi 

Trebuie făcute sigure pentru ochi 
în special pentru X < 1400 nm 

Preţ Scăzut Moderat spre mare 
Lăţime spectrală 25 - 100 nm 

( 1 0 - 5 0 THz) 
< 10-̂  - 5 nm 

(< 1 MHz - 2 THz) 
Lăţime de bandă de 

modulaţie 
Zeci de KHz - zeci de 

MHz 
Zeci de MHz - zeci de GHz 

Eficienţa conversiei 
E/O 

10 - 20 % 30 - 70 % 

O mare importanţă în cazul comunicaţiilor optice fără fir o are şi lungimea 
de undă la care se lucrează. Cea mai potrivită alegere ar putea fi cea în banda de 
lungimi de undă 780-950 nm, pentru că la aceste lungimi de undă sunt disponibile 
LED-uri şi LD cu un cost scăzut. Radiaţiile luminoase din această bandă nu sunt însă 
sigure pentru ochiul uman ele trecând prin cornee. Corneea este opacă la radiaţii 
dincolo de 1400 nm şi astfel s-ar putea lucra în banda de 1550 nm, însă 
dispozitivele disponibile aici sunt mai costisitoare [KAH2, SIN]. 

Ca detector poate fi aleasă o fotodiodă PIN sau APD. Fotodiodele PIN 
prezintă un cost scăzut, toleranţă la variaţii mai mari de temperatură şi au nevoie 
de o tensiune de polarizare mai scăzută. Ele sunt însă mai puţin sensibile, cu 
aproximativ 10 - 15 dB, decât APD. Pentru a compensa această lipsă de 
sensibilitate, poate fi crescută puterea emisă şi pot fi utilizate lentile receptoare cu 
diametru mare. APD au un cost mai mare, necesită tensiuni de alimentare mai mari, 
dar, pentru că au o sensibilitate mai mare, legătura de comunicaţie e mai robustă. 

O problemă cu care se confruntă sistemele de interior infraroşu fără fir se 
datorează faptului că într-o sală sunt şi radiaţii infraroşii din mediul înconjurător 
provenite de la lumina solară, lămpi incandescente sau fluorescente. Receptorul va 
recepţiona şi aceste semnale luminose din mediul ambiental. Lumina ambientală 
provoacă un zgomot de alice (shot noise), datorat fluctuaţiilor aleatoare ale 
semnalului în procesul de fotodetecţie, care în general este factorul dominant de 
degradare a performanţelor sistemelor infraroşu fără fir. 
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în cazul sistemelor optice interioare fără fir pot fi considerate diverse tehnici 
de transmisie, fiecare cu avantajele şi dezavantajele sale [BAL, MAS2, SIN], Aceste 
tehnici pot fi clasificate în funcţie de: 

• directivitatea dintre emiţător şi receptor; 
• existenţa sau inexistenţa unei căi de comunicaţie în linie de vedere directă, 

LOS (Line Of S igh t ) între emiţător şi receptor. 

Emiţătorul şi receptorul pot avea caracteristica de radiaţie, respectiv câmpul 
de vedere FOV (Fieid Of View) înguste sau largi. Prin combinaţii ale acestora se pot 
obţine sisteme directe, indirecte sau hibride, Fig. 1.3. [KAH2, SIN]. 

Direct Hibrid Indirect 

Figura 1.3. Tipuri de legături în infraroşu 

Sistemele directe, cele cu cale de comunicaţie LOS în linie de vedere directă 
între emiţător şi receptor, se bazează pe faptul că raza optică ajunge direct de la 
emiţător la receptor fără nici o reflexie. Terminalele sunt fixe şi au o mare 
directivitate, ele trebuie să fie îndreptate (orientate) unul spre celălalt pentru a 
stabili legătura. Dimensiunea razei trebuie aleasă astfel încât chiar şi un operator 
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neexperimentat, să poată să orienteze emiţătorul spre receptor. în această 
arhitectură pierderile pe cale sunt minime şi eficienţa puterii este maximă. Sistemele 
care utilizează această tehnică pot permite rate de transmisie mari. Dezavantajele 
acestor sisteme sunt lipsa de mobilitate şi fenomenele de umbrire (shadowing). 

în cazul sistemelor cu legături indirecte nu este necesară orientarea 
emiţător - receptor, emiţătorul trimiţând semnalul optic pe o suprafaţă mare. Astfel 
de sisteme sunt potrivite atunci când se utilizează terminale mobile. 

Sisteme hibride se pot obţine prin combinarea unor emiţătoare şi receptoare 
cu grade diferite de directivitate. 

în cazul legăturilor bazate pe LOS nu apare influenţa dispersiei multicale şi 
eficienţa puterii este maximizată. Totuşi un obiect care se află în mişcare poate să 
întrerupă legătura şi deci trebuie ţinut seama de fenomenul de umbrire. 

Sistemele non - LOS, NLOS se bazează în general pe reflexia luminii de 
pereţi, tavan sau alte suprafeţe. Deşi suferă de dispersia multicale, în cazul acestora 
robusteţea legăturii este crescută. 

în cazul sistemelor cu radiaţie difuză DFIR (Diffuse InfraRed) emiţătoarele 
transmit semnalele optice într-un unghi larg spre tavan şi, după una sau mai multe 
reflexii, semnalele ajung la receptoare. Din punctul de vedere al utilizatorilor 
aceasta este cea mai potrivită configuraţie, deoarece nu este necesară alinierea 
înaintea utilizării şi nu este necesară LOS în cazul transmisiei. Pierderile pe cale din 
cadrul acestor sisteme sunt însă mai mari decât la sistemele cu rază directă, DBIR 
(Directed Beam InfraRed). Sunt necesare nivele de putere mai mari la emiţător şi 
receptoare care să aibă o suprafaţă de colectare a luminii mai mare. Datorită emisiei 
unui impuls de durată mică într-un unghi mare, el se va propaga pe căi multiple 
determinând o lărgire a impulsului, fenomen cunoscut sub numele de dispersie 
multicale. Din acest motiv la rate de transmisie mari va avea loc interferenţa 
intersimbol ISI (Inter Symbol Interference). Pentru sistemele DFIR, debitul (bps) 
depinde de dimensiunea camerei şi de coeficienţii de reflexie ai suprafeţelor 
(corpurilor) aflate în interiorul acesteia. 

Sistemele cu radiaţie cvasi-difuză în infraroşu QDIR (Quasi-Diffuse InfraRed) 
se bazează pe existenţa unei staţii de bază cu o arie de acoperire relativ mare, 
construită cu reflectoare active sau pasive. De obicei staţia de bază este montată pe 
tavan; trebuie menţinută totdeauna o legătură LOS între staţia de bază şi terminale, 
deci acestea nu pot avea o mobilitate completă. Emiţătorul terminalelor trebuie să 
fie orientat spre staţia de bază sau să aibă un câmp de vedere suficient pentru a 
putea realiza comunicaţia din orice zonă a camerei. O altă formă a QDIR este ca 
emiţătorul să transmită semnalul său optic pe o porţiune stabilită pe tavan, iar 
receptorul să se găsească în faţa acelei suprafeţe. QDIR realizează un compromis 
între DBIR şi DFIR. 

Cele mai obişnuite configuraţii sunt: 

• directă LOS; 
• indirectă NLOS. 

în cazul legăturii directă LOS, eficienţa de transfer a puterii este maximă, 
pierderile pe cale sunt minime şi sunt permise rate de transmisie mari. Este însă 
necesară orientarea atentă a emiţătorului şi receptorului. De asemenea nu sunt 
suportate conexiuni unul la mai mulţi şi respectiv mai mulţi la unul. Performanţele 
sistemului sunt influenţate puternic de fenomenul de umbrire. 
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La legătura indirectă NLOS robusteţea împotriva fenomenului de umbrire 
este foarte bună, permite o mare mobilitate a utilizatorilor, dar rata de transmisie 
este mai scăzută. 

Teza în cont inuare este s t ructurată după cum urmeaza . 
în prima parte din capitolul 2 am făcut o analiză şi sinteză a bibliografiei 

din domeniu având ca subiect sistemele cu acces multiplu, după care urmează o 
prezentare mai amănunţită a sistemelor optice cu acces multiplu cu diviziune în cod 
(OCDMA). 

în capitolul 3 am descris cele două modalităţi prin care am obţinut 
răspunsul la impuls: simularea răspunsului cu ajutorul unui program Matlab şi 
măsurarea acestuia cu ajutorul unei machete. Am prezentat răspunsuri la impuls 
astfel obţinute pentru cazurile: unor camere goale în configuraţie LOS sau difuză 
(simulare) şi respectiv camere mobilate sau nemobilate (măsurare). 

Capitolul 4 conţine în prima sa parte un calcul analitic, pe care l-am făcut 
pentru sistemele wireless OCDMA cu codare spectrală în amplitudine, după care sunt 
prezentate rezultatele pe care le-am obţinut prin simulare în cazurile unor 
configuraţii LOS sau difuze. Am utilizat ca secvenţe de cod, secvenţe-m de lungime 
127 şi 511 şi am luat în considerare debite de 25Mb/s şi 100 Mb/s. 

în cadrul capitolului 5 am prezentat două modalităţi de reducere a 
interferenţei datorate dispersiei multicale. Am propus o metodă nouă de schimbare 
dinamică a secvenţelor de cod de către un utilizator şi apoi am analizat deconvoluţia 
ca modalitate de reducerea a interferenţei. în ultima parte a acestui capitol am 
prezentat o modalitate de a păstra performanţele sistemului la acelaşi nivel, în cazul 
în care receptorul se deplasează în interiorul camerei. 

în capitolul 6 am prezentat pr inc ipa le le contr ibuţ i i pe care le-am 
avut şi concluz i i le pe care le-am obţ inut în cadru l aceste i lucrăr i . 
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2. Sisteme OCDMA 

2.1. Accesul multiplu 

în ultimele decade comunicaţiile digitale au cunoscut o creştere rapidă. 
Astfel au fost oferite servicii de voce, de poştă electronică (e-mail), acces la 
internet, transferuri de fişiere, servicii multimedia, care au schimbat modul de viaţă 
al oamenilor. Dezvoltarea tehnologiilor de procesare a informaţiei a deschis multe 
pieţe pentru noile servicii de comunicaţii. Datorită cererii în continuă creştere de 
servicii de comunicaţie fără fir acestea s-au dezvoltat mult. 

Capacitatea sistemelor de comunicaţii este legată de numărul de utilizatori 
care pot fi deserviţi simultan sau, altfel spus, cât de multă informaţie poate fi 
transferată şi de la câţi utilizatori. Una dintre modalităţile în care poate creşte 
debitul total este realizarea unei alocări a resurselor mai eficientă. 

în cazul sistemelor de comunicaţii mobile apare dorinţa ca un număr cât mai 
mare de utilizatori să poată transmite şi recepţiona în acelaşi timp semnale de la 
una sau mai multe staţii de bază. Pentru ca mai mulţi utilizatori să poată folosi 
simultan resursele de comunicaţii trebuie stabilit un mod în care aceste resurse să 
fie alocate fiecărui utilizator în parte. Prin acces multiplu se înţelege folosirea în 
comun, de către mai mulţi utilizatori, simultan, a aceluiaşi canal de comunicaţie. 

Un sistem cu acces multiplu este prezentat în Fig. 2.1. [VER, AYD]. Aşa cum 
se observă în Fig. 2.1. un număr mare de utilizatori împart un canal de comunicaţie 
comun în scopul de a-şi transmite informaţiile la un receptor. Canalul comun poate fi 
de exemplu o bandă de frecvenţă din spectrul radio prin care utilizatorii comunică cu 
receptorul radio. într-un sistem de comunicaţie avem o cantitate fixă de resurse, 
spectrul în acest caz, care trebuie gestionate corespunzător, astfel încât toţi abonaţii 
să poată fi serviţi. 

Figura 2.1. Sistem cu acces multiplu 
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în mediile cu acces multiplu este nevoie ca semnalele utilizatorilor diferiţi să 
difere unul faţă de altul. în acelaşi timp semnalul fiecărui utilizator trebuie să poată 
fi indentificat printr-o "etichetă" unică care să poată fi extrasă (identificată) la 
recepţie. Eticheta utilizatorului poate fi atribuită în unul din domeniile: frecvenţă 
(lungime de undă), timp, cod, sau spaţiu. 

Tehnicile de acces multiplu se clasifică, în funcţie de resursa de comunicaţie 
utilizată, în [HAF, SKL, AYD, *7, *8]: 

> Acces multiplu cu diviziune în frecvenţă FDMA (Frequency Division 
Multiple Access) - fiecărui utilizator îi sunt alocate benzi de frecvenţă 
specifice. 

> Acces multiplu cu diviziune în timp TDMA (Time Division Multiple Access) 
- utilizatorilor diferiţi le sunt alocate sloturi temporale diferite. 

> Acces multiplu cu diviziune în cod CDMA (Code Division Multiple Access) 
- utilizatorii se disting în funcţie de codul utilizat (sau forma de undă de 
semnătură), care diferă de la un utilizator la altul. 

> Acces multiplu cu diviziune în spaţiu SDMA (Space Division Multiple 
Access) - este exploatată diversitatea spaţială. 

Prin combinaţia acestor tehnici pot fi obţinute alte metode hibride. Fiecare • 
tehnică de acces multiplu are avantajele şi dezavantajele sale, alegerea uneia sau 
alteia depinzând de aplicaţie şi de caracteristicile canalului. 

în ceea ce urmează este prezentată pe scurt fiecare dintre aceste patru 
tehnici urmând ca apoi să fie detaliat accesul multiplu cu diviziune în cod. 

2.1.1. Accesul multiplu cu diviziune în frecvenţă (FDMA) 

FDMA este cea mai veche tehnică de acces multiplu. în cadrul acestei tehnici 
de acces multiplu banda totală de frecvenţă este împărţită în mai multe subbenzi de 
frecvenţă (canale). Receptorul poate separa semnalele utilizatorilor printr-o simplă 
filtrare trece-bandă. 

în Fig. 2.2. a) şi b) se prezintă modul în care este realizată împărţirea 
resurselor în cadrul accesului multiplu cu divizare în frecvenţă. Pentru a reduce 
interferenţa dintre canalele adiacente se pot utiliza benzi de gardă [AYD, SKL, VER]. 
Fiecare din aceste canale este atribuit câte unui utilizator care îl foloseşte pe toată 
durata convorbirii. Cât timp un utilizator este angajat într-o convorbire nici un alt 
utilizator nu poate folosi banda de frecvenţă destinată acestuia. Dacă utilizatorul 
căruia i-a fost alocat un canal face o pauză, canalul nu poate fi destinat unui alt 
utilizator el fiind neutilizat; astfel nu poate fi crescută capacitatea sistemului. Totuşi 
o dată cu apariţia serviciului celular, refolosirea frecvenţei devine un lucru important 
pentru realizarea accesului multiplu a unui număr de utilizatori tot mai mare, 
răspândiţi pe arii mari. Dar o altă staţie poate utiliza aceeaşi bandă de frecvenţă 
doar dacă distanţa dintre staţiile care folosesc aceeaşi bandă de frecvenţe este 
suficient de mare, astfel încât să fie evitat pericolul interferenţei [VIT, *3]. 
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Fig. 2.2. Alocarea resurselor în cadrul sistemelor FDMA 

FDMA este aplicabilă atât în cazul sistemelor digitale cât şi a celor analogice, 
dar este mai utilizată în cazul celor analogice. FDMA permite transmisii complet 
necoordonate în domeniul timp, nu este necesară realizarea sincronizării 
utilizatorilor. Comunicaţia este continuă spre deosebire de TDMA unde transmisia se 
face discontinuu (în rafale) [VER, *7, *8]. Sistemele FDMA sunt mai puţin complexe 
decât cele TDMA. 

Dacă un canal FDMA nu este utilizat, el rămâne ocupat şi nu poate fi folosit 
de alţi utilizatori. Astfel, resursele sunt irosite nefiind utilizate în mod judicios. Un alt 
dezavantaj al sistemelor FDMA este costul ridicat al filtrelor trece bandă utilizate 
pentru a elimina interferenţa intercanal. Emiţătorul şi receptorul, funcţionând în 
acelaşi timp, necesită utilizarea unor circuite duplexoare, atât de către staţiile 
mobile cât şi de către cea de bază, acesta fiind un alt motiv care duce la creşterea 
costului în cazul sistemelor FDMA. 

Şi în cazul sistemelor cu fibre optice se poate aplica principiul multiplexării în 
frecvenţă, dar se foloseşte termenul de multiplexarea cu divizare în lungime de undă 
WDMA (Wavelength Division Multiple Access). 

Lungimea de undă şi frecvenţa sunt legate prin formula: 

c = Kf (2.1.) 

unde: c - viteza luminii, \ - lungimea de undă şi f - frecvenţa. 
Lăţimea de bandă imensă a fibrelor optice permite transmisia simultană a 

diferitelor lungimi de undă (culori) printr-o singură fibră optică. Razele emise de 
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laseri, de lungimi de undă diferite, sunt modulate de semnalele utilizatorilor şi 
injectate într-o fibră optică. Sunt atribuite lungimi de undă (frecvenţe) diferite 
utilizatorilor diferiţi. 

Regiunile (domeniile) de lungimi de undă în care operează componentele 
care sunt utilizate pentru transmisia optică se numesc ferestre optice. Transmisii le 
optice se realizează în trei ferestre optice: 850 nm, 1310 nm şi 1550 nm [MIHl, 
MIH2, *6I. Pnma fereastră optică utilizată a fost cea din jurul lungimii de undă 
de 850 nm. Aceasta s-a dovedit atractivă în special datorită costului scăzut al 
surselor optice şi al detectoarelor care operează la aceste lungimi de undă. A doua 
fereastră, de la 1310 nm, a început să fie utilizată la începutul anilor ' 80 . Sursele şi 
detectoarele sunt mai scumpe, dar ceea ce a impulsionat comunicaţia în această 
fereastră optică este dispersia egală cu zero pentru fibrele monomod. Transmisii le în 
fereastra optică din jurul lungimii de undă de 1550 nm, cea de a-3-a, au avantajul 
celei mai mici atenuări a semnalului în fibra optică. în plus, în această regiune este 
posibilă amplificarea optică, pentru că sunt disponibile amplificatoarele optice cu 
fibră optică dopată cu erbiu EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifîer). 

Costul implementării tehnologiilor WDM (Wavelength Division Multiplexing) 
este dependent de spaţiile de gardă dintre canale. Sunt două tipuri importante de 
multiplexare cu divizare în lungime de undă: 

> multiplexarea cu divizarea densă în lungime de undă DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing) 

> multiplexarea cu divizarea în lungime de undă cu distanţa intercanal 
mare CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing). 

A. DWDM, multiplexarea cu divizarea densă a lungimii de undă 

DWDM este o tehnică WDM caracterizată prin faptul că distanţarea canalelor 
optice e mică (până la aproximativ 0,4 nm), scopul este maximizarea capacităţii de 
transmisie pentru distanţele mari. în cazul CWDM distanţa este mult mai mare (20 
nm). Sistemele DWDM folosesc o spaţiere redusă între canale, astfel încât costul 
amplificatoarelor să fie distribuit mai multor canale optice. Dezavantajul este că 
DWDM necesită lasere şi componente pasive mult mai scumpe. Sistemele CWDM 
folosesc spaţii de gardă mult mai mari, dar permit reducerea costului reţelei pentru 
reţele mici, fără amplificare. 

Fig. 2.3. prezintă benzile specifice şi regiunea unde este posibilă 
amplificarea optică. Două dintre cele trei ferestre optice, a-2-a şi a-3-a, au fost 
divizate în benzi de lungimi de undă. Aceste benzi sunt [*5, *6]: 

• Banda O (Original) 1260-1360 nm 

• Banda E (Extended) 1360-1460 nm 

• Banda S (Short) 1460-1530 nm 

• Banda C (Convenţional) 1530-1565 nm 

• Banda L (Long) 1565-1625 nm 
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Spectrul optic unde este 
posibilă amplificarea 

optică 
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Fig. 2.3. Regiunea unde se poate face amplificarea optică cu ajutorul 
actualelor amplificatoare pe fibră optică 

DWDM permite existenţa unui număr mare de canale într-o regiune 
spectrală limitată benzile optice C şi/sau L (Fig. 2.3.) pe baza faptului că în această 
zonă este posibilă amplificarea optică cu tehnicile actuale care folosesc 
amplificatoare cu fibre optice. 

Sistemele DWDM necesită filtre foarte precise pentru 
multiplexarea/demultiplexarea optică care să furnizeze o distanţare de 200 GHz, 
100 GHz, 50 GHz sau mai mică (adică 1,6 nm distanţă pentru sistemele cu 200 
GHz; 0,8 nm pentru sistemele cu 100 GHz şi aproximativ 0,4 nm pentru sistemele 
distanţate la 50 GHz). Datorită distanţei mici între canale şi a ferestrelor optice 
utilizate, sistemele DWDM necesită laseri răciţi, cu un control bun al temperaturii, 
pentru a evita alunecarea (drift) în afara unui canal optic DWDM dat. 

Obiectivul sistemelor DWDM este să grupeze cât mai multe canale posibile, 
prezentate în Fig. 2.4., în porţiunile din spectru unde se poate face amplificarea 
optică. Grila de frecvenţe pentru sistemele DWDM este definită în recomandarea 
ITU-TG.694.1 [*5, *6, TOM]. 

Banda Banda Banda Banda Banda 
0 E S C L 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 1600 nm 

Fereastra DWDM 

Fig. 2.4. Regiunea lungimii de undă a benzilor C şi L DWDM 

Prin amplificarea mai multor canale optice în acelaşi timp, DWDM devine o 
tehnică extrem de eficientă pentru aplicaţii de bandă largă ce permit canale multiple 
dar necesită amplificare ca de exemplu în cazul reţelelor metropolitane MAN 
(Metropolitan Area Networks ) regionale şi a celor pe distanţe mari WAN (Wide Area 
Network). De fapt DWDM a fost iniţial folosit în reţelele WAN şi regionale pentru 
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maximizarea resurselor fibrelor optice, în sensul obţinerii unui număr de canale cât 
mai mare cu cât mai puţine fibre, şi pe distanţe cât mai mari. 

B. CWDM, multiplexarea cu divizarea lungimii de undă cu distanţa 
intercanal mare 

Deoarece sistemele DWDM utilizează o distanţare mică a canalelor, costul 
amplificării este mai mic, fiindcă acoperă simultan mai multe canale optice. 
Dezavantajul este că sistemele DWDM necesită surse laser şi filtre pasive 
costisitoare. 

Spre deosebire de DWDM unde scopul este maximizarea capacităţii de 
transmisie pe distanţe lungi, tehnica CWDM utilizează o distanţare a canalelor mult 
mai mare şi urmăreşte reducerea costului pentru reţelele pe distanţă scurtă LAN, 
fără amplificare. Distanţarea lungimilor de undă CWDM a fost standardizată la 20 
nm, care este suficient de mare pentru a se adapta uşor la variaţia lungimii de undă 
a laserilor nerăciţi, cu cost scăzut. în iulie 2002, a fost definit standardul pentru grila 
de frecvenţe CWDM ITU-T G.694.2 şi este prezentat în Fig. 2.5. şi Fig. 2.6., [*5, *6, 
TOMj. 

ITU-T G.694.2 - Lungimile de undă centrale nominale pentru 
distanţarea cu 20 nm 

1270 nm 1450 nm 

1290 nm 1470 nm 

1310 nm 1490 nm 

1330 nm 1510 nm 

1350 nm 1530 nm 

1370 nm 1550 nm 

1390 nm 1570 nm 

1410 nm 1590 nm 

1430 nm 1610 nm 

Fig. 2.5. Lungimile de undă centrale nominale CWDM ITU-T G.694.2 
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Fig. 2.6. Grila lungimilor de undă CWDM ITU-T G.694.2 

2.1.2. Accesul multiplu cu diviziune în timp (TDMA) 

în cazul accesului multiplu cu divizare în timp, TDMA, [AYD], alocarea 
resurselor se face prin împărţirea unui cadru de timp în diviziuni sau slot-uri şi 
atribuirea unui slot temporal pentru fiecare utilizator. Pe durata slot-ului respectiv se 
pot transmite sau recepţiona mesaje de către acel utilizator căruia îi este alocat. în 
acest fel semnalele utilizatorilor sunt separate în domeniul timp şi nu vor interfera 
unul cu celelălt. Trebuie remarcat faptul că în acest caz toţi utilizatorii folosesc 
aceeaşi bandă de frecvenţe. Transmisia datelor se face păstrând datele într-un 
buffer pentru ca apoi să fie transmise cu o rată de N ori, unde N este numărul de 
slot-uri per cadru, mai mare. Datele care sunt transmise de utilizatorii diferiţi sunt 
întreţesute într-o structură numită cadru (frame), Fig. 2.7., [HAF, *7]. 

biţi de data către data către data către biţi biţi de 
sincronizare utilizatorul 1 utilizatorul M utilizatorul N finali gardă 

Fig. 2.7. Cadru TDMA 

Un cadru este format dintr-un preambul cu informaţii de sincronizare şi 
adresare, partea de date şi partea de biţi finali care sunt utilizaţi pentru detecţia şi 
corecţia erorilor sau pentru extragerea unor informaţii care se referă la calitatea 
legăturii. Partea de date cuprinde slot-uri care provin de la diferiţi utilizatori; slot-

BUPT



28 Sisteme OCDMA - 2 

urile conţinând la rândul lor biţi de sincronizare, date pentru un utilizator sau mai 
mulţi, biţi finali şi biţi utilizaţi de receptor pentru ajustarea sincronizării când se 
trece de la un slot la altul sau de la un cadru la altul numiţi biţi de gardă. 

Fig. 2.8. prezintă modul în care este realizată împărţirea resurselor în cadrul 
accesului multiplu cu divizare în timp [AYD, SKL, VER]. 

frecvenţă 

Slot 1 

(D "O 

E ^ .E o> Slot 2 

Q) TD m 
OL "2 
E ^ .E u\ Slot 3 

timp 
— • 

Fig. 2.8. Alocarea resurselor în sistemele TDMA 

Faptul că intervalele de timp predefinite sunt atribuite fiecărui utilizator 
elimină în parte riscul interferenţei cu alte semnale, dar poate conduce la reducerea • 
capacităţii legăturii, dacă utilizatorii nu au nimic de transmis, deoarece sloturile 
alocate lor rămân goale. Un exemplu este acela al datelor transmise în rafale, din 
cazul traficului de voce. Pentru a înlătura această problemă au fost definite alte 
protocoale care permit alocarea dinamică a intervalelor de timp. Ca exemplu se 
poate considera protocolul Aloha unde utilizatorii transmit imediat biţii în canal, când 
acesta este liber. Deoarece staţiile pot accesa canalul oricând au date de transmis 
pot să apară coliziuni. De aceea fiecare staţie trebuie fie să-şi monitorizeze 
transmisia, fie să aştepte o confirmare de la staţia de destinaţie. 

TDMA este relativ simplu de implementat şi permite rate de bit variabile. 
Creşterea ratei de bit per utilizator poate fi implementată atribuind unui utilizator 
mai multe intervale de transmisie, deci se poate modifica volumul de date transmis 
într-un timp dat în funcţie de necesităţile utilizatorilor [*7, *8]. Transmisii le tuturor 
utilizatorilor trebuie să fie sincronizate exact unele cu altele în cazul TDMA spre 
deosebire de FDMA. Din acest motiv trebuie trimisă pe lângă informaţia utilă şi 
informaţie pentru realizarea sincronizării. 

Altă caracteristică a sistemelor de tip TDMA este economia de putere: 
transmisia nefiind realizată în mod continuu, ci în pachete (rafale), consumul 
bateriei staţiei mobile va fi mai redus, deoarece utilizatorul transmite doar în 
intervalul de timp alocat [HAF, AYD, *8]. 

Transferul convorbirii de la o staţie de bază la o alta (handover) este uşurat 
de faptul că transmisia se face discontinuu. Staţia mobilă, în momentele de 
inactivitate, poate să efectueze măsurători pentru a determina staţia de bază situată 
cel mai aproape. 

Preţul de cost poate fi scăzut datorită faptului că sistemele TDMA se pot 
realiza într-o tehnologie complet digitală (integrare pe scară largă), fără să utilizeze 
filtre de radiofrecvenţă de bandă îngustă care sunt mai costisitoare. 
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2.1,3. Accesul multiplu cu diviziune în cod (CDMA) 

Rădăcinile CDMA se găsesc în tehnicile de comunicaţie cu spectru împrăştiat 
SS (Spread Spectrum). SS a fost dezvoltat la mijlocul anilor ' 50 şi se bazează pe 
ideea împrăştierii spectrului unui mesaj de bandă îngustă peste un spectru de 
frecvenţă mult mai larg, cu ajutorul unui cod digital [PICJ. Datorită acţiunii de 
împrăştiere, semnalul transmis ajunge la receptor ca un semnal asemănător 
zgomotului. Recuperarea mesajului este posibilă doar dacă^codul original utilizat 
este cunoscut, adică în cazul unui receptor autorizat (dorit). în acest caz, semnalul 
recepţionat este corelat cu un cod local, care este o copie a celui utilizat de 
emiţător. Astfel, poate fi realizată readucerea semnalului în banda de frecvenţă 
iniţială şi recuperarea semnalului, chiar şi în prezenţa interferenţei de la celelalte 
surse. SS şi-a găsit o aplicabilitate imediată în comunicaţiile militare, ca o 
modalitate de transmitere a semnalelor în medii foarte zgomotoase cu o securitate 
foarte bună [KAR]. 

Modulaţia cu spectru împrăştiat, SS oferă o imunitate foarte bună faţă de 
semnalele de bruiaj (jamming) de putere finită. Semnalul de bruiaj poate fi un 
zgomot de bandă largă şi putere limitată sau o formă de undă care conţine mai 
multe armonici/componente spectrale, fiind dirijat spre receptor în vederea 
întreruperii comunicaţiei. Protecţia faţă de semnalul de bruiaj se face transformând 
semnalul purtător de informaţie într-unui de bandă foarte largă, bandă mult mai 
mare decât banda minimă necesară transmisiei informaţiei. Semnalul astfel obţinut 
este asemănător zgomotului, cu care se şi mixează, şi se poate propaga nedetectat 
prin canal. Astfel SS este o metodă de camuflare a semnalului purtător de 
informaţie [HAY]. 

O metodă de lărgire a benzii de frecvenţă a semnalului purtător de 
informaţie (date) este folosirea modulaţiei. Dacă se notează cu {bk} secvenţa 
datelor binare şi {c/,} secvenţa de zgomot, PN (Pseudo-Noise), atunci b{t) şi c{t) 
sunt undele asociate lor, folosind o codare NRZ (Non Return to Zero) bipolară. Cele 
două semnale se aplică unui modulator de produs, rezultând un semnal m{t) cu 
spectrul format prin convoluţia spectrelor celor două semnale componente. Dacă 
b{t) este un semnal de bandă îngustă şi c(t) este de bandă largă semnalul rezultat 
m(t) va avea practic lăţimea de bandă a PN. Secvenţa PN joacă rolul unui cod de 
împrăştiere (spreading code). 

Odată cu apariţia comunicaţiilor mobile, SS a constituit baza noii tehnici 
CDMA. CDMA foloseşte tehnica SS şi, prin atribuirea unui cod unic fiecărui utilizator, 
permite utilizatorilor multiplii să acceseze acelaşi canal fizic. 

Fig. 2.9. prezintă modul de alocare a resurselor în cazul CDMA [SKL, *7]. 
în acest caz partajarea resurselor nu este realizată nici în domeniul timp, 

nici în domeniul frecvenţă ci în cod. Toţi utilizatorii au acces la întregul spectru 
(folosesc aceeaşi frecvenţă purtătoare şi aceeaşi bandă de frecvenţă) tot timpul. 
Semnalele utilizatorilor sunt separate în funcţie de secvenţa pseudo-aleatoare (cod) 
unică atribuită fiecăruia, pentru al diferenţia de alţi utilizatori din acelaşi spectru. 

Capacitatea sistemului depinde de calitatea legăturilor existente. Sistemele 
CDMA nu au un număr fix de utilizatori activi. însă nivelul zgomotului recepţionat 
creşte cu numărul utilizatorilor conducând astfel la descreşterea calităţii legăturilor 
curente. Creşterea numărului de canale face ca performanţele să se degradeze în 
aceeaşi măsură pentru toţi utilizatorii [VIT]. 
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frecvenţă 

Fig. 2.9. Alocarea resurselor în CDMA 

Pentru că secvenţele de împrăştiere folosite nu sunt perfect ortogonale între 
ele poate apare problema bruiajului propriu (interferenţei). 

O altă problemă ar fi aceea numită ' 'apropiat-depărtat" (near-far) adică • 
faptul că semnalele slabe, provenite de la utilizatori aflaţi departe de staţia de bază, 
pot fi "acoperite" de către cele mai puternice care provin de la utilizatorii aflaţi mai 
aproape de aceasta. Pentru a putea rezolva această problemă este necesar un 
control al puterii realizat la staţia de bază pentru a se asigura că semnalele 
utilizatorilor furnizează acelaşi nivel de putere al semnalului la staţia de bază 

Putem avea în funcţie de modul de împrăştiere a semnalului [ HAF, SKL]: 

> CDMA cu secvenţă directă DS-CDMA (Direct Sequence Code Division 
Multiple Access); 

> CDMA cu salt de frecvenţă FH-CDMA (Frequency Hopping Code Division 
Multiple Access); 

> CDMA cu salt de timp TH-CDMA (Time Hopping Code Division Multiple 
Access). 

Pot f] folosite şi tehnici hibride rezultate prin utilizarea combinată a unora 
din tehnicile de mai sus în scopul de a îmbina avantajele şi de a reduce 
dezavantajele. 

2.1.4. Accesul multiplu cu diviziune spaţială (SDMA) 

SDMA furnizează accesul la mediu al utilizatorilor bazându-se pe poziţia lor 
în spaţiu. De aceea fiecare utilizator trebuie să aibă informaţii despre poziţie în timp 
real. O suprafaţă geografică mai mare care acoperă toţi utilizatorii este împărţită în 
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diviziuni spaţiale mai mici. Există o ''hartă" care indică pentru fiecare diviziune 
spaţială o diviziune a lăţimii de bandă [BAN]. 

Celula (aha) este împărţită în N sectoare. Cei N utilizatori sunt activi 
simultan şi continuu, fiecare având propriul lui sector. Diferenţierea între semnalele 
utilizatorilor se face pe baza direcţiei de sosire la antena receptoare. Separarea 
semnalejor utilizatorilor se face prin utilizarea antenelor multiple. 

în cadrul acestei metode fiecare pereche de utilizatori are o legătură 
separată spaţial de celelalte pentru a-şi transmite informaţiile. Este necesară 
utilizarea unei conexiuni între utilizatori de tipul ''linie de vedere" (line-of-sight 
connection) . 

Ideea de bază pe care se sprijină utilizarea antenelor multiple este că fiecare 
utilizator are asociat un canal spaţial unic. Prin aceste canale staţia de bază poate 
realiza transmisia sau recepţia selectivă spaţial comunicând astfel într-un mod 
eficient cu utilizatorii. 

Energia care este radiată în diferite direcţii este controlată cu ajutorul unor 
antene direcţionale sectorizate. SDMA poate fi considerat ca o extindere naturală a 
celorlalte trei tipuri de tehnici de acces multiplu. Antenele sectorizate sunt aplicate 
pentru a separa utilizatorii la aceeaşi frecvenţă dacă se foloseşte ca tehnică CDMA 
sau TDMA, sau la frecvenţe diferite dacă se foloseşte tehnica FDMA. 

De exemplu INTELSAT IVA foloseşte o antenă receptoare pentru două raze 
(dual-beam receive antenna) care alimentează două receptoare permiţând accesul 
simultan la satelit din două regiuni diferite ale pământului. Banda de frecvenţă 
alocată fiecărei raze (spot) recepţionate este identică pentru că semnalele pe 
legătura ascendentă (uplink) sunt separate spaţial. Din acest motiv SDMA se mai 
numeşte şi sistem cu acces multiplu cu reutilizarea frecvenţei pentru raze multiple 
[SKL]. în Fig. 2.10. se prezintă accesul multiplu bazat pe SDMA. 

V 
I 

Fig. 2.10. SDMA 

Staţia de bază are control asupra puterii semnalului transmis în cazul 
legăturii descendente (downiink), de la staţia de bază la staţiile mobile. în cazul 
legăturii ascendente, uplink de la staţiile mobile la cea de bază, puterea care este 
transmisă de fiecare dintre utilizatori trebuie să fie controlată dinamic datorită 
deplasării staţiilor mobile şi propagării pe căi multiple, în scopul de a preveni 
creşterea interferenţei dintre utilizatori. 

Utilizarea antenelor adaptive (inteligente) la staţia de bază sau chiar la cele 
mobile poate compensa o parte din probleme. Un sistem adaptiv de antene multiple 
(adaptive array antenna system) monitorizează continuu aria de acoperire încercând 
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să se adapteze la schimbările mediului radio care constă în utilizatori (care sunt 
adesea mobili) şi interferenţi [COP]. 

Modul de operare este identic cu cel al urechii umane. Când închidem ochii şi 
ascultăm o sursă de sunet putem identifica direcţia din care vine sunetul cu o 
precizie ridicată. Sesizăm direcţia, deoarece urechile lucrează ca o zonă de senzori 
acustici spre deosebire de antene care sesizează doar energia semnalului. Acest 
lucru se realizează pentru că fiecare ureche recepţionează sunetul la diferite 
momente de timp în funcţie de direcţia din care vine sunetul, iar creierul procesează 
informaţiile de la ambele urechi şi determină direcţia din care vine sunetul. Creierul 
combină constructiv sunetele care vin din direcţia selectată, iar sunetele care vin din 
celelalte direcţii sunt adunate necoerent. Rezultatul este că sunetul pe care am decis 
să-l ascultăm poate fi auzit de două ori mai tare decât cele din alte direcţii, sesizăm 
şi direcţia din care vine sunetul. 

Desigur că în cazul antenelor adaptive pot fi mai mult de două elemente 
multiple (urechi) şi astfel se poate ''auzi" cu un câştig şi selectivitate mai mari. 

Se ia un eşantion din semnalele care vin de la toate elementele antenei şi 
după ce este convertit în formă digitală este stocat în memorie. Un procesor SDMA 
face o analiză a acestuia pentru a identifica utilizatorii, utilizatorii interferenţi şi 
poziţiile acestora. Procesorul calculează strategia de combinare pentru semnalele 
antenei astfel încât semnalul fiecărui utilizator să fie recepţionat cu un câştig cât mai 
mare posibil, iar semnalele de interferenţă să fie rejectate cât mai mult posibil. Un 
calcul asemănător poate fi făcut pentru a permite transmisia selectivă spaţial, 
semnalul fiecărui utilizator fiind transmis printr-un canal spaţial separat [COP]. 

Pentru că SDMA foloseşte transmisia selectivă spaţial, staţia de bază în 
acest caz radiază mult mai puţină putere decât una convenţională astfel reducându-
se poluarea RF şi dimensiunea amplificatorului de putere. 

Direcţia fiecărui canal spaţial este cunoscută şi acest lucru poate fi folosit la 
stabilirea corectă a poziţiei sursei de semnal. 

în cazul limită al unor antene perfect adaptive care au o bandă infinitezimal 
îngustă şi capacitatea de urmărire în timp real, sistemul ar fi optimal, interferenţa 
dintre utilizatori fiind redusă la zero. Nu este însă posibilă realizarea unui astfel de 
sistem fizic pentru că ar fi necesare antene de mărime infinită. Trebuie făcut un 
compromis, se pot realiza variante cu performanţe apropiate. 

Ca dezavantaj al SDMA putem aminti costul ridicat impus de necesitatea 
folosirii unor antenele inteligente. 

2.2. Accesul multiplu cu diviziune în cod, optic (OCDMA) 

Principalele caracteristici ale CDMA sunt posibilitatea accesului asincron şi 
securitatea transmisiei. 

în cazul tehnicilor de acces multiplu tradiţionale TDMA, FDMA, fiecărui 
utilizator al sistemului i se alocă anumite resurse ca frecvenţa, diviziunile de timp, 
sau ambele simultan, resurse care sunt diferite pentru fiecare utilizator. în cazul 
CDMA se alocă în schimb toate resursele simultan tuturor utilizatorilor, distincţia 
între aceştia făcându-se după secvenţele de cod (de semnătură) care sunt unice. 
Deci se face codarea semnalelor în banda de bază înaintea transmisiei utilizând unul 
din numeroasele coduri quasi-ortogonale. Semnalele sunt apoi decodate la receptor 
prin corelare. 

în cadrul unui sistem DS-CDMA împrăştierea se realizează prin modularea 
secvenţei^ de informaţie cu o secvenţă de cod PN [VLAl, VLA2]. Modularea se 
realizează prin multiplicarea semnalului de date cu secvenţa de cod care are variaţii 
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mult mai rapide. Durata unui element al secvenţei de cod se numeşte chip. Rata 
unui bit de informaţie este Rb = l/T^, iar rata de chip are valoarea Rc = 1/Tc. Fiecare 
bit de durată Tt este împrăştiat în chip-uri multiple de durată Tc, Tc < T^. Raportul N 
= Tb/Tc se numeşte factor de împrăştiere sau câştig de procesare. Secvenţa de cod 
este formată din N chip-uri şi reprezintă adresa de destinaţie a acelui bit. 

Fiecare receptor corelează propria sa adresă cu semnalul recepţionat. Dacă 
semnalul ajunge la adresa corectă ieşirea receptorului corespunde valorii funcţiei de 
autocorelaţie a secvenţei de cod, altfel este corelaţia cu o altă secvenţă de cod din 
set. Datorită ortogonalităţii setului, zgomotul de corelaţie rezultat este scăzut, şi un 
vârf mare al autocorelaţiei pentru un semnal dorit poate fi recunoscut, în ciuda 
prezenţei interferenţei provenite de la ceilalţi utilizatori. 

Sistemele CDMA nu au un număr fix de utilizatori, însă performanţele 
sistemului depind de numărul de utilizatori activi simultan, care poate fi mult mai 
mic decât numărul de utilizatori găzduiţi de sistem. Creşterea numărului de 
utilizatori activi face ca performanţele să se degradeze în aceeaşi măsură pentru toţi 
utilizatorii [VIT]. 

Sistemele de comunicaţie optice au primit o atenţie crescută în ultima 
perioadă. Datorită capacităţii mari a fibrelor optice acestea sunt utilizate tot mai 
mult ca mediu de transmisie în cazul sistemelor CDMA. 

De asemenea sistemele de comunicaţie optice de interior fără fir (wireless) 
au trezit interesul datorită dorinţei de a dispune de legături de date de mare viteză 
şi necostisitoare în cadrul reţelelor locale wireless şi a aplicaţiilor pe calculatoare 
portabile [BAR]. 

Principiile de bază din cadrul CDMA pe frecvenţe radio se păstrează şi în 
cazul CDMA optic (OCDMA). Trebuie totuşi să se ia în considerare specificul canalului 
optic de transmisie [LOU]. Recepţia optică se bazează pe detectarea puterii mai 
degrabă decât pe detecţia amplitudinii şi de aceea utilizarea codurilor din sistemele 
CDMA radio proiectate pentru receptoare bazate pe detecţia amplitudinii nu este 
potrivită în sistemele optice necoerente [KAR, SAL2]. 

O clasificare a sistemelor OCDMA ar fi [FSA, KAR]: 

> Sisteme OCDMA cu adresare în timp (Time Addressing/Code Puise 
Positioning OCDMA) - acestea se bazează pe poziţionarea potrivită a 
impulsurilor în cuvântul de cod. 

> Sisteme OCDMA cu codare spectrală (Spectral Encoding OCDMA) - care 
utilizează modulaţia spectrală de amplitudine sau de fază. 

Sunt două modalităţi de realizare a detecţiei în sistemele OCDMA: 

• detecţia coerentă (detecţia heterodină) 

• detecţia necoerentă (detecţia directă). 

în cele ce urmează, sisteme coerente sunt numite acelea care utilizează 
detecţia coerentă şi sisteme necoerente cele care utilizează detecţia necoerentă. 

în cazul detecţiei coerente, pentru a elimina interferenţa de acces multiplu 
pot fi utilizate coduri ortogonale ca secvenţe Gold, secvenţe de pseudo-zgomot etc. 
Trebuie însă să avem în vedere că, în comunicaţia optică, este dificilă păstrarea fazei 
semnalului în timpul transmisiei prin canalul optic. Sistemele OCDMA coerente sunt 
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complexe şi costisitor de implementat datorită necesităţii unui control special pentru 
a gestiona dispersia de fază a semnalului CDMA transmis [LOU]. 

Sistemele OCDMA necoerente sunt mai atractive, deoarece sunt mai simplu 
de implementat, chiar dacă nu pot fi utilizate secvenţe strict ortogonale. Sistemele 
necoerente utilizează receptoare cu detecţie directă, caz în care fotodetectorul 
generează un curent proporţional cu puterea medie a semnalului recepţionat. 
Sistemele OCDMA necoerente se bazează pe însumarea puterilor şi de aceea ele 
trebuie să folosească coduri unipolare [KAR]. 

O schemă tipică în cazul unui sistem OCDMA necoerent pentru o configuraţie 
stea, este prezentată în Fig. 2.11. [ ARG l , AZI, SAL l , SAL2]. 
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: 
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optic — Date 

recuperate n 

Optic sau 
electric 

Figura 2.11. Reţea CDMA pe fibră optică în configuraţie stea. 

Deoarece detecţia necoerentă se bazează pe detectarea puterii optice 
recepţionate, chip-urile care au valoarea vor fi transmise cu un anumit nivel de 
putere pozitiv, iar chip-urile care au valoarea ''O" vor fi transmise cu un nivel de 
putere zero. Din cauză că valorile chip-urilor sunt întotdeauna nenegative, 
ortogonalitatea poate să fie obţinută doar în cazul în care dacă o secvenţă de cod 
are un chip de valoare într-o anumită poziţie de chip pentru celelalte secvenţe 
de cod valoarea este ''O" în aceeaşi poziţie de chip. 

Conceptul pe care se bazează aceste coduri noi este distribuţia 
corespunzătoare a unui mic număr de în cazul unor coduri foarte lungi. în acest 
fel atunci când un număr mare de utilizatori accesează simultan sistemul, 
impulsurile de la toate semnalele sunt uniform distribuite în cadrul secvenţelor de 
cod ocupând poziţiile disponibile (cele cu ''O" din cazul altor coduri). Codurile folosite 
de aceste sisteme au o împrăştiere foarte mare şi o lungime foarte mare [KAR]. 

Aceste coduri unipolare se numesc coduri optice. Exemple reprezentative de 
coduri unipolare sunt codurile optice ortogonale OOC (Optical Orthogonal Codes) 
[ARGl, AZI, CHG, SAL2, SAL3, SAL4] şi codurile prime (prime codes) [HOL, KWG, 
MAR, PRU, ZHA]. OOC au proprietăţi de autocorelaţie şi intercorelaţie mai bune 
decât codurile prime. Algoritmul lor de generare este însă mai complex decât în 
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cazul codurilor prime. Dezavantajul codurilor prime este că ponderea w este 
întotdeauna fixată la numărul de cuvinte de cod (adică dimensiunea codului) şi 
trebuie să fie un număr prim [ZHA]. 

Secvenţele de cod pot să fie generate electronic şi apoi pot fi utilizate pentru 
a comanda un laser pentru a obţine semnalul optic corespunzător secvenţei de cod 
aşa cum se prezintă în Fig. 2.12. Utilizând însă această implementare rata de ''chip" 
este limitată de viteza logicii electronice de control. 

Biţi de 
informaţie 

Semnalul electric 
corespunzător 

secvenţei de cod 

Semnalul optic 
corespunzător 

secvenţei de cod 

Logică de 
control Laser 

electronică 

Fig. 2.12. Generarea electrică a secvenţei de cod 

Pentru înlăturarea acestui inconvenient este utilizată o schemă de generare 
optică a secvenţei de cod care foloseşte o structură paralelă cu linii optice de 
întârziere [KAR, PRU, RAZI, SAL4, ZHA]. Astfel codorul şi decodorul din cadrul 
schemei din Fig. 2.11. vor avea structurile ca cele date în Fig. 2.13 şi Fig. 2.14. 

Impuls 
optic 

Secvenţă 
de 

Fig. 2.13. Diagrama bloc a unui codor OCDMA în structură paralel 

Modul de funcţionare al schemei este: laserul generează un impuls de 
putere mare şi de durată Tc, care este divizat şi introdus în iv linii optice de 
întârziere. Impulsurile astfel obţinute care au întârzieri diferite, deoarece parcurg 
linii optice de lungimi diferite, sunt recombinate şi formează un tren de impulsuri 
care reprezintă secvenţa de cod. w este numărul de impulsuri de valoare "1" 
(ponderea secvenţei de cod). Ca urmare numărul de linii de întârziere pentru un 
codor (decodor) este iv. 

Secvenţa de cod astfel obţinută este transmisă printr-o reţea stea spre 
utilizatorul dorit. Acesta utilizează un decodor de tip corelator pentru a separa 
semnalul transmis de semnalele celorlalţi utilizatori din sistem; decodorul este 
constituit dintr-un set de linii optice de întârziere complementar celui de la codor ca 
în Fig. 2.14. 
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Fig. 2.14. Diagrama bloc a unui decodor OCDMA în structură paralel 

Configuraţia unui receptor în cazul unui sistem OCDMA este prezentată în 
Fig. 2.15 IKWO, SAL2|. 

Fotodetector 1 rT=f^Tc 
Comparator 

> 
0 Th 

< Date de 
ieşire 

Secvenţa de 
semnătură a 

utilizatorului dorit 

Eşantionat 
la t = T 

Fig. 2.15. Schema unui receptor optic utilizând componente optice active. 

Semnalul recepţionat r(t) este o sumă a semnalelor tuturor utilizatorilor: 

M 

n - l 
(2.2.) 

unde Tn este întârzie^-ea pentru un receptor dat şi va fi egală cu n-Tc unde n e N în 

cazul sincronismului de chip şi n e R pentru cazul chip-urilor asincrone. 
Transmisia semnalului de către un emiţător se face astfel: pentru un bit 

se transmite secvenţa de cod care reprezintă adresa utilizatorului dorit, iar pentru 
un bit ''O" nu se transmite nimic. Pentru luarea deciziei se face comparaţia cu un 
nivel de prag Th <w (ponderea cuvântului de cod). în cazul în care zgomotul termic 
şi zgomotul de alice sunt neglijate luându-se în considerare doar interferenţa 
datorată celorlalţi utilizatori, care este factorul dominant, o eroare nu apare în cazul 
transmiterii unui "1'' dar poate să apară în cazul transmisiei unui ''O" [SAL2]. Pentru 
un sistem cu M utilizatori, în cazul transmisiei unui ''O" o eroare apare atunci când 
interferenţa datorată celorlalţi M - 1 utilizatori este cel puţin egală cu w. Dacă 
numărul de semnale de interferenţă M - 1 este mai mic decât w nu apare eroare. 

O modalitate de a reduce interferenţa şi de a îmbunătăţi performanţele 
sistemului este utilizarea unui limitator optic [KWO, SAL2]. Limitatorul optic se 
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plasează înaintea blocului care realizează corelaţia optică. Un limitator ideal este 
definit astfel: 

Acesta produce următorul efect: dacă intensitatea luminii (x) este mai mare 
sau egală cu 1 (1 reprezintă o valoare normalizată pentru o intensitate fixată dată) 
la ieşirea limitatorului optic intensitatea va fi 1, iar dacă intensitatea luminii este mai 
mică decât 1 răspunsul limitatorului optic va fi 0. 

Majoritatea sistemelor CDMA din literatură sunt proiectate folosind codarea 
semnalului de informaţie în domeniul timp, codare realizată cu o secvenţă pseudo-
aleatoare PN. Pot fi obţinute astfel sisteme eficiente pentru LAN-uri. 

Indiferent de principiul care stă la baza lor, aceste sisteme au întotdeauna 
limitări. Astfel, pe măsură ce creşte numărul utilizatorilor activi, trebuie să crească 
lungimea codului, pentru a menţine aceeaşi performanţă. Creşterea lungimii codului, 
fără a afecta debitul sau rata de bit, implică folosirea unor impulsuri din ce în ce mai 
scurte. 

La detecţia coerentă sursele optice cel mai des folosite sunt laserii ''mode-
locked" sau "phase-locked", calaţi pe fază, care sunt extrem de costisitori şi deci 
necompetitivi comparativ cu cei care folosesc alte scheme de acces. 

La sistemele CDMA cu detecţie necoerentă e dificil uneori de găsit laseri al 
căror timp de coerenţă să fie mult mai mic decât perioada chip-ului, condiţie 
necesară pentru ca sistemele să se comporte satisfăcător. 

în plus, pe măsură ce durata chip-ului devine foarte mică ea devine 
incompatibilă cu banda fotodetectorului şi trebuie utilizate, ca şi în sistemele TDMA, 
elemente optice neliniare cum sunt porţile ŞI, crescând astfel complexitatea şi costul 
sistemului. 

Este deci necesară găsirea unor alte tipuri de sisteme optice CDMA, la care 
creşterea capacităţii de acces multiplu, adică a lungimii codului, să nu oblige la 
scurtarea impulsurilor sau reducerea ratei de bit. O posibilitate este folosirea unor 
''dimensiuni" diferite pentru informaţie şi pentru cod. Astfel Weiner, citat în [KAVl], 
propune codarea impulsurilor cu calare pe fază, în domeniul frecvenţă, în timp ce 
informaţia este transmisă folosind o modulaţie ASK (Amplitude Shift Keying) în 
domeniul timp. Totuşi codarea în domeniul frecvenţă afectează impulsul în domeniul 
timp, cu implicaţii asupra ratei de bit. în plus, impulsurile trebuie să fie scurte şi 
deci să se folosească laserii cu calare pe fază, deci sistemul este scump. 

în [KAVl] se propune o altă soluţie, derivată din cea precedentă, cu codarea 
în frecvenţă a unor surse optice necoerente, ca de exemplu LED-uri ''edge-emitting" 
(EE-LED) sau diode superluminiscente, SLD. Sistemul creat de Kavehrad şi Zaccarin 
este simplu, ieftin şi are un câştig de împrăştiere, SG (Spreading Gain) complet 
independent de rata de bit. 

2.3. Sisteme OCDMA cu codare spectrală 

Schemele prezentate anterior erau bazate pe adresarea impulsurilor în timp. 
Aplicarea codării asupra conţinutului spectral al luminii care transportă datele 
constituie un principiu alternativ, astfel de scheme fiind numite cu codare spectrală. 
Această tehnică a fost identificată ca probabil singura care permite receptorului 
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CDMA sa opereze la rata de date (banda de bază) şi nu la rata de cod cum este 
cazul sistemelor cu filtrare adaptată coerente şi necoerente [KAR, KAV l ] . 

Aceste scheme cu codare spectrală pot folosi, ca secvenţe de cod, versiuni 
deplasate ciclic ale unui singur cod cu secvenţe-m sau coduri Hadamard uniploare 
atingând o rejecţie foarte bună a interferenţei. Au fost făcute de asemenea, de către 
diferite grupuri de cercetători şi încercări pentru proiectarea unor coduri noi precum 
Şl pentru construirea unor codoare şi decodoare potrivite pentru astfel de sisteme. 
Astfel mai pot fi folosite coduri cu congruenţă pătratică modificate MQC (Modified 
Quadratic Congruence code), coduri cu salt de frecvenţă modificate MFH (Modified 
Frequency Hopping code), coduri prime modificate MPC (Modified Prime Code) [TSE, 
WEI l , WEI2, WEI3), care vor fi prezentate în paragraful 2.3.1. 

Limitările sistemului sunt date de gradul de rezoluţie al lungimii de undă şi 
chiar mai mult de zgomotul interferometric datorat lovirii necoerente între diferitele 
semnale care ajung la receptor. Două tehnici principale au fost investigate pentru 
codarea spectrală: una care utilizează mască de fază şi una care utilizează mască de 
amplitudine. 

Sistemele OCDMA cu codare spectrală pot fi clasificate în funcţie de modul în 
care este realizat codorul şl decodorul în: 

> sisteme care folosesc reţele de difracţie şi lentile 
> sisteme care folosesc reţele cu fibre Bragg. 

De asemenea în funcţie de mediul (canalul optic) prin care se face 
transmisia ele se clasifică în: , 

> sisteme OCDMA pe fibră optică 
> sisteme OCDMA wireless. 

Schema unui codor în cazul sistemelor OCDMA cu codare spectrală care 
utilizează reţele de difracţie este prezentată în Fig. 2.16. [KAVl]. 

/ ^ \ 
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Fig. 2.16. Codor spectral pentru surse optice 
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Codorul constă într-o pereche de reţele de difracţie plasate în planul focal, o 
pereche de lentîle cofocale şi o mască de fază sau amplitudine. Prima reţea 
descompune spaţial cu o anumită rezoluţie componentele spectrale prezente în 
semnalul optic de intrare. La mijloc între lentile în punctul unde componentele 
spectrale au o separaţie spaţială maximă este introdusă o mască de fază sau 
amplitudine cu model spaţial. Masca poate modifica componentele de frecvenţă în 
fază sau amplitudine în funcţie de proprietăţile de coerenţă ale sursei optice. 

Numărul de benzi de frecvenţă care pot fi descompuse de codor va 
determina lungimea codului şi deci numărul de utilizatori ai sistemului. 

Decodoarele au o structură diferită pentru cazul surselor coerente şi cel al 
surselor necoerente, adică atunci când este utilizată o mască de fază şi atunci când 
este utilizată o mască de amplitudine. 

2 . 3 . i . Sisteme OCDMA cu codare spectrală care folosesc reţele de 
difracţie şi lentile 

în funcţie de proprietăţile de coerenţă ale sursei optice al cărui semnal optic 
este codat, pot fi folosite două tipuri de scheme de codare spectrală. în cazul codării 
unor impulsuri luminoase coerente foarte înguste se utilizează scheme care conţin 
măşti de fază. Pentru codarea semnalului obţinut de la surse de bandă largă, 
necoerente, cum sunt LED-urile se utilizează scheme bazate pe măşti de 
amplitudine. 

A. Codarea spectrală utilizând mască de fază 

Schemele emiţătorului şi respectiv receptorului pentru un sistem care 
utilizează măşti de fază, sistemul OCDMA cu codare spectrală în fază, sunt 
prezentate în Fig. 2.17. şi respectiv în Fig. 2.18. [SALl, WNR]. 

Şirul de 

Spre cuplor 
M X M 

Fig. 2.17. Schema unui emiţător OCDMA bazată pe codarea spectrală a unui impuls de 
lumină foarte scurt (îngust) 
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în emiţător un impuls coerent foarte îngust reprezentând un bit de 
informaţie este direcţionat spre codorul optic. Lăţimea impulsului este de ordinul 
câtorva picosecunde (sau chiar femtosecunde). Impulsul va trece prin codor care 
constă într-o pereche de reţele de difracţie plasate în planul focal de amplitudine 
unitară, o pereche de lentile cofocale şi o mască de fază. Prima reţea descompune 
spaţial (cu o anumită rezoluţie) componentele spectrale care constituie impulsul 
foarte îngust. La mijloc între lentile, în punctul unde componentele spectrale au o 
separaţie spaţială maximă, este introdusă o mască de fază pseudoaleatoare cu 
modei spaţial. Masca este folosită pentru a introduce deplasări de fază 
pseudoaleatoare pentru diferitele componente spectrale. Aceste deplasări de fază 
(diferite) reprezintă adresele utilizatorilor. După masca de fază componentele 
spectrale sunt reasamblate de cea de-a doua lentilă şi cea de-a doua reţea de 
difracţie într-o singură rază optică. După ce iese din aparatul format de reţele şi 
lentile, profilul temporal al impulsului codat este dat de transformata Fourier a 
modelului transferat de mască în spectru. Masca de fază pseudoaleatoare 
transformă impulsul incident foarte scurt într-un pseudozgomot în rafală de mică 
intensitate, 

în cadrul reţelei fiecare emiţător are o mască de fază diferită şi difuzează 
impulsurile sale codate la toţi utilizatorii care împart acelaşi canal optic. 

Dispozitiv 
de prag 

<1 psec 

De la cuplor / / ^ b v ^̂ ^̂ ^ difracţie 
M X M 

Mască de fază 
Reţea de ^ conjugată 
difracţie 

Fig. 2.18. Schema unui receptor OCDMA bazata pe decodarea spectrală 
a unui impuls de lumină foarte îngust 

Receptorul constă într-un decodor şi un dispozitiv optic de prag. Decodorul 
optic este asemănător codorului însă masca lui de fază este conjugata aceleia de la 
codor. 

Un impuls va fi decodat corespunzător atunci când măştile pentru codare şi 
decodare formează o pereche complex conjugată. în cazul acesta deplasările de fază 
sunt înlăturate şi impulsul original coerent foarte îngust este refăcut. 

însă atunci când măştile de codare şi de decodare nu se potrivesc (nu sunt 
adaptate) deplasările de fază nu vor fi înlăturate ci doar rearanjate şi impulsul de la 
ieşirea decodorului rămâne un pseudozgomot de mică intensitate. Dispozitivul de 
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prag este setat astfel încât să detecteze datele corespunzătoare semnalului intens 
care corespunde impulsurilor care au fost decodate corect şi să rejecteze 
pseudozgomotul Qe intensitate scăzută. 

Performanţele schemei bazate pe impulsuri foarte scurte pot fi limitate 
datorită dificultăţii de realizare a comparaţiei optice pentru astfel de impulsuri 
înguste. Fenonenul de dispersie care este prezent în fibrele monomod, poate deveni 
sever în cazul impulsurilor de femtosecunde. Masca de fază poate suferi şi ea de 
probleme de stabilitate mecanice şi o deplasare chiar mică de la poziţia corectă 
poate afecta dramatic codarea spectrală [KAR, SAL l , WNR]. 

a. Codarea spectrală a surselor necoerente 

Codarea spectrală a surselor necoerente sau codarea spectrală în 
amplitudine (utilizând măşti de amplitudine) este asemănătoare cu cea din cazul 
sistemelor cu codare spectrală în fază, în sensul că semnalul de intrare de la sursa 
optică este în primul rând descompus în componentele sale de frecvenţă. Sursele 
folosite în astfel de sisteme bazate pe codarea spectrală în amplitudine sunt surse 
de bandă largă, care au un cost scăzut, cum ar fi LED-uri sau diode 
superluminiscente [KAVl , KAV2, ZACI, ZAC4]. 

Schema unui sistem OCDMA cu codare spectrală în amplitudine estş 
prezentată în Fig. 2.19. 

Date ASK 

Date ASK 
LPF 

PD 1 A{v) A{v) 

Cuplor 
3dB 

-

Ă{v) PD 2 Ă{v) 

Fig. 2.19. Schema bloc a unui sistem OCDMA cu 
codare spectrală în amplitudine 

La emiţător datele modulează direct sursa optică, apoi sunt direcţionate spre 
dispozitivul format din lentile şi reţelele de difracţie. Fiecare emiţător utilizează un 
codor spectral în amplitudine, o mască de amplitudine este utilizată în locul unei 
măşti de fază datorită naturii necoerente a surselor de lumină. O mască de 
amplitudine constă din N pixeli unu dimensionali, fiecare pixei corespunde unui 
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element al secvenţei de cod atribuită utilizatorului corespunzător. Rolul măştii de 
amplitudine este de a bloca sau transmite în mod selectiv anumite componente de 
frecvenţă, un pixei cu elementul binar permite luminii să treacă (în cazul ideal 
fără nici o atenuare) pe când unul cu ''O" blochează lumina care soseşte la el. 

La partea de recepţie pentru decodare este utilizat un receptor echilibrat cu 
două fotodetectoare PD (Photo-Detectors). Semnalul recepţionat este divizat în două 
părţi fiecare trecând printr-un dispozitiv cu lentile şi reţele de difracţie separat. 
Măştile de amplitudine utilizate în aceste dispozitive transmit benzi de frecvenţă 
complementare. Modelul măştii din prima ramură este la fel cu cel al măştii utilizate 
la emiţătorul corespunzător v'), iar modelul măştii din cea de a doua ramură, Aiy), 
este complementar celui utilizat în prima ramură. 

Numărul de benzi de frecvenţă care poate fi descompus de codor din 
spectrul LED-ului va determina lungimea codului şi astfel numărul de utilizatori din 
sistem. Acest număr este dat aproximativ prin relaţia [KAVl , ZACI]: 

= — (2.4.) 
/\ d cosiOr) 

unde Â este lungimea de undă centrală a sursei; AA este lăţimea spectrală care a 
fost codată ; iv raza , razei de intrare; d este perioada reţelei şi Or este unghiul de 
difracţie al lungimii de undă centrale. 

Pentru M = 50 nm, Ă = 1,5 îm, w = 2 mm, l/d = 1200 linii/mm de reţea şi 
dr = 68° rezultă N « 325 de utilizatori [ZACI]. 

Pentru sistemele OCDMA cu codare spectrală în amplitudine care se bazează 
pe o schemă cum este aceea prezentată în Fig. 2.19. au fost propuse spre utilizare 
secvenţe unipolare care să respecte proprietatea prezentată mai jos în relaţia (2.8.). 

Dacă avem două secvenţe unipolare X şi / cu X = Xq Xi X2 ... X/v-i şi / = /o Yi 
V i . yti-\ corelaţia lor periodică este dată de o relaţie de forma [KAVl , ZAC4]: 

N'\ 

Ya^Wi^ k (2.5.) 
/ = 0 

o secvenţă complementul secvenţei X notată X are elementele care se 
obţin din elementele lui X astfel: 

^ - 1 - (2.6.) 

Corelaţia periodică între secvenţele X şi / se defineşte: 

A/-l_ 

i=0 

După cum se poate vedea în Fig. 2.19., receptorul calculează o diferenţă 
f^xvik)- interferenţa care provine de la utilizatorul având secvenţa / poate 

fi rejectată. 
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Din acest motiv sunt căutate secvenţe care au proprietatea: 

(2.8.) 

Iniţial au fost găsite ca secvenţe potrivite secvenţele-m unipolare şi 
secvenţele Hadamard unipolare care respectă această condiţie (2.8.) aşa cum se 
vede în rândurile următoare. 

a. Secvenţe-m 

Pot fi utilizate secvenţe-m unipolare pentru a coda spectrul sursei de lumină. 
O secvenţă-m uniploară se poate obţine din versiunea bipolară prin 

înlocuirea fiecărui 1 binar cu un O şi fiecărui - l cu un 1. 
Dacă avem o astfel de secvenţă-m unipolară Q = Cqo Cqi Co2 ••• Co/v-i de 

lungime N, prin deplasarea ciclică la stânga cu o poziţie putem obţine un alt cuvânt 
de cod Ci = Coi Cq2 Co3 ••• Co/v-i Cqo- în acest mod prin deplasări ciclice succesive, 
pornind de la o secvenţă-m unipolară se pot obţine N secvenţe de cod, Q cu / = O, 
1, /V-1. 

Funcţia de corelaţie periodică a unor astfel de secvenţe de cod este [KAVl, 
ZACI]: 

N-l 

i = 0 

/V + 1 
2 

/V + 1 

pentru k = O 

pentru k =1, N-l 
(2.9.) 

unde suma / + k este făcută modulo A/. 
în cazul în care avem o secvenţă C, obţinută din Q aşa cum este descris în 

relaţia (2.6.) vom avea: 

N-l 

k) = 
/=0 

O, pentru k = O 
/V + 1 pentru /c = 1, A/-1 

(2.10.) 

Detectorul echilibrat din figura 2.19. va realiza scăderea corelaţiilor: 

/V + 1 pentru k = 0 (2 .11. ) 
O, pentru /c = 1, /V-1 

Astfel teoretic rezultă ortogonalitatea completă între utilizatori, 

b. Codurile Hadamard 

Pentru că trebuie să fie utilizate coduri unipolare se porneşte de la o matrice 
Hadamard /V x /V în forma (O, 1). 
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ifj^-l k = 2,3 (2.12.) 

'1 1 
unde Hi =' ^ 

O 
(2.13.) 

Codurile Hadamard au lungimea deci numărul de chipuri într-o secvenţă 
este limitat la puterile lui 2, adică N = 2, 4, 8, 16, .... 

Un cod Hadamard este obţinut prin selectarea ca şi cuvânt de cod a unei linii 
a matricii Hadamard. Această matrice are proprietăţile [KAVl]: 

> orice linie diferă de oricare alta în exact N/2 poziţii 

> toate rândurile cu excepţia unuia (primul) conţin N/2 de ''1" şi N/2 de 
"O" 

Dacă rândul al-m-lea din matricea Hadamard notat CfŢj — c^q c^i ... c^ (/v-i) 
este o secvenţă cu lungimea N atribuită ca şi cuvânt de cod utilizatorului m (unde m 
= 2, 3, ... , N; pentru m = 1 nu avem cuvânt de cod deoarece linia respectivă 
conţine doar "1") putem avea N-1 secvenţe de cod, deci /V-1 utilizatori în sistem. 

Corelaţia periodică a două secvenţe de cod C^ şi Q este: 

N-l 

/ = 0 

—, pentru m = / 

N 
—, pentru m ^ I 
i 4 

Dacă avem secvenţa C^ = ĉ r̂ o Cmi care este complementul lui 

Cn., corelaţia periodică a acesteia cu secvenţa Q va fi: 

/v-l O, pentru m = / N'l 

/=0 

Detectorul pentru utilizatorul m va efectua scăderea corelaţiilor şi se va 

N , , (2.15.) 
—, pentru m * I 
4 

obţine: 

f ' = ' (2.16.) 
O, pentru m ^ I 

Astfel interferenţa de acces multiplu datorată celorlalţi utilizatori va fi în 
cazul ideal complet înlăturată. 

Codurile Hadamard mal au însă spre deosebire de secvenţele-m o 
proprietate suplimentară: 
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« C ^ Q K O = « ^ K O 

Detectorul va calcula: 

(2.17.) 

N pentru m = I 
2' 

O, pentru m ^ I 
(2.18.) 

Din acest motiv codurile Hadamard permit semnalizarea ortogonală, adică 

utilizatorul m va transmite Cm pentru un bit de şi C^ pentru un bit de ''O". în 
acest fel este recâştigată pierderea de 3dB inerentă în cazul sistemului [KAVl]. 

Pentru a suprima zgomotul de intensitate care apare în sistemele OCDMA cu 
codare spectrală în amplitudine prezentate anterior a fost propus alt tip de cod şi o 
schemă a sistemului puţin modificată, Fig. 2.20. [ZHUl, ZHU2]. 

Sursa de 
Date " bandă largă 

uniploare 

PD l 

PD2 

Detecţie 

Fig. 2.20. Sistem OCDMA cu codare în amplitudine 

Interferenţa multiutilizator poate fi înlăturată atâta timp cât codurile utilizate 
satisfac 2 condiţii: i) cuvintele de cod au aceeaşi pondere iv; ii) pentru două 
secvenţe unipolare X şi / cu X = Xi X2 ... x^ şi Y = / i /2 ••• Yn-

N-l 
f^XY = = ^ 

i=0 

unde A este o constantă. 
Receptorul care va calcula: 

(2.19.) 

Rxy -
Ă ) 

w-Ă '^XY unde o = 
w-Ă 

(2.20.) 

N-l_ N-l 
unde Rxy = ^ >'' = Z = 

i = 0 1=0 
(2.21.) 
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va rejecta interferenţa de la oricare alt utilizator având secvenţa de cod Y. 
Se defineşte codul (/V, w, h) ca o familie de secvenţe de (O, 1) de lungime N, 

pondere 
Secvenţele-m pot fi astfel exprimate ca (/V, (/V + l )/2, (/V + l ) /4) şi codul 

are dimensiunea (numărul de cuvinte de cod) N, iar codul Hadamard poate fi notat 
sub forma (A/, /V/2, /V/4) şi are dimensiunea /V-1. Aceste coduri au raportul dintre X 
şi kv egaj cu 1/2. 

în IZHUI, ZHU2] este propus un cod care permite un raport X/yN variabil şi 
printr-o scădere a acestui raport zgomotul de intensitate poate fi redus. Codul 

propus este notat i 
g-1 (7-1 q-1 

c. Cod cu congruenţă pătratică modificat 

şi are dimensiunea 
q-1 

Cod cu congruenţă pătratică modificat (MQC) sau familia de coduri (p^ + p, 
p + 1, 1), se poate construi parcurgând următorii paşi [WEI l , WEI2, WEI4]: 

• Se construieşte o secvenţă de numere întregi care are elemente dintr-un 
câmp Galois finit GF(p), pentru un p prim inpar (p > 2) conform relaţiei: 

yMQC _ i! d(k + o f + {modp) k = 0, 1, 2, p-1 
/ (2.22.) 

[\a + bl (mod p) k = p 

unde b,aş\Ş sunt elemente ale câmpului GF(p) şi d este tot un element a lui GF(p) 
diferit de zero, adică b, a, Ş = O, i , 2 , p - 1 şi d = 1, 2, ..., p-1. 

• Se construieşte o secvenţă de numere binare cu ajutorul secvenţelor 

astfel: 

i ^ k . p . y ^ Q C ^ k ) / = 0 , 1 , 2 ^ . p - i 

[O, în rest k = [i/p] 

Exemplu: Pentru cazul în care p = 5 o, ^ = O, 1, 2, 3, 4 şi d = 1, 2, 3, 
4. Dacă consideram d = 1, b = 1 vom avea: 

BUPT



2.3 - Sisteme OCDMA cu codare spectrală 47 

Valori a ş\ P Secvenţa y(k) Secvenţa s(i) 
a=oe=o y(k) = 014411 s(i) = 10000 01000 00001 00001 01000 01000 
a = = 1 y(k) = 1 2 0 0 2 1 s(i) = 01000 00100 10000 10000 00100 01000 
a=0P=2 y(k) = 23 113 1 s(i) = 00100 00010 01000 01000 00010 01000 
a = 00=3 y(k) = 3 4 2 2 4 1 s(i) = 00010 00001 00100 00100 00001 01000 
0 = 0/3 = 4 y(k) = 4 0 3 3 0 1 s(i) = 00001 10000 00010 00010 10000 01000 
a= 10 = 0 y(k)= 144 102 s(i) = 01000 00001 00001 01000 10000 00100 
a = 10= 1 K W = 2 0 0 2 1 2 s(i) = 00100 10000 10000 00100 01000 00100 
a= 10 = 2 y(k) = 3 1 1 3 2 2 s(i) = 00010 01000 01000 00010 00100 00100 
a= 10 = 3 y(k) = 4 2 2 4 3 2 s(i) = 00001 00100 00100 00001 00010 00100 
a= 10 = 4 k W = 0 3 3 0 4 2 s(i) = 10000 00010 00010 10000 00001 00100 
a=10=0 y(k) = 4 4 1 0 1 3 s(i) = 00001 00001 01000 10000 01000 00010 
a=20=1 y(k) = 0 0 2 1 2 3 s(i) = 10000 10000 00100 01000 00100 00010 
a=20=2 y(k) = 1 1 3 2 3 3 s(i) = 01000 01000 00010 00100 00010 00010 
a=20=3 y(k) = 2 2 4 3 4 3 s(i) = 00100 00100 00001 00010 00001 00010 
a=20=A y(k) = 3 3 0 4 0 3 s(i) = 00010 00010 10000 00001 10000 00010 
a=30=0 y(k) = 4 1 0 1 4 4 s(i) = 00001 01000 10000 01000 00001 00001 
a=30=1 y(k) = 0 2 1 2 0 4 s(i) = 10000 00100 01000 00100 10000 00001 
a=30=2 y(k) = 1 3 2 3 1 4 s(i) = 01000 00010 00100 00010 01000 00001 
a=30=3 y(k) = 24 3 4 24 s(i) = 00100 00001 00010 00001 00100 00001 
a=30=4 y(k) = 3 0 4 0 3 4 s(i) = 00010 10000 00001 10000 00010 00001 
a=40=0 y(k) = 1 0 1 4 4 0 sCO = 01000 10000 01000 00001 00001 10000 
a = 40 = 1 y(k) = 2 1 2 0 0 0 s(i) = 00100 01000 00100 10000 10000 10000 
a = 40 = 2 y(k) = 3 2 3 1 1 0 s(i) = 00010 00100 00010 01000 01000 10000 
a=40=3 y(k) = 4 3 42 2 0 S(i) = 00001 00010 00001 00100 00100 10000 
a=40=4 y(k) = 0 4 0 3 3 0 s(i) = 10000 00001 10000 00010 00010 10000 

Au fost obţinute 25 = p̂  secvenţe de cod. 
Deci pentru valori ale lui d ş\ b fixate, prin schimbarea lui a ş\ p se pot 

obţine p̂  secvenţe de cod diferite care formează o familie. Schimbând la rândul lor 
valorile lui c/ şi b în domeniul de valori pe care acestea le pot lua, se obţin p-(p + 1) 
familii de coduri. 

Prin această metodă poate fi obţinută, pentru d ş\ b fixate, o familie de 
coduri cu p̂  secvenţe de cod care este caracterizată de următoarele proprietăţi: 

> Fiecare secvenţă are p̂  + p elemente care pot fi împărţite în p + 1 
grupuri 

> Fiecare grup conţine un şi p-1 de "O" 

> Valoarea corelaţiei în fază. A, între oricare două secvenţe este egală cu 1 

Dacă Cm = Cmi Cm2 Cm3 ••• c^N este un cuvânt de cod de lungime N, al 
utilizatorului m, corelaţia periodică a două secvenţe de cod Cm şi Q este: 
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'p + 1, pentru m = I (2.24.) 
1 , pentru m * I 

i=i 

Dacă avem secvenţa C^ = Cmo Cmi •••• Cm{N-i) > care este complementul lui 

Cm, corelaţia periodică a acesteia cu secvenţa Q va fi: 

K /) = Y T - c n = 1°' P ' T = ' (2.25.) 
C^C/ ^ ' f pentru m ^ I 

unde N = p (p+l) este lungimea codului MQC. 

d. Cod cu salt de frecvenţă modificat 

Cod cu salt de frecvenţă modificat (MFH) sau familia de coduri {q^ + c/ + 
1, 1) [WEI3, WEI4]. Se poate obţine astfel: 

• Fie un câmp finit de q elemente GF(C7) şi p un element primitiv al lui 
GF{q). Cu elementele lui GF{q) se pot construi secvenţele cu 

relaţia: 

[p^'^^^Kb, /c = 0, 1, 2, C7-2 

= (2.26.) 

a, k = q 

unde: a e {O, 1, 2, q-l}, b e {O, 1, 2, q- l } . 
Adunarea şi ridicarea la putere sunt făcute conform GF(c7). 
Pentru o anumită secvenţă parametrii a şi au valori fixe. Prin schimbarea 

valorii parametrilor o ş\ b (în domeniul lor de valori) se pot obţine q-iq-l) secvenţe 
diferite. 

Deoarece a ^ q-l în relaţia (2.26.) se mai pot construi încă q secvenţe în 
această familie fără ca, corelaţia în fază ideală să fie afectată. Aceste q secvenţe se 
construiesc conform expresiei: 

• Se construiesc secvenţe de numere binare cu ajutorul secvenţelor y{k) 
astfel: 

^ | l , dacă i = k q + y{k) i = O, 1, 2, q^ + q-l (2.28.) 
[O, în rest k = [i/q] 

Exemplu: Pentru cy = = 4 şi polinomul primitiv p(x) = x^ + x + 1 avem 
GF(4). 
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Câmpul Galois GF(2^, p(x) = x̂  + x +1) are tabloul: 

Tabelul 2.2 Câmpul Galois GF(4) 
zecimal monom matricial polinoame clase de 

resturi modulo p(x) 
0 0 00 0 
1 1 01 1 
2 10 P 
3 11 
4 01 1 

q = 4 ^ a G {O, 2}, b G {O, 1, 2, 3} ş\ k e {O, 1, 2, 3, 4}. Astfel vom 
avea: 

Tabelul 2.3 Exemplu de cod MFH 
Valori o şi Zj Secvenţa y(k) Secvenţa s(i) 
o = 0, Zj = 0 y(k) = 1 2 3 0 0 s(i) = 0100 0010 0001 1000 1000 
o = 0, Z) = 1 y(k) = 0 3 2 1 0 s(i) = 1000 0001 0010 0100 1000 
a = 0,b = 2 y(k) = 30 120 s(i) = 0001 1000 0100 0010 1000 
a = 0,b = 3 y(k) = 2103 0 s(i) = 0010 0100 1000 0001 1000 
a = l,b = 0 y(k) = 23 10 1 s(i) = 0010 0001 0100 1000 0100 
o = 1, d = 1 y(k) = 3 2 0 1 1 s(i) = 0001 0010 1000 0100 0100 
a = l,b = 2 yCk) = 0 132 1 s(i) = 1000 0100 0001 0010 0100 
o = 1, 6 = 3 yCk) = 1 0 2 3 1 s(i) = 0100 1000 0010 0001 0100 
a = 2,b = 0 y(k) = 3 120 2 s(i) = 0001 0100 0010 1000 0010 
a = 2,b=l y(k) = 2 0 3 1 2 s(i) = 0010 1000 0001 0100 0010 
a = 2,b = 2 y(k) = 1 3 0 2 2 sd) = 0100 0001 1000 0010 0010 
0 = 2, 6 = 3 y(k) = 02132 s(i) = 1000 0010 0100 0001 0010 

b = 0 y(k) = 0 0 00 3 s(i) = 1000 1000 1000 1000 0001 
b = 1 y(k) = 11113 s(i) = 0100 0100 0100 0100 0001 
b = 2 y(k) = 2 2 2 2 3 s(i) = 0010 0010 0010 0010 0001 
b = 3 y(k) = 3 3 3 3 3 S(i) = 0001 0001 0001 0001 0001 

Astfel am obţinut 12 + 4 = 16 = secvenţe de cod. 
Sunt q̂  secvenţe de cod în această familie de coduri şi au următoarele 

proprietăţi: 

> Fiecare secvenţă are q^ + q elemente care pot fi împărţite în g + 1 
grupuri 

> Fiecare grup conţine un "1" şi q-1 de ''O" 

> Valoarea corelaţiei în fază, A, între oricare două secvenţe este egală cu 1 

Dacă Cm = Cmi Cmi - c^N este un cuvânt de cod de lungime N, al 
utilizatorului m, corelaţia periodică a două secvenţe de cod C^ şi Q este: 

N 

/=1 

C7 +1, pentru m = I 
1 , pentru m ^ / 

(2.29.) 
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Dacă avem secvenţa Ĉ ĵ  = c^o ^ml ^ care este complementul lui 

Cmr corelaţia periodică a acesteia cu secvenţa Q va fi: 

N [O, pentru m = / 
q, pentru m ^ I 

(2.30.) 

unde N = C7(q+1) este lungimea codului MFH. 

e. Cod prim modificat 

Cod prim modificat (MPC) sau familia de coduri (p^ + p, p + 1, 1), se poate 
construi parcurgând următorii paşi [TSE]: 

• Se construiesc secvenţe de numere întregi care au elemente dintr-un 
câmp Galois finit GF(p), pentru un p prim inpar conform relaţiei: 

YqM'^) = ^ 
[a^p kl {mod p) k = 0, 1, 2, p-1 

[A = p 
(2.31.) 

unde o şi /3 = O, 1, 2, p-1. Prin schimbarea lui a şi pot fi astfel obţinute p̂  
secvenţe. 

• Se construieşte câte o secvenţă de numere binare pentru flecare 
secvenţă ya^pik) astfel: 

s(i) = 
1, dacă i = k p + ya,fi(k) i = O, 1, 2, p^ + p - i 

O, în rest k = [i/p] 
(2.32.) 

Exemplu: Pentru cazul în care p = 3 => o, jS e {O, 1, 2} şi /c = O, 1, 2, 3. 

Valori o şi /5 Secvenţa y(k) Secvenţa s(i) 
o = 0 0 = 0 y(k) = 0 0 0 0 s(i) = 100 100 100 100 
0 = 0 ^ = 1 y(k) = 0121 s(i) = 100 010 001 010 
£7 = 0 p = 2 y(k) = 02 12 s(i) = 100 001 010 001 
o = 1 /3 = 0 y(k) = 1 1 10 s(i) = 010 010 010 100 
o = 1 p = 1 y(k) = 1 2 0 1 s(i) = 010 001 100 010 
0 = 1 ^ = 2 y(k) = 1022 s(i) = 010 100 001 001 
0 = 2 ^ = 0 y(k) = 2 2 2 0 s(i) = 001 001 001 100 
o = 2 0=1 y(k) = 2011 s(i) = 001 100 010 010 
0 = 2 0=2 y(k) = 2 1 0 2 sO) = 001 010 100 001 

Au fost obţinute 9 = p̂  secvenţe în cadrul unei familii de coduri. 
Prin această metodă poate fi obţinută o familie de coduri cu p^ secvenţe de 

cod cu următoarele proprietăţi: 

BUPT



2.3 - Sisteme OCDMA cu codare spectrală 51 

> Fiecare secvenţă are p^ p elemente care pot fi împărţite în p + 1 
grupuri 

> Fiecare grup conţine un şi p-1 de ''O" 

> Valoarea corelaţiei în fază. A, între oricare două secvenţe este egală cu 1 

Dacă Cm = c^i Cm2 ••• CmN Gste un cuvânt de cod de lungime N, al 
utilizatorului m, corelaţia periodică a două secvenţe de cod Cm şi Q este: 

i = l 

^ 'p + 1, pentru m = l (2 33 ) 

1, pentru m ^ I 

Dacă avem secvenţa C^ = c^o c^ i care este complementul 

lui Cm, corelaţia periodică a acesteia cu secvenţa Q va fi: 

/ ^ c K /) = = ^ = ' (2.34.) CmCi ̂  ' ^ [p, pentru m ^ I ^ 

unde N = p ' (p+l ) este lungimea codului MPC. 

2.3.2. Sisteme OCDMA cu codare spectrală cu reţele cu fibre Bragg 

Au fost proiectate de către diferite grupuri de cercetători mai multe tipuri de 
coduri care au o pondere mai scăzută decât binecunoscutele secvenţe-m şi codurile 
Hadamard. Aceste coduri au permis utilizarea altor scheme cu codare spectrală în 
amplitudine care se bazează pe reţele cu fibre Bragg. 

Utilizarea reţelelor cu fibre Bragg, FBG (Fiber Bragg Grating), este potrivită 
de exemplu în cazul codurilor MQC (cod cu congruenţă pătratică modificat) care au o 
pondere scăzută. Din acest motiv se pot construi perechi emiţător-receptor cu doar 
cateva FBG şi de aceea implementarea va fi mai uşoară. Totuşi dacă de exemplu 
sunt utijizate coduri Hadamard vor fi necesare multe FBG şi implementarea este 
dificilă. în Fig. 2.21. este prezentată grafic funcţionarea unei FBG. 

Impuls de 
bandă largă 

Fig. 2.21. Diagrama unei FBG 

Când impulsul de bandă largă este introdus într-un grup de reţele FBG 
componentele spectrale corespunzătoare lui /\(v )̂vor fi reflectate înapoi, iar la ieşirea 
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52 Sisteme OCDMA - 2 

de la celălalt capăt al grupului de reţele se vor găsi toate componentele 
complementare corespunzătoare lui (̂v )̂. Dacă acest semnal este utilizat direct la 
recepţie, puterea optică totală recepţionată va fi utilizată eficient fără să trebuiască 
să fie luate în considerare pierderile introduse de cuplorul l:o utilizat în schemele 
anterioare. 

în scopul de a putea modifica codurile adresă dorite, reţelele din cadrul 
codorului trebuie să fie reglabile, adică lungimea de undă centrală a componentelor 
spectrale reflectate de fiecare reţea poate fi schimbată. Lungimile de undă Bragg ale 
fiecărei reţele pot fi modificate prin utilizarea unor dispozitive piezoelectrice, astfel 
secvenţele de semnătură pot fi modificate corespunzător utilizatorului dorit. Schema 
unui codor cu reţele cu fibre Bragg FBG pentru un sistem OCDMA este prezentată în 
Fig. 2.22. [DJCl , HUA, TSE]. 

A4A5 A7 

Al A2 A3 A4 A5 Ae A7 

ffli 

Fig. 2.22. Codor FBG pentru sisteme OCDMA 

Un exemplu în cazul unor secvenţe spectrale cu A/ = 7 este prezentat în 
tabelul 2.5. Utilizatorii 2 şi 3 se presupune că transmit un bit de date ''O" în timp ce 
utilizatorii 1, 4, 5, 6 şi 7 transmit un bit de date "1". 

Secvenţa de cod Bitul de date Semnal optic transnnis 
utilizator 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 
Utilizator 2 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Utilizator 3 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Utilizator 4 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 
Utilizator 5 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 
Utilizator 6 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 
Utilizator 7 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 

Semnairecepţionat 3 3 2 2 3 4 3 

Conform tabelului 2.5 secvenţa de cod a utilizatorului 1 este 1 1 1 0 0 1 0 şi 
deci reţelele de fibră au lungimile de undă centrale Ău Ăi, Ăe aşa cum se poate 
obsep/a şi în Fig. 2.22. Pentru ceilalţi utilizatori reţelele vor avea lungimile de undă 
centrale corespunzătoare. După codoare, semnalele codate sunt combinate în cadrul 
cuplorului stea şi transmise spre fiecare receptor. în Fig. 2.23. se poate vedea 
schema unui decodor cu reţele cu fibre Bragg FBG [DJCl , HUA, TSE, VAS]. 
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Spectru 
recepţionat 

A1A2A3 Ae 

I PD l 

O . A4A5 A7 

A2 A3 A4 A5 Ae A7 

A PD2 

Fig. 2.23. Schema unui decodor cu reţele cu fibre Bragg FBG 

Pentru a decoda secvenţa de date a unui anumit utilizator, semnalul 
recepţionat este corelat (înmulţit) cu secvenţa de cod a utilizatorului. După aceea cu 
ajutorul receptorului echilibrat va fi detectat bitul de date. 

Un exemplu este prezentat în tabelele 2.6 şi 2.7. 

Tabel 2.6 Decodarea pentru PD l 
Semnalul 

recepţionat 
Secvenţa 

de cod 
Semnal optic 

transmis 
Unităţi de 

putere 
utilizator 1 3 3 2 2 3 4 3 1 1 1 0 0 1 0 3 3 2 0 0 4 0 12 
Utilizator 2 3 3 2 2 3 4 3 0 1 1 1 0 0 1 0 3 2 2 0 0 3 10 
Utilizator 3 3 3 2 2 3 4 3 1 0 1 1 1 0 0 3 0 2 2 3 0 0 10 
Utilizator 4 3 3 2 2 3 4 3 0 1 0 1 1 1 0 0 3 0 2 3 4 0 12 
Utilizator 5 3 3 2 2 3 4 3 0 0 1 0 1 1 1 0 0 2 0 3 4 3 12 
Utilizator 6 3 3 2 2 3 4 3 1 0 0 1 0 1 1 3 0 0 2 0 4 3 12 
Utilizator 7 3 3 2 2 3 4 3 1 1 0 0 1 0 1 3 3 0 0 3 0 3 12 

Tabel 2.7 Decodarea pentru PD2 
Semnalul 

recepţionat 
Secvenţa 

de cod 
Semnal optic 

transmis 
Unităţi de 

putere 
Utilizator 1 3 3 2 2 3 4 3 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 2 3 0 3 8 
Utilizator 2 3 3 2 2 3 4 3 1 0 0 0 1 1 0 3 0 0 0 3 4 0 10 
Utilizator 3 3 3 2 2 3 4 3 0 1 0 0 0 1 1 0 3 0 0 0 4 3 10 
Utilizator 4 3 3 2 2 3 4 3 1 0 1 0 0 0 1 3 0 2 0 0 0 3 8 
Utilizator 5 3 3 2 2 3 4 3 1 1 0 1 0 0 0 3 3 0 2 0 0 0 8 
Utilizator 6 3 3 2 2 3 4 3 0 1 1 0 1 0 0 0 3 2 0 3 0 0 8 
Utilizator 7 3 3 2 2 3 4 3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 2 2 0 4 0 8 

în tabelul 2.6 sunt datele pentru fotodetectorul 1 (PDl) , iar în tabelul 2.7 
pentru fotodetectorul 2 (PD2). 

Conform tabelelor 2.6 şi 2.7 la ieşirea receptorului echilibrat vom avea 
pentru fiecare utilizator anumite valori de unităţi de putere rezultate ca diferenţă 
între semnalul detectat de fotodetectorul 1 şi cel detectat de fotodetectorul 2. Cu 
ajutorul unui dispozitiv de prag se determină bitul de date aşa cum se vede în 
tabelul 2.8. 
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54 Sisteme QCPMA > 2 

Tabelul 2.8 Determinarea bitului c e date 
Ieşire unităţi 

de putere 
Bitul de date 

Utilizator 1 12 - 8 = 4 1 
Utilizator 2 10 - 10 = 0 0 
Utilizator 3 10 - 10 = 0 0 
Utilizator 4 12 - 8 = 4 1 
Utilizator 5 12 - 8 = 4 1 
Utilizator 6 12 - 8 = 4 1 
Utilizator 7 12 - 8 = 4 1 

în acest capitol a fost realizată o trecere în revistă a caracteristiciloi 
principale ale sistemelor OCDMA. Analiza în detaliu a performanţelor sistemeloi 
OCDMA va fi făcută în capitolele viitoare. 
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3. SIMULAREA ŞI MĂSURAREA RĂSPUNSULUI 
LA IMPULS A SPAŢIILOR ÎNCHISE PENTRU 

COMUNICAŢII WIRELESS INDOOR 

în timpul propagării luminii în mediile interioare în special în cazul 
configuraţiei difuze apare fenomenul de dispersie multicale care duce la interferenţa 
intersimbol. De aceea propagarea luminii în aceste spaţii interioare este foarte 
importantă în încercarea de a obţine rata de transmisie maximă posibilă. în această 
lucrare performanţele sistemului se estimează pornind de la răspunsul în impuls al 
canalului de comunicaţie. 

Au fost făcute încercări de către anumite grupuri de cercetători pentru a 
determina răspunsul la impuls al canalelor optice fără fir interioare. Caracterizarea 
canalului în infraroşu a fost făcută prin simulare în [BAR, ALQ] şi prin măsurători 
experimentale în [KAHl]. în cadrul acestui capitol sunt descrise cele două modalităţi 
prin care am obţinut răspunsul la impuls al unei camere: simularea şi respectiv 
măsurarea. 

3.1. Simularea răspunsului la impuls a unui spaţiu închis 

[BAR] prezintă o metodă recursivă de evaluare a răspunsului la impuls, a 
unui canal optic interior fără fir (wireless), bazată pe reflectori de tip Lambertian. în 
teză am utilizat o metodă de estimare a răspunsului la impuls asemănătoare. Cu 
ajutorul unui program de simulare în Matlab se poate obţine răspunsul la impuls 
pentru ordine de reflexie diferite în cazul unei camere rectangulare goale de diverse 
dimensiuni. Camera se consideră ca având reflectori difuzivi, iar configuraţia 
emiţător-receptor poate fi oarecare putându-se determina răspunsul la impuls atât 
în cazul unui sistem în linie de vedere directă (LOS) cât şi în cazul unui sistem difuz. 
O variantă iniţială a programului de simulare a fost prezentată în [TEL]. Am 
modificat programul Matlab şi interfaţa ataşată acestuia astfel încât să permită în 
plus: 

• afişarea coeficientului de putere recepţionată pentru un anumit ordin de 
reflexie, 

• obţinerea răspunsului la impuls global, cu sau fără componenta de 
ordinul 3, şi afişarea coeficientului de putere recepţionată corespunzător 
acestuia 

• modificarea originii axei timp. 

Pentru poziţii ale emiţătorului şi ale receptorului fixe dispersia datorată 
propagării pe căi multiple este caracterizată complet de răspunsul la impuls h{t). 
Acesta este definit astfel încât intensitatea semnalului recepţionat este egală cu 
convolu^ia dintre h{t) şi intensitatea semnalului optic transmis. 

In cazul în care emiţătorul, receptorul şi reflectorii sunt mobili va rezulta un 
canal variant în timp, dar vom ignora acest efect deoarece canalul va varia lent în 
raport cu rata de bit pentru majoritatea aplicaţiilor de interior [BAR]. 
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56 Simularea si măsurarea răspunsului la impuls a spatiilor închise - 3 

Sursa este caracterizată de un vector de poziţie rs, un vector de orientare 
Hs. Putere de emisie a sursei este Ps, ea are un model al intensităţii de radiaţie 
(caracteristica spaţială de radiaţie) R{(p,6f) definit ca puterea optică pe unitatea de 
unghi solid emisă de sursă la poziţia faţă de Hs. 

Sursa este modelată utilizând un model de radiaţie Lambertian generalizat 
având simetrie uniaxială, adică independent de O, 

l l l .p^ •cos'^icp) pentru cpe 
2/7 

n n_ 
2'2 

(3.1.) 

în relaţia (3.1.) n reprezintă numărul de mod al lobului de radiaţie care 
specifică direcţionalitatea sursei. O sursă clasică Lambertiană corespunde lui n = 1. 

Se presupune că sursa emite un impuls unitar la momentul t = 0. 
Receptorul se caracterizează la rândul său prin poziţie {r^), orientare (n«), 

arie {Ar) şi câmpul de vedere (FOV). 
Se face presupunerea simplificatoare, că reflectorii sunt toţi pur difuzivi. 
Modelul intensităţii de radiaţie R{(p) emis de un element diferenţial al unui 

reflector difuz ideal este independent de unghiul de incidenţă al luminii [BAR]. 
Pereţii camerei sunt împărţiţi într-un număr finit de suprafeţe elementare. 

Fenomenul de reflexie este văzut ca un transfer de putere între diferitele elemente. 
Energia optică poate ajunge de ia sursă la receptor pe calea de vedere directă (LOS) 
sau după un anumit număr de reflexii pe pereţi, astfel răspunsul la impuls pentru 
diferite ordine este calculat recursiv. 

Fenomenul de reflexie este modelat în două etape. Fiecare suprafaţă 
elementară este văzută prima dată ca un receptor care are aria dA şi reflectivitatea 
/>. Ea recepţionează o putere dP. Apoi suprafaţa elementară devine o sursă 
secundară cu o putere de emisie P = pdP şi care are o caracteristică de radiaţie 
Lambertiană (n = 1). 

Pornind de la consideraţiile prezentate anterior programul realizat în Matlab 
permite simularea răspunsului la Impuls a unui spaţiu închis. Programul dispune de 
o interfaţă, care permite utilizatorului să aleagă parametrii doriţi pentru o anumită 
simulare, prezentată în Fig. 3.1. 

> Utilizatorul va alege pentru ce ordin de reflexie să fie calculat răspunsul 
la impuls: 

• ordinul O - emiţătorul şi receptorul se află în linie de vedere directă 
(LOS), 

• ordinul 1 - semnalul ajunge la receptor după o reflexie, 
• ordinul 2 - semnalul este cules de receptor după ce suferă două 

reflexii, 
• ordinul 3 - semnalul ajunge la receptor după trei reflexii. 

Odată cu creşterea ordinului de reflexie va creşte şi complexitatea calculelor 
şi implicit timpul de aşteptare pentru obţinerea răspunsului la impuls. în funcţie de 
capacitatea calculatorului şi de dimensiunea suprafeţei elementare calculele pot dura 
de la i - 2 minute pentru ordinul O, la ore sau zile pentru ordinul 3. 
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SIHULAREA RĂSPUNSULUI 
LA IMPULS AL UNEI CAMERE 

-Compidsti paramdrii in metri sau 
in grade 
-Alegetj crdimJ de reflexie ̂  
carul răspuns vr^ sa-l ved^ 

Reflexie de ordinul (K): 

CARÂCTERISTICLECAMERB 

5 

CARACTERISTICILE SURSa CARACTERSTIOLE RECEPTORULUI: 

k̂ igme: 

telme; 

iidiime: 

Dimensiunea 
suprafeţei 
elen^nlare: 

Coefidert de reflexie d 
suprafeţe: 

nor(t 0 8 vest 

5 

3 

0 1 

sud: 

est 

0.8 

0.8 tavan: 0 8 

08 sot 0.3 

Abscisa 

Ordonata: 

Altitudine 

Elevaţie: 

.Azimut 

hm 

2 b 

25 

3 

-90 

0 

1 

.Abscisa: 

Ordonata 

Alăudine: 

Eie-vatie: 

Azimut: 

Deschidere(FOV): 

Aiie: 

0 5 

1 

O 

90 

O 

85 

O 0001 

Xmin 

Xmax 

ns 

ns 

Ymin 

Ymax 

O 1/s 

700 

Autorn.at 

Lltffizarea dgoritmului rapid poate eşua in cazul unor rezoluţii mari. 
Un mes^ de eroare va fi afişat. 

• Algorftm rapid 

Aceasta faciate poate scurta timpul de calcul, dar o utizare gresia poate afecta 
exactit^ea rezulatiii 
Se recomanda ca momentul de incepere a calculului sa fie 0. 

O Momentul de începere a calculuy[s-̂ 1e-111 

START Coeficient de putere receptionata Suma Origine timp 

^siordinS 

Fig. 3.1. Interfaţa pentru alegerea parametrilor necesari simulării 

Poate fi aleasă şi dimensiunea camerei tot prin intermediul interfeţei: 
lungimea, lăţimea şi înălţ imea precum şi dimensiunea suprafeţei 
elementare, care se alege în funcţie de caracteristicile camerei, astfel 
încât să avem un număr întreg de suprafeţe elementare. 

Se pot modifica coeficienţii de reflexie ai suprafeţelor (pereţii: nord, sud, 
est, vest, tavan şi sol) corespunzător materialului din care sunt 
realizate. 

Se stabilesc apoi caracteristicile sursei şi ale receptorului. Pentru sursă 
se stabileşte poziţia acesteia în interiorul camerei (abscisă, ordonată. 
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altitudine), orientarea (elevaţie, azimut) şi directivitatea sursei (modul 
sursei). în cazul receptorului trebuie stabilită poziţia acestuia (abscisă, 
ordonată, altitudine), orientarea lui (elevaţie, azimut), câmpul de vedere 
(FOV) şi suprafaţa sa (aria). 

> După stabilirea parametrilor doriţi se alege scala pentru reprezentarea 
răspunsului la impuls. Aceasta se poate face în două moduri: fie se 
stabilesc de către utilizator limitele minimă şi maximă ale axelor de 
coordonate, fie se lasă ca acestea să fie stabilite automat de către 
program în funcţie de valorile calculate. 

> Pentru efectuarea calculelor poate fi utilizat un algoritm rapid, dar în 
cazul unor rezoluţii mari efectuarea calculelor poate eşua din cauza lipsei 
de memorie a calculatorului. 

> Programul mai permite calcularea şi afişarea coeficientului de putere 
recepţionată pentru un anumit ordin de reflexie. 

> Prin memorarea datelor obţinute pentru fiecare ordin de reflexie 
programul oferă posibilitatea obţinerii răspunsului la impuls global şi al 
coeficientului de putere recepţionată în acest caz. 

> Se poate modifica şi originea axei timp. 

Canalul de transmisiune este modelat cu ajutorul răspunsului la impuls h{t). 
In Fig. 3.2. - 3.7. vor fi prezentate câteva dintre răspunsurile la impuls obţinute cu 
ajutorul programului de simulare, atât în cazul unor configuraţii LOS cât şi în cazul 
unor configuraţii difuze |LUC2]. Pentru cameră au fost alese dimensiunile 5x5x3 
metri utilizate şi de către alţi autori [BAR]. 

Fig. 3.2., Fig. 3.3 şl Fig. 3.4. prezintă răspunsul la impuls în cazul unei 
configuaţii LOS. Emiţătorul se plasează la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat în 
jos, iar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat în sus pentru Fig. 3.2. în Fig. 3.3 
emiţătorul se plasează la coordonatele 2,5x2,5x3, respectiv receptorul la 
coordonatele 1x2,5x1 metri orientat în sus. Pentru Fig. 3.4. emiţătorul este plasat la 
coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat în jos în timp ce receptorul se află la 
coordonatele 2,5x2,5x1 metri orientat în sus. Se observă că în cazul unei 
configuraţii LOS, calea directă are contribuţia principală la cantitatea totală de 
putere care va fi recepţionată. 

Fig. 3.5., Fig. 3.6. şi Fig. 3.7. prezintă răspunsurile la impuls rezultate în 
urma simulării pentru configuraţia difuză. Astfel pentru Fig. 3.5. emiţătorul se 
găseşte plasat la coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi receptorul la 
coordonatele 1x1x1 metri orientat tot în sus. în Fig. 3.6. avem emiţătorul la 
2,5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi receptorul la coordonatele 2x2,5x1 metri 
orientat în sus, iar în Fig. 3.7. emiţătorul la 2^5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi 
receptorul la 0,5x2,5x1 metri orientat în sus. In cazul unei configuraţii difuze nu 
există cale directă, avantajul acestei configuraţii este însă robusteţea sa la 
fenomenul de umbrire (shadowing). Prin iluminarea tavanului acesta devine o sursă 
distribuită făcând dificilă obstrucţionarea nedorită. 
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Coeficient de putere iece|>tioii<it<i 2.1127e-00G 

Fig. 3.2. Răspunsul la impuls pentru configuraţia LOS. 

Coeficient de putere receptionatd 3.9708e-006 

Fig. 3.3. Răspunsul la impuls pentru configuraţia LOS 
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SOO r 
Coef ic ient de putere receptioi iata 8.5663e-006 
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Fig. 3.4. Răspunsul la Impuls pentru configuraţia LOS 

Coeficient de putere receptionata 1.6706e-006 

O 10 20 30 40 
t[ns] 

50 60 70 80 

Fig. 3.5. Răspunsul la impuls pentru configuraţia difuză 
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Coeficient de putere receptionata 4.4488e-006 

co 3000 
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Fig. 3.6. Răspunsul la impuls pentru configuraţia difuză 

70 

Coeficient de putere receptionata 1.8801e-006 

Fig. 3.7. Răspunsul la impuls pentru configuraţia difuză 

80 

BUPT



62 Simularea si măsurarea răspunsului la impuls a spatiilor închise - 3 

Aşa cum se poate observa din figurile anterioare, metoda de simulare a 
răspunsului la impuls prezentată permite determinarea coeficientului^ de putere 
recepţionată şi reliefează contribuţia reflexiilor de ordin superior în răspunsul la 
impuls global. 

3.2. Măsurarea răspunsului la impuls cu ajutorul unei 
machete 

Pentru a realiza măsurarea canalului, se alege metoda spectrală. Această 
metodă ne permite să măsurăm direct răspunsul în frecvenţă al canalului H{f), Prin 
urmare, răspunsul la impuls al canalului h{t) se determină calculând transformata 
Fourier inversă a răspunsului în frecvenţă. 

Am efectuat măsurătorile practice în Laboratoire d'Optronique de la ENSSAT 
Lannion Franţa, în cadrul unor mobilităţi Socrates. Măsurătorile au fost făcute 
pornind de la un model redus al unei camere reale, căruia îi spunem machetă. 
Macheta oferă posibilitatea de a reproduce în laborator orice dimensiune pentru o 
camera reală, deci putem lucra cu diverse tipuri de canale de comunicaţie. 

Pentru măsurători în cazul unei camere reale sunt necesare surse optice mai 
puternice decât pentru o machetă şi detectori având sensibilităţi mai mari, deci cu 
un cost mai ridicat. Pentru o machetă detectorii utilizaţi au sensibilităţi rezonabile (-
33 dBm) dar trebuie să aibă o bandă de trecere mai importantă (2 GHz). Reducerea 
dimensiunilor, în cazul machetei faţă de camera reală, are ca efect reducerea 
distanţei parcurse de radiaţia luminoasă şi scăderea timpului de propagare. Pornind 
de la relaţia d = c • t care leagă distanţa (d) de viteza luminii (c = 3-10® m/s) 
observăm că pentru a putea sesiza o întârziere de 1 ns (rezoluţie temporală) este^ 
necesar ca radiaţia să parcurgă o distanţă de 30 cm. în cazul machetei diferenţele 
de drum optic pot fi chiar mai mici şi deci poate fi necesară o rezoluţie temporală 
chiar mai mică de 1 ns (care corespunde unei frecvenţe de 1 GHz). După cum se 
poate vedea în tabelul 3.1. cu cât rezoluţia temporală este mai mică frecvenţa 
necesară va fi mai mare. Trebuie să remarcăm că, pentru o rezoluţie de 3 cm este 
necesar un detector cu banda de 10 GHz [MIH3]. 

Tabel 3.1. Rezoluţie temporală - frecvenţă 
Frecvenţa [GHz] Rezoluţie temporală 

[ns] 
Distanţa [cm] 

1 1 30 
2 0.5 15 
3 0.33 10 
10 0.1 3 

Un alt avantaj important al machetei este că putem estima răspunsul în 
frecvenţă pentru o încăpere mobilată sau nemobilată pentru o poziţionare oarecare 
a emiţătorului şi receptorului. 

Trecerea de la machetă la camera reală poate fi făcută cu ajutorul unor 
relaţii de proporţionalitate, prin intermediul unui factor de scală R [GHI]: 

X2(R) _ y2(R) _ Z2(R) _ X2(S) _ YzCS) _ Z2(S) .3 y ) 
/I " ^l(f^) yi(f^) Zi(R) x^(S) yi(S) zi(S) ^ ' 
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3.2 - Măsurarea răspunsului ia impuls cu ajutorul unei machete 63 

unde Xi , / i , Z i sunt dimensiunile machetei, iar Xi(S), / i (S ) , Z i(S) şi y i(R), 
Zi(R) sunt coordonatele emiţătorului şi receptorului; X2, yz, Z2 sunt dimensiunile 
camerei, iar X2(S), /2(-S), Z2(S), X2(/?), /zC^), sunt coordonatele emiţătorului şi 
receptorului în interiorul acesteia. 

(3.3.) 

unde A^i este aria receptorului utilizat pentru machetă, A/\2 este aria receptorului 
utilizat pentru camera reală. 

Răspunsul la impuls obţinut pentru calea directă (LOS) are o amplitudine 
identică pentru machetă şi pentru camera reală. în cazul camerei reale este însă 
decalat în t imp cu R, datorită distanţelor mai mari. Pentru componentele răspunsului 
la impuls obţinute în urma reflexiilor, pe lângă scalarea cu R a axei timp, este 

necesară şi o scalare a amplitudinii cu ' /r [ G H I ] . 
Sistemul de măsurare este prezentat mai jos în Fig. 3.8. [LUC3]: 

HP&753A 

GPIB. RF R A B 
0 0 0 0 

DL 
A1905 

Modolab r̂ 
PD 

20% 

Divi^r 
80% 

Semnal optic 

Senmal electric 

Calea directa 

Anţ^lifîcator 
opti: 

Emiţător 

Detector 
APD 

Macheta 

Fig. 3.8. Schema montajului pentru măsurare 

Se util izează un analizor vectorial de reţea (HP 8753A). Acesta generează 
semnalul în radiofrecvenţă, necesar modulării semnalului optic şi se poate măsura 
raportul între cele două semnale la o frecvenţă dată. 

Sursa semnalului optic este o diodă laser (A1905) comandată în curent şi în 
temperatură. Pentru măsurarea răspunsului în frecvenţă al machetei, sursa laser va 
emite continuu şi semnalul optic va fi modulat la o frecvenţă RF dată. Puterea de 
ieşire a diodei laser este de 18 mW. 

Se va utiliza un modulator în amplitudine care are banda de modulare de 
până la 10 GHz. 
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64 Simularea şi măsurarea răspunsului la impuls a spatiilor închise - 3 

Semnalul de la modulator (ieşirea RF a analizorului) se baleiază între 300 
KHz şi 3 GHz. Numărul de frecvenţe emise (puncte de măsură) se poate modifica 
între 201 şi 801. 

Semnalul modulat este divizat astfel: 20% din puterea semnalului va merge 
la intrarea A de la analizorul vectorial şi 80% se va folosi pentru emiţător (nu înainte 
de a fi amplificat de amplificatorul cu putere maximă la ieşire de 27 dBm, adică 500 
mW). 

Ieşirea de 20% a divizorului de putere de semnal optic este conectată 
direct ta o fotodiodă PIN. Ieşirea electrică de la fotodiodă este conectată la intrarea 
A de la analizorul vectorial. 

La ieşirea amplificatorului, se poziţioneză un difuzor LSD (Light Shaping 
DIffuser), produs de Physical Optics Corporation pentru a obţine un fascicul difuz cu 
un unghi de deschidere de 60° (corespunzător unei surse Lambertiene). Macheta 
(canalul de transmisie) este de dimensiuni reglabile, având dimensiunile 
proporţionale cu dimensiunile unei camere reale al cărei răspuns la impuls vrem să-l 
măsurăm. 

Pentru detectarea semnalului primit, se utilizează un fotodetector Antei şi o 
lentilă pentru a mări suprafaţa de detecţie. Suprafaţa lentilei este de 380 mm^, cu 
o distanţă focală de 2 cm. Fotodetectorul este plasat în planul focal al acestei lentile. 
El are o suprafaţa de 0,07 mm^, o sensibilitate de - 3 3 dBm şi o bandă de trecere de 
2 GHz. Deschiderea unghiulară a sistemului lentilă - fotodetector este de 40°. 

Datele măsurate sunt achiziţionate şi salvate pe calculator pentru a putea fi 
apoi prelucrate. Analizorul vectorial este comandat printr-un program HP - VEE 
(Hewlett Packard - Visual Engineering Environment) utilizându-se panel driver-ul 
existent. Pentru o achiziţie de date cu ajutorul programului HP-VEE se parcurg paşii 
următori: 

Open HP - VEE 
File New I /O -> Instrument Manager Find Instruments ^ se 

selectează GPIB7 instrumentul he8753a@716-> Panel Driver => apare fereastra 
de comandă: 

- l ne^teto^^ gm87S3aig 716) 

Auto SeaXe 

Fig. 3.9. Panel Driver 
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3.2 - Măsurarea răspunsului ia impuls cu ajutorul unei machete 65 

Aşa cum se poate observa din Fig. 3.9. în ferestra de comandă se pot face 
setările corespunzătoare măsurătorii dorite: 

> Astfel poate fi stabilită plaja de frecvenţe baleiate: frecvenţa minimă 
( S tar t ) - frecvenţa maximă ( Stop ), de exemplu 300 KHz - 3 GHz. 

> Deoarece analizorul vectorial este utilizat ca şi sintetizator de semnal 
electric modulator pentru semnalul optic, trebuie programată puterea semnalului 
modulator. Main -> Stim - Power -> RF power dBm: se alege valoarea (de 
exemplu am ales 6 dBm). 

> Un alt parametru care poate fi setat este numărul de puncte de măsură 
Main Stim - Sweep -> No. points: se introduce numărul de puncte (de 
exemplu 201). 

> Diferenţa maximă între frecvenţa semnalului recepţionat şi frecvenţa 
semnalului de referinţă Main Response IF Bandwith (Hz): se alege valoarea 
10. 

> Se mai poate alege tipul măsurătorii (de exemplu raportul între intrarea 
A şi intrarea de referinţă R sau raportul între intrarea A şi intrarea B). 

După alegerea tuturor parametrilor se poate efectua măsurătoarea dorită. 
Măsurătorile sunt salvate într-un fişier text astfel: 

> Pentru a plasa Data Output Area: se dă click pe zona de culoare 
albastru deschis din stânga ferestrei de comandă; se tastează CtrI+A şi se 
selectează din fereastra care apare Data Array (Real Array). 

> Pentru a plasa Data Input Area: I/O ^ To ^ File şi apare fereastra 
To File My File Se trece numele fişierului în care se va face achiziţia; se 
salvează ca fişier text. 

To File 

To File: myFile 

f Clear File At PreRun & Open 

< Double-Cl ickto Add Transaction > 

Fig. 3.10. Fereastra To File 

Pentru 201 puncte de măsurare în fişierul text se vor înregistra 402 valori. 
Prima jumătate reprezintă partea reală, iar cea de-a doua jumătate reprezintă 
partea imaginară. Semnificaţia acestor date este răspunsul în frecvenţă al canalului. 
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66 Simularea şi măsurarea răspunsului la impuls a spatiilor închise - 3 

H(o)i) = Re{H(cOi;} + 7 • Im{H(cOij (3.4.) 

unde H(o}i) = este răspunsul la frecvenţa / a canalului, unde A ş\ B 
B(a)i) 

reprezintă intrările analizorului vectorial, /=l,...n, unde n este numărul de puncte de 
măsură. 

Datele salvate, care reprezintă răspunsul în frecvenţă al canalului vor fi 
prelucrate cu ajutorul unul program Matlab pentru a obţine răspunsul la impuls al 
canalului h{t). Interfaţa corespunzătoare programului Matlab, pe care l-am realizat 
în acest scop, este prezentată în Anexa A şi [LUC4]. 

în Fig. 3.12., 3.13., 3.15., 3.16., 3.18., 3.19., 3.22., 3.23., 3.24. şi 3.25. 
sunt prezentate răspunsurile la impuls obţinute prin măsurare cu ajutorul machetei, 
utilizând metoda descrisă anterior. Macheta folosită are dimensiunile 55 x 35 x 34 
cm care ar corespunde unei camere reale de 5,50 x 3,50 x 3,40 metri pentru un 
factor de scală = 10 folosit în relaţiile (3.2.) şi (3.3.) de mai sus. Măsurătorile sunt 
făcute pentru anumite distanţe emiţător - receptor şi diferite orientări ale acestora. 

Fig. 3.11. arată o situaţie în care distanţa emiţător - receptor estejde 60 
cm, emisia se face fără difuzor, camera este mobilată, avem reflexii multiple. în Fig. 
3.12. şl Fig. 3.13. se prezintă pentru configuraţia dată răspunsul în frecvenţă 
măsurat şi respectiv cel la impuls h{t) obţinut din acesta cu programul realizat în 
Matlab. 

34 cm • ** 

35 cm 

55 cm 

M-mobilă, E-emiţător, R-receptor 

M 

M 

Fig. 3.11. Orientarea emiţător-receptor în camera mobilată 
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1.5 
FrecvBnta [Hz] X 10 

Fig. 3.12. Răspunsul în frecvenţă nnăsurat 

0.9 

X 10 

Fig. 3.13. Răspunsul la impuls h{t), obţinut din cel în frecvenţă măsurat 
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68 Simularea si măsurarea răspunsului la impuls a spatiilor închise - 3 

Fig. 3.14. prezintă o configuraţie în care distanţa emiţător - receptor este de 54 
cm, emisia se face cu difuzor, camera este nemobilată, are pereţii şi tavanul de 
culoare albă şi podeaua este acoperită cu un material puternic reflectorizant 
(staniol). Fig. 3.15. şi Fig. 3.16. prezintă răspunsul în frecvenţă şi răspunsul la 
impuls corespunzătoare configuraţiei date. 

34 cm 

55 cm 

Fig. 3.14. Orientarea emiţător-receptor în camera nemobilată 
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Fig. 3.15. Răspunsul în frecvenţă măsurat 
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Fig. 3.16. Răspunsul la impuls h{t), obţinut din cel în frecvenţă măsurat 
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în Fig. 3.17. distanţa emiţător - receptor este de 54 cm, emisia se face fără 
difuzor, camera este mobilată şi este de culoare albă. Răspunsul în frecvenţă 
măsurat şi cel la impuls determinat cu programul Matlab sunt prezentate în Fig. 
3.18. respectiv Fig. 3.19. 

34 cm 

55^?n 

Fig. 3.17. Orientarea emiţător-receptor în camera mobilată 
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Fig. 3.19. Răspunsul la impuls hit), obţinut din cel în frecvenţă măsurat 
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Camera nemobilată cu pereţii şi tavanul de culoare albă şi podeaua care este 
acoperită cu un material puternic reflectorizant (staniol) şi în care emisia se face 
fără difuzor este prezentată în Fig. 3.20. Distanţa emiţător - receptor este de 60 
cm. Avem pornită şi o sursă de lumină artificială. 

34 cm 

50 cm 

# 

Ut 
60 

35 cm 

55 cm 

Fig. 3.20. Orientarea emiţător-receptor în camera nemobilată 

în Fig. 3.22. şi Fig. 3.23. avem răspunsul în frecvenţă măsurat şi cel la impuls 
determinat cu programul Matlab. 

Fig. 3.21. prezintă o configuraţie în care distanţa emiţător - receptor este de 54 

cm, emisia se face cu difuzor, este pornită şi o sursă de lumină artificială, camera 

este mobilată, are pereţii şi tavanul de culoare albă şi podeaua este acoperită cu un 

material puternic reflectorizant (staniol). 

34 cm 

35 cm 

55^ 

Fig. 3.21. Orientarea emiţător-receptor în camera mobilată 

Fig. 3.24. şi Fig. 3.25. prezintă răspunsul în frecvenţă şi răspunsul la impuls 
corespunzătoare configuraţiei date. 
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Fig. 3.22. Răspunsul în frecvenţă măsurat 
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Rg. 3.23. Răspunsul la impuls h{t), obţinut din cel în frecvenţă măsurat 
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Fig. 3.24. Răspunsul în frecvenţă măsurat 
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Metoda de obţinere a răspunsului la impuls cu ajutorul machetei este 
flexibilă în ceea ce priveşte alegerea dimensiunilor camerei; alegerea materialuluj 
din care sunt făcuţi pereţii, tavanul, podeaua şi alegerea tipului de cameră (mobilată 
sau nemobilată). în cazul măsurătorilor prezentate mai înainte în cadrul acestui 
paragraf, am utilizat o machetă care avea pereţii şi tavanul de culoare albă (o 
situaţie pe care am considerat-o destul de întâlnită în practică). Pentru podea am 
utilizat fie un material puternic reflectorizant, fie un material cu o reflectivitate 
normală. Am efectuat măsurătorile în cazul unei camere mobilate sau nemobilate, 
pentru a putea dispune (la efectuarea analizelor de performanţe din capitolele 
următoare) de un răspuns la impuls cât mai apropiat de cel din cazul unei situaţii 
reale. De asemenea, am efectuat măsurători şi pentru cazul în care o sursă de 
lumină artificială este pornită în camera respectivă (o situaţie mai apropiată de cea 
reală). 

3.3. Utilizarea unui program de simulare pentru 
aproximarea cu filtru FIR a canalului optic de interior fără fir 

Metoda prezentată în paragraful 3.2. permite măsurarea răspunsului la 
impuls pentru o anumită configuraţie emiţător - receptor atât în cazul unei camere 
goale cât şi în cazul unei camere mobilate. Pentru poziţii ale emiţătorului şi 
receptorului fixe sau o deplasare a acestora pe distanţe mici, canalul nu se schimbă 
şi dispersia multicale este complet caracterizată de răspunsul la impuls h{t) [BAR, 
CARI, GHA, KAH2]. Conform rezultatelor pe care le-am obţinut în urma studiului 
prezentat în capitolul 5 paragraful 5.2., o deplasare de până la 0,5 metri nu produce 
modificări foarte importante ale performanţelor. 

Datele referitoare la răspunsurile la impuls, obţinute pentru diferite poziţii 
ale receptorului faţă de emiţător, pot fi stocate. Aceste date pot fi folosite ulterior în 
scopul de a creşte performanţele sistemului. Un exemplu ar fi în cazul utilizării 
metodei cu deconvoluţie, prezentată în paragraful 5.1.2. din capitolul 5. Cunoscând 
poziţia la care se află receptorul faţă de emiţător, putem face apel la răspunsul la 
impuls corespunzător poziţiei respective şi pe baza lui putem găsi răspunsul la 
impuls invers necesar pentru realizarea deconvoluţiei. 

Am utilizat un program Matlab de simulare pentru aproximarea cu un filtru 
FIR a răspunsului la impuls măsurat şi pentru obţinerea pe baza acestuia a 
răspunsului utilizat în cazul deconvoluţiei [LUC4]. 

în Fig. 3.26. - Fig. 3.31. sunt prezentate răspunsurile în frecvenţă şi 
răspunsurile la impuls corespunzătoare, obţinute cu ajutorul programului de 
simulare FIR. 

Rezultatele prezentate în Fig. 3.26., Fig. 3.27. şi Fig. 3.28. au rezultat în 
urma utilizării datelor corespunzătoare configuraţiei emiţător - receptor din Fig. 
3.11. în cazul poziţionării emiţător - receptor din Fig. 3.14. am obţinut răspunsurile 
din Fig. 3.29., Fig. 3.30. şi Fig. 3.31. 
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Rg. 3.26. Răspunsul în frecvenţă 
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Rg. 3.29. Răspunsul în frecvenţă 
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Fig. 3.30. Răspunsul la impuls h{t) 
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în cadrul acestui capitol au fost prezentate două metode de obţinere a 
răspunsului la impuls al unui spaţiu închis: prin simulare şi prin măsurare cu ajutorul 
unei machete. Am prezentat în ultima sa parte şi o modalitate de a utiliza, cu 
ajutorul unui program de simulare pentru aproximarea cu un filtru FIR, un răspuns 
cunoscut pentru a determina răspunsul la impuls invers necesar în cazul realizării 
deconvoluţiei. 

în Fig. 3.32. şi Fig. 3.33. sunt prezentate comparativ răspunsurile la impuls 
obţinute prin simulare şi măsurare. Pentru Fig. 3.32. răspunsul obţinut prin 
măsurare cu ajutorul machetei este cel corespunzător configuraţiei prezentate în 
Fig. 3.14. Cel obţinut prin simulare este pentru o cameră cu o configuraţje 
asemănătoare, dar cu dimensiunile de 9 ori mai mari decât în cazul machetei. în 
Fig. 3.33. este prezentată o lupă de amplitudine pentru graficele din Fig. 3.32. 

X 10 

2 3 4 5 

Fig. 3.32. Răspunsul la impuls h{t) simulat şi măsurat 

X 10" 
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Fig. 3.33. Răspunsul la impuls h{t) simulat şi măsurat. Lupă de amplitudine. 

Prima metodă de obţinere a răspunsului la impuls este cea de simulare a 
răspunsului cu ajutorul unui program pe calculator, iar cea de a doua metodă ne 
permite să determinăm prin măsurători cu ajutorul unei machete un răspuns la 
impuls echivalent al unei camere reale. Ambele metode prezintă o flexibilitate bună 
în privinţa posibilităţii de a alege dimensiunile camerei şi coeficienţii de reflexie ai 
suprafeţelor. 

Metoda de simulare permite un control mai precis al caracteristicilor sursei şi 
receptorului (abscisă, ordonată, altitudine, elevaţie, azimut) în comparaţie cu 
metoda de măsurare cu ajutorul machetei. Un alt avantaj al acestei metode este că 
ne permite să determinăm influenţa avută de reflexiile de diferite ordine în impulsul 
final. De asemenea putem obţine răspunsul la impuls global şi putem calcula 
coeficientul de putere al acestuia. Un dezavantaj ar fi că este luată în considerare o 
cameră goală. Pentru ordine de reflexie mai mari şi dimensiuni ale suprafeţei 
elementare mici calculele pot necesita o durată destul de mare de timp ceea ce 
constituie un alt neajuns. 

Spre deosebire de metoda de simulare, metoda de măsurare cu ajutorul 
machetei permite determinarea răspunsului la impuls în cazul unei camere mobilate 
sau nemobilate. Dimensiunile machetei fiind mai reduse, distanţele parcurse de 
lumină sunt mai mici şi bilanţul de putere va fi mai bun. Timpul necesar este redus 
ceea ce constituie un alt avantaj. Un prim dezavantaj este că nu pot fi observate 
separat influenţele reflexiilor de diferite ordine care compun răspunsul global. De 
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asemenea, datorită dimensiunilor reduse ale machetei sunt necesare detectoare cu 
o bandă de trecere mai importantă. Pot fi utilizate componente optice (o lentilă în 
cazul măsurătorilor pe care le-am realizat) care să permită o colectare mai bună a 
semnalului. Trebuie găsit un compromis între dimensiunea camerei, puterea optică 
necesară şi caracteristicile detectorului (suprafaţa sa şi lăţimea de bandă). 

Răspunsurile la impuls obţinute şi prezentate pe parcursul acestui capitol vor fi 
utilizate în calculele de performanţe efectuate în capitolele următoare. 
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4. ANALIZA PERFORMANŢELOR SISTEMELOR 
WIRELESS OCDMA CU CODARE SPECTRALĂ ÎN 

AMPLITUDINE 

4.1. Analiza sistemului 

Comunicaţia între utilizatorii din cadrul sistennelor interioare fără fir în 
infraroşu se poate realiza direct sau indirect prin intermediul unui server de 
informaţie, în cazul unui sistem asemănător celui din Fig. 1.1. 

Considerăm un sistem de comunicaţie care foloseşte ca tehnică de 
transmisie OCDMA cu codare spectrală în amplitudine. O schemă posibilă a 
sistemului este prezentată în Fig. 2.19. din capitolul 2. 

Emiţătorul utilizează modulaţia OOK (On-Off Keying). Am ales modulaţia 
OOK pentru că, dintre toate tehnicile de modulaţie potrivite pentru legăturile IR fără 
fir este cea mai simplu de implementat [KAH2, SIN]. OOK NRZ reprezintă un 
compromis bun între cerinţele de putere şi cerinţele de bandă [KAH2, MASl]. Pentru 
OOK NRZ interferenţa produsă de lămpi incandescente şi lămpi fluorescente 
comandate cu un balast convenţional (convenţional ballasts) poate fi efectiv 
atenuată (minimizată) prin combinarea filtrării optice cu o filtrare trece sus, electrică 
[MORI, M0R2]. 

Semnalul optic este transmis spre partea de codare, unde semnalul este 
descompus în frecvenţele componente, prin reţele de difracţie şi masca de 
amplitudine. Codul măştii de amplitudine trebuie să fie identic cu cel folosit de 
utilizatorul destinaţie. Receptorul va calcula diferenţa între semnalele recepţionate 

pe fiecare dintre cele două ramuri ale sale, >A(\/) - ( v / ) . 
Prin utilizarea unui astfel de sistem, în cazul în care spectrul sursei ar fi plat 

ortogonalitatea perfectă între utilizatori poate fi obţinută şi deci interferenţa 
datorată celorlalţi utilizatori din sistem va fi complet eliminată. Spectrul unui LED nu 
este însă plat, el poate avea de exemplu o formă gausiană. Aceasta înseamnă că 
" l"-r i le (din cadrul cuvintelor de cod folosite pentru codarea spectrală în 
amplitudine) vor apărea ca având valori diferite în funcţie de poziţia pe care o au 
de-a lungul spectrului. Din acest motiv, ortogonalitatea perfectă între utilizatori se 
va pierde şi va exista totuşi un anumit termen de interferenţă datorat celorlalţi 
utilizatori din sistem. O modalitate de a contracara acest efect este reducerea lăţimii 
benzii de frecvenţă, care va fi codată, pentru a fi în partea centrală a spectrului care 
este mai plată [KAVl , ZACI, ZAC4]. 

Performanţele sistemelor optice fără fir sunt afectate de mai multe tipuri de 
zgomote: 

> zgomotul de alice (shot noise) - datorat fluctuaţiilor semnalului 
> zgomotul termic (Johnson noise) - datorat agitaţiei termice 
> zgomotul luminii ambientale (ambient noise) - produs de surse optice 

naturale sau artificiale 
> interferenţa datorată accesului multiplu MAI (Multiple Access 

Interference) 
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> ISI - datorată propagării semnalului pe căi multiple 

Măsurători şi analize ale zgomotului ambiental produs de surse optice 
naturale - lumina solară şi artificiale - lumina de la lămpi incandescente, lămpi 
fluorescente comandate cu un balast convenţional (convenţional ballast) şi lămpi 
fluorescente comandate cu un balast electronic (electronic ballast) au fost 
prezentate în [CHA, FER, M0R2, TAV, WON]. în cadrul tezei am presupus că 
zgomotul ambiental poate fi filtrat şi nu am luat în considerare acest zgomot. 

în continuare este prezentată analiza sistemului [LUC2]. 
Prin utilizarea modulaţiei OOK sunt transmise impulsuri optice cu o durată 

de 7 secunde. Impulsul transmis x(t) este: 

= j;- ^ (4,1.) 
[O, /n rest 

Impulsul care ajunge la receptor după trecerea impulsului x{t) prin canalul 
cu răspunsul la impuls h{t) este exprimat cu ajutorul relaţiei: 

R{t)=x(t)^h(t) (4.2.) 

Forma spectrală a sursei se consideră Gaussiană la fel ca în [KAVl, ZACI, 
ZAC4): 

Zi = 
1 

V2 no 
e ^ ̂ ^^df (4.3.) 

-8/2-H/B//V ^ ^ 

Partea din spectru care va fi codată poate fi redusă, cu ajutorul unui 
parametru o şi este considerată în partea centrală a spectrului care este mai plată: 

1 
llno 

e"' df (4.4.) 
B/2o^i B/No) ^ ^ 

B este lăţimea de bandă la 3 dB a sursei, N este lungimea codului, a = 1 când se 
codează lăţimea de bandă la 3 dB a sursei iar dacă a creşte lăţimea de bandă codată 
se va reduce. 

Dacă un utilizator transmite un şir de n biţi, puterea semnalului care va fi 
transmis de un utilizator k se poate scrie: 

(4.5.) 

unde - desemnează cel de-al n-lea bit transmis de către utilizatorul k şi poate fi 

O sau 1, iar P^ este intensitatea optică medie pentru utilizatorul k (după ce semnalul 
a fost transmis prin codor). 

Acest semnal este transmis spre utilizatori prin canalul optic care are 
răspunsul la impuls h{t). Receptorul are o structură asemănătoare celei prezentate 
în Fig. 2.19. din cadrul capitolului 2, deci semnalul recepţionat este prelucrat pe 
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două ramuri care recepţionează puteri egale, dar măştile utilizate pe cele două 
ramuri au modele complementare. Fotocurenţii din cele două ramuri ale receptorului 
depind de intensităţile luminii incidente pe cele două fotodetectoare. Fotocurentul 
poate fi calculatprintr-o relaţie de forma [MIHl, STE]: 

(4.6.) 

în relaţia (4.6.) q - este eficienţa cuantică a fotodetectoruiui ; q - este 
sarcina electronului (1.6 • 10"̂ ® C); h - este constanta lui Plank (6.625 • 10"̂ '' J • s); 

mărimea Rq = nq 
hf W 

se numeşte responsivitate şi leagă puterea optică incidenţă 

pe fotodetector de curentul fotodetectat. 
Semnalul din prima ramură a receptorului este dat de relaţia: 

J^d^ • Pki • x(t-n • T) */7(t) = T)*h(t) 
V n J n (4.7.) 

n 

iar cel din cea de-a doua ramură prin relaţia: 

^2(0 = • Pl<2 • • T) *h{t) = Y^dj^ • Pk2 • x(t - n . T)*h{t) 
J " (4.8.) 

Dacă în cadrul sistemului de comunicaţie sunt K utilizatori activi, semnalul 
recepţionat va fi un semnal egal cu suma semnalelor transmise de aceşti utilizatori: 

k=l n 

(4.9.) 

K 

/c=l n 

(4.10.) 

Semnalele detectate pe o perioadă T se obţin ţinând cont de relaţiile (4.6.), 
(4.9.) şi (4.10.), iar în cazul detecţiei celui de-al Mea bit se poate scrie pentru cele 
două ramuri: 
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hf i k=l n 

k=ln=0 

W 
K J) 

k^l n 
K L-1 

nq 
hf 

(4.11.) 

k=l n 

hf 
k=\ n 

(4.12.) 

hf 
k=ln=0 

Pentru că R{t) are o întindere în timp LT, mai mulţi biţi transmişi anterior au 
influenţă în cazul detecţiei bitului / datorită dispersiei multicale. 

Sn este amplitudine adimensională recepţionată integrată în intervalul [nT, 
1)71: 

Sn = 
1 T 

R{t)dt, n = 0, 1, L - 1 (4.13.) 

Ţinând seama de Z/ dat în relaţia (4.4.) vom înlocui P^i şi din (4.11.), 
(4.12.) şi dacă considerăm receptorul 1 ca fiind cel dorit vom obţine: 

K L-l N-l 

k=ln^O i=0 
K L-l N-l 

(4.14.) 

hf 
k=ln=0i=0 

K L-l N-l 

/c=in=0 /=0 

k=ln=0i=0 

(4.15.) 

unde Xi, şi x̂ , reprezintă al /-lea ''chip" (element) din cadrul cuvântului de cod al 
utilizatorului 1 respectiv al utilizatorului k şi pot avea valorile O sau 1. 
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Variabila de decizie z' la ieşirea receptorului echilibrat al utilizatorului 1 va fi 
egală cu diferenţa curenţilor fotodetectaţi în cele două ramuri: 

fc = ln = 0/=0 
K L-1 N-1 

k=ln=0i=0 

(4.16.) 

Prin dezvoltarea acestei relaţii rezultă: 

N-l N-l 
z' = ^^ f^^d'^ So- ZiXyXy -Hl.f^'^d^ So Zi {l-Xy )xy hf ^^ I ^ hf 

1=0 1=0 

i=0 n=l i=0 ,4 ^y . 
K L-1 N-l 

k=2n=0 i=0 
K L-1 N-l 

nq 
hf 

Dacă ţinem seama de faptul că x, poate lua doar valori de O şi 1 şi că (1 -
Xi/) este complementul lui Xn, (vezi relaţia (2.6.) din capitolul 2) obţinem: 

So^z/x i , - . ^ . b̂ • SnY^ZiXy 

i=0 n=l i=0 

k=2n=0 i=0 

k=2n=0 i=0 

Primii doi termeni din relaţia (4.18.) sunt rezultatul recepţionării de către 
utilizatorul 1 a semnalului destinat lui, iar termenii trei şi patru se datorează 
celorlalţi utilizatori din cadrul sistemului. 

Dacă se notează: 
N-l 

a = ^ z / X i / - cât din intensitatea optică avem după codor (4.19.) 
/=0 
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N-l 

bk = ^ZjXi iXi^i - cât din intensitatea optică avem după 
/-O 

codor şi decodorul de pe ramura 1 

(4.20.) 

N-l 

Ck = ^Z i { l - x i i ) x k i ' cât din intensitatea optică avem după 
/-O 

codor şi decodorul de pe ramura 2 

Nq = !]fQŞg__ nupTiăr de fotoni recepţionat 
hf 

(4.21.) 

(4.22.) 

relaţia (4.18.) poate fi rescrisă sub forma: 

n = l k=2 

(4.23.) 

Dacă spectrul este plat adică coeficienţii Z/ sunt egali ultimul termen care 
include interferenţa datorată celorlalţi utilizatori va dispărea şi interferenţa va fi 
complet eliminată. 

Observaţie: Performanţele sistemului sunt afectate pe lângă zgomotul de 
interferenţă şi de zgomotul de alice (shot noise) şi de cel termic, care sunt luate în 
considerare în relaţia (4.25.). 

Utilizând aproximarea Gaussiană pentru variabila de decizie este suficientă 
găsirea mediei şi dispersiei variabilei de decizie z' pentru determinarea probabilităţii 
de eroare [KAVl , ZACI, ZAC4]: 

L-1 L-1 - K 

n = 0 O k=2 

L-1 „ K 

k=2 
2 L-1 Npa 

2 ^ n t l l ^ o j 

No 
2 

2 L-1 

I 
n=0 

2 K 
2 
th 

k=2 

(4.24.) 

(4.25.) 

Zgomotul termic este dat de relaţia [ KIA, KWO, SAH]: 

_2 _ 2 Kb TO T (4.26.) 

unde Kb - constanta lui Boitzman (1.38 • 10"" J/K), Tq - temperatura în Kelvin, T -
timpul de transmisie de bit, /?, - rezistenţa de intrare. 
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Termenul al treilea din relaţia (4.25.) provine din faptul că zgomotele de 
alice produse de cele două fotodetectoare sunt independente [ KAV l , ZAC4]. 

Probabilitatea de eroare este dată de o relaţie de forma: 

Pp = —erfc Noa 
2^^2a z ^ 

(4.27.) 

In Anexa B este prezentat modul de calcul al probabilităţii de eroare. 

4.2. Rezultatele obţinute prin simulare 

în Fig. 4.1., Fig. 4.2., Fig. 4.3. şi Fig 4.4. poate fi observată probabilitatea 
de eroare în funcţie de puterea care ajunge la receptor, pentru un anumit număr de 
utilizatori activi în cadrul sistemului. Lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe 
de cod este N = 127 în cazul Fig 4.1. şi Fig 4.3., iar pentru Fig. 4.2. şi Fig. 4.4. este 
N = 511. Rata de transmisie de bit este considerată de 25 Mb/s, pentru toate cele 
patru figuri. 

Poziţionarea în interiorul camerei de 5x5x3 metri este următoarea: emiţător 
2,5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi receptor 1x1x1 metri, acesta fiind orientat tot în 
sus. Deci răspunsul la impuls h{t\ utilizat pentru această configuraţie difuză, este 
cel din Fig. 3.5. capitolul 3. 
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Fig. 4.1. BER în funcţie de puterea la receptor. Difuză, N = 127, a = 1, Rb = 25 Mb/s. 
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Fig. 4.2. BER în funcţie de puterea la receptor. Difuză, N = 511, a = 1, Rt = 25 Mb/s. 
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Fig. 4.3. BER în funcţie de puterea la receptor. Difuză, N = 127, o = 1.15, Rb = 25 Mb/s. 
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Fig. 4.4. BER în funcţie de puterea la receptor. Difuză, N = 511, o = 1.15 , Rb = 25 Mb/s. 

Aşa cum se poate observa din figurile anterioare şi cum de altfel era de 
aşteptat, probabilitatea de eroare creşte o dată cu creşterea numărului de utilizatori 
activi din cadrul sistemului. 

Prin utilizarea unor secvenţe de cod cu o lungime mai mare, de exemplu 
secvenţe-m de lungime N = 511, aşa cum se observă în Fig. 4.2. probabilitatea de 
eroare scade pentru un număr de utilizatori egal cu cel din cazul unor secvenţe de 
cod de lungime mai mică (Fig. 4.1., N = 127). 

Pentru secvenţe de cod de lungime N = 127 în cazul existenţei a 25 de 
utilizatori activi în sistem o rată a erorii, BER de 10"̂  se obţine pentru o putere de 
aproximativ -27 dBm. Pentru 50 utilizatori, BER este limitată la aproximativ 10"̂ , 
pentru 63 utilizatori la 10"̂ , în timp ce dacă sunt 100 utilizatori activi BER este mai 
slabă de 10"̂  (vezi Fig. 4.1.). 

Dacă se utilizează secvenţe de cod de lungime N = 511 obţinem BER de 
10"̂  în cazul a 25 utilizatori activi pentru o putere de aproximativ -30,5 dBm. Pentru 
o putere de -27 dBm, cum era cazul pentru N = 127, BER este chiar mai mică de 10" 

BER poate fi 10'^ şi pentru 50 sau 63 de utilizatori activi în cadrul sistemului 
pentru puteri recepţionate de până la -25 dBm, iar pentru 100 de utilizatori la o 
putere de - 25 dBm BER se apropie de 10"̂  (vezi Fig. 4.2.). 

în Fig. 4.3. şi Fig. 4.4. banda codată este redusă adică parametrul a din 
relaţia (4.4.) are valoarea o = 1,15 şi nu valoarea o = 1 ca în situaţia prezentată 
pentru Fig. 4.1. şi Fig. 4.2, restul parametrilor rămânând la fel. Reducerea benzii 
considerate este cu aproximativ 13%. Se poate observa că, în cazul reducerii benzii 
codate (deci un spectru codat mai plat aşa cum am discutat mai înainte în acest 
capitol) performanţele sistemului se îmbunătăţesc. 
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Performanţele depind însă şi de configuraţia aleasă şi de poziţia emiţătorului 
şi a receptorului, în funcţie de acestea modificându-se cantitatea de putere 
recepţionată şi răspunsul la impuls. 

în cazul unei configuraţii LOS probabilitatea de eroare poate fi observată în 
Fig. 4.5., Fig. 4.6., Fig. 4,7. şi Fig. 4.8. Camera are dimensiunile 5x5x3 metri. 
Emiţătorul este plasat la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat în jos, iar receptorul 
la 0,5x1x0 metri orientat în sus. Răspunsul la impuls h{t), utilizat pentru 
determinarea BER în această configuraţie LOS este prezentat în Fig. 3.2. din 
capitolul 3. 

Rata de transmisie de bit este considerată de 25 Mb/s, pentru toate cele 
patru figuri. 

Lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este N = 127 în cazul 
Fig 4.5. şi Fig 4.7., iar pentru Fig. 4.6. şi Fig. 4.8. este N = 511. 

în Fig. 4.5. şi Fig. 4.6. valoarea lui a = 1, în t imp ce în Fig. 4.7. şi Fig. 4.8. 
banda codată este redusă o = 1,15. 

Se poate observa din nou, că prin reducerea benzii codate se poate ajunge 
la o creştere a performanţelor de eroare. Aceasta face ca, pentru poziţiile 
emiţătorului şi receptorului luate în considerare în cazul de faţă, utilizând secvenţe 
de cod de lungime /V = 511 să obţinem BER de 10"̂  chiar şi în prezenţa a 100 de 
utilizatori activi în sistem. Puterea necesară la recepţie fiind în jurul valorii de -28,5 
dBm (vezi Fig. 4.8.). 
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Fig. 4.5. BER în funcţie de puterea la receptor. LOS, N = 127, a = 1, R5 = 25 Mb/s. 
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Fig. 4.6. BER în funcţie de puterea la receptor. LOS, /V = 511, o = 1, Rb = 25 Mb/s. 
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Fig. 4.10. BER în funcţie de puterea la receptor. LOS, A/ = 511, a = 1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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Fig. 4.8. BER în funcţie de puterea la receptor. LOS, N = 511, o = 1.15, Rb = 25 Mb/s. 

Pentru o rată de transmisie de bit cu valoarea 100 Mb/s probabilitatea de 
eroare este redată în Fig. 4.9. şi Fig. 4.10. 

Camera are 5x5x3 metri. Suntem în cazul unei configuraţii LOS cu 
emiţătorul plasat la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat în jos, iar receptorul la 
1x2,5x1 metri orientat în sus. Răspunsul la impuls h{t), este cel prezentat în Fig. 
3.3. din capitolul 3. 

în Fig. 4.9. secvenţele de cod utilizate sunt secvenţe-m de lungime N = 127, 
iar în Fig. 4.10. secvenţe-m de lungime N = 511. 

In ambele figuri, parametrul a utilizat pentru reducerea benzii codate, astfel 
încât să fim în regiunea mai plată a spectrului, are valoarea a = 1,15. 

Cum era de aşteptat prin creşterea ratei de bit de la 25 Mb/s la 100 Mb/s 
BER se modifică în sensul scăderii performanţelor sistemului. Totuşi, pentru 
secvenţe de cod de lungime /V = 511, un BER de 10"̂  se poate încă obţine chiar şi 
pentru 100 utilizatori activi, însă sunt necesare la recepţie puteri mai mari ("25 
dBm, Fig. 4.10.) faţă de cazul cu 25 Mb/s ( - 28,5 dBm, Fig. 4.8). 
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Fig. 4.9. BER în funcţie de puterea la receptor. LOS, N = 127, o = 1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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Fig. 4.10. BER în funcţie de puterea la receptor. LOS, A/ = 511, a = 1.15, Rb = 100 Mb/s. 

BUPT



94 Analiza performantelor sistemelor wireless OCDMA cu codare spectrală - 4 

în cadrul acestui capitol am efectuat o analiză a performanţelor unui sistem 
OCDMA cu codare spectrală în amplitudine şi am obţinut rezultate pentru BER în 
cazul unor configuraţii LOS, respectiv în cazul unor configuraţii difuze. 

Am putut constata că, un lucru de altfel aşteptat, probabilitatea de eroare 
creşte o dată cu creşterea numărului de utilizatori activi din cadrul sistemului. 

Pentru secvenţe de cod de lungime mai mare performanţele sunt superioare, 
faţă de cazul în care sunt utilizate secvenţe mai scurte, în condiţiile existenţei 
aceluiaşi număr de utilizatori activi în cadrul sistemului. 

Prin reducerea benzii codate, pentru a fi în partea centrală (mai plată) a 
spectrului sursei optice, performanţele sistemului se îmbunătăţesc. 

Ceea ce se mai poate constata este că iniţial probabilitatea de eroare scade 
odată cu creşterea puterii pentru ca apoi să se păstreze la o valoare aproximativ 
constantă, adică doar o creştere a puterii nu duce neaparat la îmbunătăţirea 
performanţelor. Apare asanumitul fenomen de "error f loor" care se manifestă 
astfel: după ce la început curba scade constant de la un anumit punct scăderea nu 
mai este aşa rapidă, cu alte cuvinte există o regiune unde curba se aplatizează. 

în capitolul următor vor fi propuse alte metode care permit creşterea 
performanţelor în cazul sistemelor OCDMA spectrale. 
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5. ALTE MODURI DE ABORDARE A 
SISTEMELOR WIRELESS OCDMA CU CODARE 

SPECTRALĂ IN AMPLITUDINE 

5.1. Modalităţi de reducere a interferenţei datorate 
dispersiei muiticaie 

5 . 1 . 1 . OCDMA dinamic 

în cadrul sistemelor Interioare, care utilizează transmisia fără fir, datorită 
faptului că semnalul ajunge la receptor pe căi diferite, apare fenomenul de dispersie 
muiticaie, care influenţează în mod negativ performanţele sistemului. Biţii transmişi 
anterior unui bit /, de către acelaşi utilizator, au influenţă în cazul detecţiei bitului /. 
O modalitate de a înlătura acest efect de interferenţă intersimbol, datorat dispersiei 
muiticaie, ar putea fi folosirea unor secvenţe de cod diferite de către un utilizator 
pentru transmiterea biţilor săi [LUC2]. în acest caz, aşa cum (vezi capitolul 4) este 
redusă sau eliminată (în cazul unui spectru plat), datorită arhitecturii schemei şi 
secvenţelor de cod utilizate, interferenţa care apare din cauza celorlalţi utilizatori din 
cadrul sistemului, ar putea fi redusă interferenţa datorată propagarii pe căi multiple. 

Am încercat în cadrul simulărilor mai multe moduri de transmisie a biţilor de 
către un utilizator, pentru a vedea efectul asupra performanţelor sistemului. Pe 
lângă cazul ''clasic" de transmitere a tuturor biţilor unui utilizator cu aceeaşi 
secvenţă de cod, se poate utiliza o transmisie a unui anumit număr de biţi (ex. 2 biţi 
Fig.5.7., Fig. 5.8.) ai unui utilizator cu o secvenţă de cod, după care pentru 
următorii biţi (ex. 2 biţi Fig.5.7., Fig. 5.8.) se utilizează o altă secvenţă de cod. 
Scopul este cel al reducerii ISI datorate propagării pe căi multiple a semnalului în 
cadrul sistemului. Sau, un utilizator ar putea folosi câte o secvenţă de cod diferită 
pentru transmiterea fiecărui bit al său. Am numit acest tip de transmisie, prin care 
un utilizator îşi transmite biţii de informaţie folosind mai multe secvenţe de cod 
diferite, OCDMA dinamic. 

în cazul OCDMA dinamic cu câte o secvenţă de cod diferită pentru fiecare 
bit, pentru că răspunsul recepţionat la impuls R{t) are o întindere în timp LT, un 
utilizator va avea atribuite L secvenţe de cod diferite şi nu doar o secvenţă de cod ca 
şi până acum. Codarea se face utilizând o secvenţă de cod diferită pentru fiecare bit 
transmis în cazul primilor L biţi (prima secvenţă pentru primul bit, a doua pentru cel 
de-al doilea etc.), iar apoi pentru următorii L biţi se continuă începând din nou cu 
prima secvenţă de cod etc. 

Fig. 5.1. prezintă impulsul recepţionat R{t), pentru două rate de bit diferite, 
în cazul transmisiei prin canalul optic cu răspunsul la impuls dat în Fig. 3.5. din 
capitolul^ 3. 

în Fig. 5.2. se prezintă R{t) pentru canalul cu răspunsul la impuls din Fig. 
3.2. din capitolul 3. 
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Fig. 5.1. R{t) pentru configuraţia difuză 
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Fig. 5.2. R(t) pentru configuraţia cu LOS 

Considerăm un sistem de comunicaţie care foloseşte ca tehnică de 
transmisie OCDMA cu codare spectrală în amplitudine. Schema sistemului este 
prezentată în Fig. 2.19. din capitolul 2. Emiţătorul utilizează modulaţia OOK. 
Relaţiile (4.1.) - (4.13.) din capitolul 4 sunt valabile şi în cazul sistemelor OCDMA 
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dinamic. în continuare pentru efectuarea calculelor vom parcurge paşi asemănători 
cu cei pentru cazul ''clasic" din paragraful 4.1., capitolul 4. 

Dacă considerăm receptorul 1 ca fiind cel dorit, acesta va avea atribuite 
primele L secvenţe de cod din numărul total N de secvenţe de cod şi vom obţine: 

K L-l N-l 

k=ln=0 i=Q 1 \ 
K L-l N-l ^ • 

k=ln=0i=0 

k=ln=0 i=0 2 ) 
K L-l N-l 

/c=ln=0/=0 

unde Xii şi Xkni reprezintă al Mea ''chip" (element) din cadrul cuvântului de cod al 
utilizatorului 1 respectiv din cadrul celui de-al n-lea cuvânt de cod al utilizatorului k 
şi pot avea valorile O sau 1. 

Variabila de decizie z' la ieşirea receptorului echilibrat al utilizatorului 1 va fi 
egală cu diferenţa curenţilor fotodetectaţi în cele două ramuri: 

K L-l N-l 

^ ' ^ ' ^ hf 

/c=ln=0/=0 3 x 
K L-l N-l 

k=ln=0i=0 

Prin dezvoltarea acestei relaţii rezultă: 

N-l N-l 

i=0 /=0 

+ ^ • ^ • 

n=l i=0 n=l 1=0 4 x 
K L-l N-l 

k=2n=Q /=0 

/c=2n=0 /=0 
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Dacă ţinem seama de faptul că x, poate lua doar valori de O şi 1 şi că 
(1 - xu) este complementul lui x^, (vezi relaţia (2.6.) din capitolul 2) obţinem: 

S o ^ z / x i o / SnZ^/^lO/Xin/ 
/^O n=l i=0 

(5.5.) 

K L-1 N-1 ^ ^ 

k=2n=0 i=0 

k=2n=0 i=0 

Primii trei termeni din relaţia (5.5.) sunt rezultatul recepţionării de către 
utilizatorul 1 a semnalului destinat lui, iar termenii patru şi cinci se datorează 
celorlalţi utilizatori din cadrul sistemului. 

Dacă se notează: 

N-l 

a = ^ZjXiQi - cât din intensitatea optică avem după codor (5.6.) 
/=0 

N-l 

bkn = ^Zi^in i^kn i ' cât din intensitatea optică avem după (5.7.) 
i=0 

codor şi decodorul de pe ramura 1 

N-l 

Ckn = yZi{l'Xini)xkni - cât din intensitdtea optică avem după (5.8.) 
/=0 

codor şi decodorul de pe ramura 2 

Nq = ^^^^ ' număr de fotoni recepţionat (5.9.) 

relaţia (5.5.) poate fi rescrisă sub forma: 

z' = Noqd + Ş^ibln-Cm) 
n=l 'O 

n=0 ° k=2 

(5.10.) 
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Dacă spectrul este plat adică coeficienţii z, sunt egali, ultimii doi termeni 
care includ interferenţa datorată dispersiei multicale şi interferenţa datorată 
celorlalţi utilizatori vor dispărea şi interferenţa va fi complet eliminată. 

Observaţie: Performanţele sistemului sunt afectate pe lângă zgomotul de 
interferenţă şi de zgomotul de alice (shot noise) şi de cel termic, care sunt luate în 
considerare în relaţia (5.11.). 

Utilizând aproximarea Gaussiană pentru variabila de decizie este suficientă 
găsirea mediei şi dispersiei variabilei de decizie z' pentru determinarea probabilităţii 
de eroare [KAVl, ZACI, ZAC4]: 

n=l ° n = 0 ° k=2 
(5.11.) 

of = V i a 3 i t ^ ^ C ^ U f t ^ B ' X n - ' ^ r . ) 
^ nto^ k=2 

No Sn 
(bin-cin? 

No 
[ 2 ) 

2Z.-1/ 

I n=0 

Sn 
2 K 

(5.12.) 

k=2 

cu Kb - constanta lui unde zgomotul termic este dat de relaţia o^. = ^ 
^^ Ri • q^ 

Boitzman, Tq - temperatura în Kelvin, T - timpul de transmisie de bit, R, - rezistenţa 
de intrare. 

Probabilitatea de eroare se obţine cu ajutorul relaţiei: 

Noa ' 
2>l2o Z yi 

(5.13.) 

în figurile de mai jos vor fi prezentate comparativ performanţele sistemelor 
OCDMA clasic şi OCDMA dinamic. 

Pentru o rată de transmisie de bit de 25 Mb/s, considerăm că R{t) are o 
întindere în timp 2T { L = 2) aşa cum se poate observa în Fig. 5.1. şi Fig. 5.2. De 
aceea pentru a reduce interferenţa datorată propagării pe căi multiple vom utiliza 
câte două secvenţe de cod diferite pentru fiecare utilizator [LUC2]. 

în cazul configuraţiei difuze considerăm că emiţătorul este plasat la 
coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi receptorul la 1x1x1 metri orientat 
tot în sus, adică răspunsul la impuls este cel dat în Fig. 3.5. din capitolul 3. 

în Fig. 5.3. şi Fig. 5.4. se prezintă probabilitatea de eroare pentru cazul 
configuraţiei difuze. Lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este N = 
127. Rata de transmisie de bit este considerată de 25 Mb/s, în cazul ambelor figuri. 

Pentru configuraţia LOS considerăm că emiţătorul este plasat la coordonatele 
2,5x2,5x3 metri orientat în jos, iar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat în sus 
răspunsul la impuls fiind cel dat în Fig. 3.2. din capitolul 3. 

Probabilitatea de eroare în cazul configuraţiei LOS este reprezentată în Fig. 5.5. 
şi Fig 5.6. Rata de transmisie de bit este considerată de 25 Mb/s. Secvenţele-m 
utilizate ca secvenţe de cod au lungimea N = 127. 
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Fig. 5.3. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, a = 1, Rb = 25 Mb/s. 
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Fig. 5.6. BER pentru configuraţia LOS, N = 127, a =1.15, Rb = 25 Mb/s. 
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Pentru o rată de transmisie de bit cu valoarea de 100 Mb/s, aşa cum se 
poate observa în Fig. 5.1. şi Fig. 5.2., considerăm că R{t) are o întindere în timp 4T 
(/. = 4). Astfel în scopul de a reduce cât mai mult posibil interferenţa de acces 
multiplu, putem atribui patru secvenţe de cod diferite pentru fiecare utilizator. 

Este posibil însă să atribuim şi mai puţin de patru secvenţe de cod diferite 
pentru un utilizator, de exemplu vom analiza şi cazul în care vom atribui câte două 
secvenţe de cod diferite fiecărui utilizator chiar dacă la această rată de bit R{t) are o 
întindere în timp 4T [LUC2J. 

în Fig. 5.7. vom putea vedea comparativ probabilităţile de eroare pentru 
cazul clasic, dinamic cu doi biţi atribuiţi unui utilizator şi dinamic cu patru biţi 
atribuiţi unui utilizator în cazul configuraţiei difuze (avută în vedere şi mai înainte la 
rata de bit de 25 Mb/s). Lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este N 
= 511. Rata de transmisie de bit este considerată de 100 Mb/s. 

î n Fig. 5.8. avem cazul unei configuraţii LOS. Pentru această configuraţie 
considerăm că emiţătorul este plasat la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat în jos, 
iar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat în sus răspunsul la impuls fiind cel dat în Fig. 
3.2. din capitolul 3. Rata de transmisie de bit este de 100 Mb/s. Lungimea 
secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este N = 511. Fig. 5.8. ne permite la 
rândul el, să comparăm probabilităţile de eroare pentru cazurile: clasic, dinamic cu 
doi biţi atribuiţi unui utilizator şi dinamic cu patru biţi atribuiţi unui utilizator. 

Pentru Fig. 5.9. şi Fig. 5.10., rata de transmisie de bit este considerată de 1 
Gb/s. Lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este A/ = 511. 

în Fig. 5.9. am prezentat comparativ probabilităţile de eroare pentru cazul 
clasic, dinamic cu patru biţi atribuiţi unui utilizator şi dinamic cu zece biţi atribuiţi 
unui utilizator. Suntem în cazul unei configuraţii difuze, pentru care emiţătorul este 
plasat la coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi receptorul la 1x1x1 metri 
orientat tot în sus, adică răspunsul la impuls este cel dat în Fig. 3.5. din capitolul 3. 

în Fig. 5.10. avem o configuraţie LOS cu emiţătorul plasat la coordonatele 
2,5x2,5x3 metri orientat în jos, iar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat în sus. 

Din Fig. 5.7., Fig. 5.8., Fig. 5.9. şi Fig. 5.10. se observă că, prin reducerea 
efectului dispersiei datorate propagării pe căi multiple, performanţele de eroare sunt 
semnificativ îmbunătăţite. Creşterea performanţelor prin utilizarea OCDMA dinamic 
este mult mai evidentă în cazul configuraţiilor difuze unde influenţa dispersiei 
multicale este mai puternică. 

Prin atribuirea mai multor secvenţe de cod unui utilizator se reduce însă 
numărul de utilizatori pe care îl poate suporta sistemul, pentru o lungime a 
secvenţei de cod dată. De exemplu în cazul considerat cu secvenţe de cod de 
lungime N = 127 prin atribuirea a câtor două secvenţe de cod pentru un utilizator 
numărul maxim de utilizatori care poate fi deservit de sistem este 63. în situaţia în 
care se atribuie câte 10 secvenţe de cod diferite unui utilizator (Fig. 5.9. şi Fig. 
5.10.), este necesară utilizarea unor secvenţe de cod de lungime N = 511 pentru a 
putea avea 50 de utilizatori în cadrul sistemului. 

Se poate observa deasemenea că în cazul reducerii benzii codate, obţinută 
prin creşterea valorii parametrului a, performanţele sistemului se îmbunătăţesc. 

BUPT



5.1. Modalităţi de reducere a interferenţei datorate dispersiei multicale 103 

10" 

I 

10 

10 

10 

10̂  

- 2 

10 - 1 0 

^ : 

o 

- - € > -

-35 

K=25 clasic 
K=50 clasic 
K=63 clasic 
K=25 dinamic 2bit1cod 
K=50 dinamic 2bit1cod 
K=63 dinamic 2bit1cod 
K=25 dinamic 4coduri 
K=50 dinamic 4coduri 
K=63 dinamic 4coduri 

-31 -33 -29 -27 
Puterea la intrarea receptorului in dBm 

-25 
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Nu este întotdeauna necesar să transmitem fiecare din primii L biţi cu o 
secvenţă de cod diferită, obţinem o anumită creştere a performanţelor chiar şi dacă 
un anumit număr de biţi mai mic decât L (doi în cazul prezentat în Fig. 5.7. şi Fig. 
5.8.) din primii,/_ sunt transmişi cu aceeaşi secvenţă de cod, următorii (doi) cu altă 
secvenţă de cod etc. Astfel în funcţie de cerinţele sistemului putem evita necesitatea 
schimbării rapide a secvenţelor de cod utilizate, care ar putea constitui un 
dezavantaj. 

în continuare sunt prezentate câteva valori concrete ale câştigului obţinut 
prin utilizarea OCDMA dinamic comparativ cu cazul clasic. Pentru Fig. 5.3. (25 
Mb/s), prin utilizarea OCDMA dinamic în cazul în care avem K = 25 utilizatori activi 
obţinem un câştig de 3,6 dB pentru BER de 10'̂ ; 1,8 dB pentru BER de 10'®; 1,1 dB 
pentru BER de şi 0,8 dB pentru BER de 10 ^ în cazul Fig. 5.4. (25 Mb/s), 
pentru K = 50 obţinem un câştig de 2,8 dB la BER de 10 ®; 1,5 dB pentru BER de 
10'̂  şi 0,9 dB pentru BER de 10"̂ . Pentru K = 63 şi BER de 10"̂  câştigul obţinut este 
de 1,5 dB. 

în cazul Fig. 5.6. (25 Mb/s)^ pentru K = 50 utilizatori activi obţinem un 
câştig de 0,6 dB pentru BER de 10"̂ . In cazul în care K = 63 utilizatori activi câştigul 
obţinut este de 1,2 dB pentru BER de 10 ®. 

în Fig. 5.7. (100 Mb/s), se observă că prin utilizarea OCDMA dinamic putem 
ajunge la BER de 10'̂  pentru K = 25, 50 şi 63 utilizatori activi simultan, iar în cazul 
clasic nu putem ajunge nici măcar la BER de 10"̂ . Pentru Fig. 5.8. (100 Mb/s), dacă 
avem K = 25 utilizatori activi câştigul este de 0,3 dB la BER de 10'̂ ; pentru K = 50 
utilizatori activi şi BER de 10"̂  câştigul este 0,5 dB; iar pentru K = 63 utilizatori 
activi şi BER de 10"̂  avem un câştig de 0,7 dB. 

în cazul Fig. 5.9. şi 5.10. (1 Gb/s), prin utilizarea OCDMA dinamic putem 
ajunge pentru K = 10 utilizatori activi la un BER de 10""* respectiv 10"̂ , iar în cazul 
clasic doar la BER de 10"̂  respectiv 10"^ 

5 . i . 2 . OCDMA cu deconvoluţie 

Pentru că semnalul care este recepţionat ajunge la receptor pe căi de 
propagare diferite apare fenomenul de dispersie multicale care afectează 
performanţele sistemului producând ISI. Pentru a creşte performanţele sistemului 
am realizat o deconvoluţie a semnalului ajuns la receptor după traversarea canalului 
wireless, [LUCI]. Am folosit o modalitate inspirată din [KIR] pentru a calcula 
răspunsul la impuls invers al canalului 

Pentru răspunsul la impuls h{t) cunoscut al canalului obţinem răspunsul în 
timp discret h{n). Calculăm răspunsul în frecvenţă corespunzător lui h(n) în A/a, 
puncte: 

H{(o)=m[h{nlNh] (5.14.) 

Pentru fiecare din cele A//, valori ale lui co calculăm răspunsul invers în 
frecvenţă, cu o relaţie de forma: 

Hinv{<o)= f ' y . ^ (5.15.) 
H {o)) H{(O) + Ş 

unde /3 este un parametru de regularizare, ( p = 0.0001 (KIRJ ). Aplicând 
transformata fourier inversă calculăm h,nv{n)\ 
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hinv{n) = im[HinvHNt,] (5.16.) 

Modelarea intârzierii este implementată ca şi în [KIR] printr-o deplasare 
ciclică a elementelor lui h,nv{n) cu A//, / 2 şi obţinem dorit. 

Astfel răspunsul recepţionat după trecerea impulsului x{t) prin canalul cu 
răspunsul h{t) şi realizarea deconvoluţiei va fi: 

U(t)=x{t)*h{t)*h-Ht) (5.17.) 

Dispersia variabilei de decizie z' în acest caz poate fi determinată parcurgând 
paşii prezentaţi în capitolul 4, paragraful 4.1. şi va fi de forma: 

n=l " n=0 " k=2 

Npa 
2 V 

aL-1 

/?=i 

Wn 
2 K 

(5.18.) 

^{bk-Ckf^ofh 
k=2 

unde Wn este amplitudine adimensională recepţionată integrată în intervalul [nT, {n 
+ 1)71: 

|{n+l)r 

7 T 
U{t)dt, n = 0, 1, L - l (5.19.) 

In cele ce urmează vor fi prezentate, pentru sistemele OCDMA cu codare 
spectrală în amplitudine, rezultatele obţinute după realizarea deconvoluţiei 
comparativ cu cele fără efectuarea deconvoluţiei [LUC3]. Vor fi folosite atât 
răspunsuri la impuls obţinute prin simulare (Fig. 5.11., Fig. 5.12., Fig. 5.13., Fig. 
5.14., Fig. 5.15., Fig. 5.16.) cât şi răspunsuri obţinute prin măsurare (Fig. 5.17., 
Fig. 5.18.). 

Pentru Fig. 5.11. şi Fig. 5.12. lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe 
de cod este N = 127. Rata de transmisie de bit este de 25 Mb/s şi suntem în cazul 
unei configuraţii difuze. Considerăm că emiţătorul este plasat la coordonatele 
2,5x2,5x2,5 metri orientat în sus şi receptorul la 0,5x2,5x1 metri orientat tot în sus, 
adică răspunsul la impuls este cel dat în Fig. 3.7. din capitolul 3. 

în Fig. 5.13. şi Fig. 5.14. am considerat că avem aceeaşi configuraţie difuză 
ca şi mai înainte, lungimea secvenţelor de cod este N = 127, dar de această dată 
rata de transmisie de bit este de 100 Mb/s. 

în Fig. 5.12 şi Fig. 5.14 parametrul a este modificat de la valoarea 1 (cât 
era în Fig. 5.11. şi Fig. 5.13.) când toată banda sursei este codată, la o altă valoare 
mai mare (1,15 în cazurile de faţă) echivalentă cu o reducere a benzii codate. Se 
poate observa din nou că păstrând restul parametriilor neschimbaţi această 
reducere a benzii codate conduce la o creştere a performanţelor. 
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K=25 fara deconv 
K=50 fara deconv 
K=25 cu deconv 
K=50 cu deconv 

« I 

-35 -30 -25 
Puterea la intrarea receptorului in dBm 

- o - v> 
- 2 0 

Fig. 5.11. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, a = 1, Rb = 25 Mb/s. 
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-35 -30 -25 - 2 0 

Puterea la Intrarea receptorului in dBm 

Fig. 5.12. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, a = 1.15, Rb = 25 Mb/s. 
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Fig. 5.13. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, o = 1, Rb = 100 Mb/s. 
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Fig. 5.14. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, o = 1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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în Fig. 5.15. avem o configuraţie LOS. Considerănn că emiţătorul este plasat 
la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat în jos, iar receptorul la 1x2,5x1 metri 
orientat în sus răspunsul la impuls fiind cel dat în Fig. 3.3. din capitolul 3. 

Rata de transmisie de bit este de 100 Mb/s şi lungimea secvenţelor de cod 
este N = 127. 

Pentru Fig. 5.16. lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este N 
= 127. Rata de transmisie de bit este de 1 Gb/s şi suntem în cazul unei configuraţii 
difuze. Considerăm că emiţătorul este plasat la coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri 
orientat în sus şi receptorul la 0,5x2,5x1 metri orientat tot în sus, adică răspunsul la 
impuls este cel dat în Fig. 3.7. din capitolul 3. 

Se observă că, prin reducerea efectului dispersiei datorate propagării pe căi 
multiple, performanţele de eroare sunt semnificativ îmbunătăţite. Creşterea 
performanţelor prin utilizarea deconvoluţiei este mult mai evidentă în cazul 
configuraţiilor difuze unde influenţa dispersiei multicale este mai puternică decât în 
cazul LOS. 

în Fig. 5.17 şi Fig. 5.18. sunt utilizate răspunsuri obţinute prin măsurare. 
Pentru obţinerea rezultatelor din Fig 5.17. răspunsul la impuls a fost 

determinat prin măsurători, cu ajutorul machetei în care distanţa emiţător -
receptor este de 54 cm, emisia se face cu difuzor, camera este nemobilată, are 
pereţii şi tavanul de culoare albă şi podeaua este acoperită cu un material puternic 
reflectorizant (staniol). Răspunsul la impuls este cel din Fig. 3.16. din capitolul 3. 
Lungimea secvenţelor de cod este N = 127, iar rata de transmisie de bit este de 25 
Mb/s. Pentru Fig. 5.18. răspunsul la impuls utilizat este cel din Fig. 3.13. din 
capitolul 3, pe care l-am obţinut cu macheta dacă distanţa emiţător - receptor era 
de 60 cm, emisia se făcea fără difuzor şi camera era mobilată. Rata de transmisie 
de bit este de 100 Mb/s şi lungimea secvenţelor de cod este N = 127. 

10" 
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10"̂  

10 

10 

K=25 fara deconv 
K=50 fara deconv 
K=25 cu deconv 
K=50 cu deconv 

-35 -30 -25 - 2 0 

Puterea la intrarea receptorului in dBm 

Fig. 5.15. BER pentru configuraţia LOS, N = 127, o = 1.15, Rb = 100 Mb/s. 

BUPT



110 Alte moduri de abordare a sistemelor wireless OCDMA - 5 

10̂  

I 

10 

10 

10̂  

10 

- 2 

10 - 1 0 

-35 

Ljt- - e - — B — o 

o , . 

' ~ - ^ -O - - ' O - ^ 
C) 

K=10 tara deconv 
o K=25 fara deconv 

K=50 fara deconv 
K=10 cu deconv 

o K=25 cu deconv 
K=50 cu deconv 

-30 -25 
Puterea la intrarea receptorului in dBm 

Fig. 5.16. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, a = 1.15, Rb = 1 Gb/s. 
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Fig. 5.17. BER pentru macheta fără mobilă, N = 127, o = 1, Rb = 25 Mb/s. 
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Fig. 5.18. BER pentru macheta cu mobilă, N = 127, o = 1.1, Rt = 100 Mb/s. 

Se poate observa că prin utilizarea deconvoluţiei interferenţa datorată 
propagării pe căi multiple este redusă şi astfel performanţele sistemului cresc. 
Creşterea ratei de transmisie de bit de la 25 Mb/s la 1 Gb/s (cum se poate remarca 
în Fig. 5.11. - Fig.5.16.), aşa cum era de aşteptat, va conduce la o scădere a 
performanţelor. însă prin realizarea deconvoluţiei se pot obţine probabilităţi de 
eroare scăzute şi pentru rate de bit mai mari. Prin scăderea benzii codate a sursei 
(creşterea valorii parametrului a) performanţele sistemului pot fi îmbunătăţite şi mai 
mult. 

în cazul configuraţiei LOS unde cea mai mare parte a puterii optice ajunge 
la receptor pe calea directă şi influenţa dispersiei multicale este mult redusă, 
câştigul obţinut prin realizarea deconvoluţiei este mai mic. De fapt acest fenomen 
poate fi observat şi în cazul utilizării celeilalte metode de reducere a influenţei 
datorate dispersiei multicale, OCDMA dinamic. 

Câştigul obţinut ca urmare a utilizării deconvoluţiei faţă de cazul fără 
deconvoluţie, la o rată de bit de 25 Mb/s (Fig. 5.11.), pentru BER de 10"̂  şi K = 25 
utilizatori activi este de 2,5 dB. Pentru rate de 100 Mb/s (Fig. 5.13. şi Fig 5.14.) în 
cazul utilizării deconvoluţiei se poate ajunge la BER de 10'^, iar în cazul fără 
deconvoluţie BER nu va ajunge sub 10"^ Pentru 1 Gb/s (Fig. 5.16.), în cazul cu 
deconvoluţie obţinem BER de 10 ^ fără deconvoluţie BER de 10"^ 

5.2. Mobilitatea receptorului 

Suntem în cazul aceluiaşi sistem OCDMA cu codare spectrală în amplitudine 
utilizat până acum. înainte în cadrul tezei, am considerat că este vorba de un canal 
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în care emiţătorul, receptorul şi reflectorii sunt fixi sau în caz că sunt mobili acest 
efect a fost ignorat la fel ca în [BAR, CARI, GHA, KAH2, YAM]. 

în cadrul acestui paragraf şi în [LUC5] am luat în discuţie faptul că receptorul 
se deplasează în interiorul camerei. întrebarea care se pune este, dacă această 
deplasare a receptorului în diferite poziţii influenţează performanţele sistemului şi în 
ce fel? 

în cazul în care receptorul se află deplasat la altă poziţie, semnalul 
recepţionat R(t) este tot un rezultat al convoluţiei impulsului transmis x{t) cu h{t) 
(vezi capitolul 4 paragraful 4.1.). însă h{t) va avea aceeaşi formă sau o formă 
diferită? 

Privind graficele pe care le-am obţinut, în urma simulărilor efectuate, pentru 
mai multe poziţii în care se află receptorul se poate constata că, aşa cum era de 
aşteptat, h{t) se va modifica de la o poziţie la alta. în paragraful 3.1. sunt 
prezentate o parte din răspunsurile la impuls, iar celelalte se găsesc în Anexa C. 

în plus prin calculul puterii (aşa cum am prezentat în capitolul 3 paragraful 
3.1. programul Matlab ne permite şi calculul puterii recepţionate la o anumită 
poziţie) se poate concluziona că şi puterea recepţionată se va modifica de la o 
poziţie la alta, aşa cum era din nou normal să se întâmple în cazul în care am o 
sursă unică plasată undeva în partea centrală a camerei. 

Problema s-ar pune acum care ar fi diferenţa de putere recepţionată, în 
funcţie de distanţa cu care se deplasează receptorul, faţă de situaţia în care se află 
plasat central sub emiţător. Aceasta am considerat că este poziţia la care se 
recepţionează puterea maximă. 

în Fig. 5.19. şi Fig. 5.20. sunt prezentate comparativ răspunsurile la impuls 
obţinute prin simulare în cazurile în care receptorul este deplasat de la poziţia 
iniţială 2,5 x 2,5 x 1 metri, în interiorul unei camere cu dimensiunile 5 x 5 x 3 metri. 

în Fig. 5.19. avem cazul unei configuraţii LOS pentru care emiţătorul este 
plasat la coordonatele 2,5 x 2,5 x 3 metri orientat în jos, iar receptorul care este 
orientat în sus este deplasat din poziţia iniţială din 0,5 în 0,5 metri. 

Pentru Fig. 5.20. emiţătorul este plasat la coordonatele 2,5 x 2,5 x 2,5 metri 
orientat în sus, iar receptorul care este orientat în sus este deplasat din poziţia 
iniţială djn 0,5 în 0,5 metri. 

în cazul ambelor figuri receptorul va trece pe la coordonatele 2 x 2,5 x 1 
metri ; 1,5 x 2,5 x 1 metri ; 1 x 2,5 x 1 metri ; 0,5 x 2,5 x 1 metri. 

în Fig. 5.21. şi Fig. 5.22. este reprezentată probabilitatea de eroare în 
funcţie de puterea la intrarea receptorului pentru o configuraţie LOS, iar în Fig. 5.23. 
şi Fig. 5.24. pentru o configuraţie difuză. 
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Fig. 5.21. BER pentru configuraţia LOS, N = 127, a =1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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Fig. 5.22. BER pentru configuraţia LOS, N = 127, a =1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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Fig. 5.23. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, a =1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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Fig. 5.24. BER pentru configuraţia difuză, N = 127, o =1.15, Rb = 100 Mb/s. 
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în Fig. 5.21., Fig 5.22., Fig. 5.23. şi Fig 5.24. avem reprezentată 
probabilitatea de eroare în cazul unui număr fix /C = 25 de utilizatori active. 

Pentru Fig. 5.21. şi Fig 5.22. suntem în cazul unei configuraţii LOS. 
Lungimea secvenţelor-m utilizate ca secvenţe de cod este N = 127, iar rata de 
transmisie de bit este de 100 Mb/s. în Fig. 5.21. BER este reprezentată în funcţie de 
puterea la intrarea receptorului aflat cel mai aproape de emiţător (cel considerat de 
putere maximă). în Fig. 5.22. avem BER în funcţie de deplasarea receptorului faţă 
de emiţător, pentru anumite puteri de valoare fixă la intrarea receptorului cel mai 
apropiat de emiţător (-37 dBm, -35 dBm, -33 dBm, -31 dBm, -29 dBm, -27 dBm). 
Puterea recepţionată la celelalte poziţii ale receptorului se calculează în funcţie de 
puterea la intrarea celui considerat de putere maximă. Ea se obţine cu ajutorul unui 
coeficient de ponderare. Pentru receptorul care recepţionează puterea maximă 
considerăm coeficientul egal cu 1, în timp ce pentru celelalte poziţii coeficientul de 
ponderare se calculează făcând raportul dintre coeficientul de putere pentru poziţia 
respectivă a receptorului şi coeficientul de putere din cazul maxim. De exemplu în 
cazul configuraţiei LOS ceilalţi coeficienţi de ponderare au valorile: 0,8860; 0,6408; 
0,4110 şi 0,2522. 

In Fig. 5.23. şi Fig 5.24. putem vedea BER în funcţie de aceeaşi parametrii 
ca în Fig. 5.21. şi Fig 5.22., singura diferenţă fiind tipul configuraţiei care în acest 
caz este difuză. 

în Fig. 5.21. şi Fig 5.23. se poate observa că BER scade o dată cu creşterea 
valorii puterii recepţionate. 

Aşa cum ne aşteptam probabilitatea de eroare va fi mai mare pe măsură ce 
distanţa emiţător - receptor creşte (vezi Fig. 5.22. şi Fig. 5.24.). Cea mai mică 
probabilitate de eroare se înregistrează pentru o distanţă O (adică atunci când 
receptorul este poziţionat şi el în centrul camerei, sub emiţător), iar cea mai mare 
pentru cazul în care receptorul ajunge în colţul camerei (2,5 metri distanţă pe axa 
orizontală). O deplasare cu 0,5 metri faţă de poziţia centrală pare să nu aibă o 
influenţă foarte importantă, însă pentru distanţe mai mari (cel puţin în cazul unor 
anumite puteri, vezi Fig. 5.22. şi Fig. 5.24.) diferenţa devine din ce în ce mai 
semnificativă. 

Se observă şi în cazul acestor ultime patru figuri ca utilizarea OCDMA 
dinamic propusă în paragraful 5.1.1. aduce o îmbunătăţire a performanţelor. 
Aceasta este mal semnificativă în cazul configuraţiei difuze şi mai puţin evidentă în 
cazul configuraţiei LOS, unde influenţa propagării pe căi multiple este mai redusă. 

Pe baza celor prezentate în acest paragraf şi în [LUC5] rezultă că ar fi 
posibilă păstrarea performanţelor la acelaşi nivel pe toată lungimea camerei. 
Condiţia este (aşa cum am prezentat mai sus) să cunoaştem diferenţa de putere 
ajunsă la receptor în poziţia respectivă, faţă de poziţia cu putere maximă şi să 
putem creşte apoi puterea recepţionată la acea poziţie până la valoarea necesară 
pentru păstrarea nivelului de performanţă. 

în cadrul acestui capitol am prezentat două metode de reducere a 
interferenţei datorate dispersiei, dispersie apărută ca urmare a propagării pe căi 
multiple, şi o modalitate de a păstra performanţele la acelaşi nivel în cazul în care 
receptorul se deplasează în interiorul camerei. 
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6. CONTRIBUŢII ŞI CONCLUZII 

Transmiterea informaţiei prin semnale optice este cunoscută încă din cele 
mai vechi timpuri. Apariţia dispozitivelor portabile cum ar fi laptop-uri, paimtop-uri, 
PDA-uri (Personal Digital Assistants) a crescut necesitatea conectivităţii mobile şi 
astfel a condus la dezvoltarea reţelelor locale fără fir (wireless LANs). Pe parcursul 
acestei lucrări a fost studiat un astfel de sistem fără fir şi anume un sistem wireless 
OCDMA de interior. 

Ca şi contribuţii pot fi enumerate următoarele: 

• Am făcut o analiză şi sinteză a sistemelor OCDMA cu codare spectrală 
prezentată în cadrul capitolului 2, paragraful 2.3. 

• în capitolul 3, am prezentat răspunsul la impuls în cazul unui spaţiu închis 
obţinut prin două metode: 

prin simulare cu ajutorul unui program Matlab creat de mine în 
cadrul colaborării la [TEL] 
prin măsurare cu ajutorul unei machete de dimensiuni reduse [GHI, 
LUC3]. 

Părţile de program realizate de mine (paragraful 3.1.) permit: 
calculul şi afişarea coeficientului de putere recepţionată pentru 
ordinele de reflexie: O, 1, 2 sau 3, 
obţinerea răspunsului la impuls global, cu sau fără componenta de 
ordinul 3, şi afişarea coeficientului de putere recepţionată 
corespunzător acestui răspuns global, 
realizarea interfeţei aferente. 

• în cadrul unei cooperări între UPT şi ENSSAT Lannion Franţa am participat la 
punerea la punct a machetei reduse a canalului fără fir pentru măsurarea 
răspunsului optic la impuls. Am efectuat măsurătorile cu ajutorul machetei 
(paragraful 3.2.) [LUC3, LUC4]. 

- Spre deosebire de metoda de simulare, care permite doar calculul 
răspunsului la impuls pentru o cameră nemobilată, metoda de 
măsurare cu ajutorul machetei permite determinarea răspunsului la 
impuls în cazul unei camere mobilate sau nemobilate. Timpul necesar 
este redus ceea ce constituie un alt avantaj. Un dezavantaj este că 
nu pot fi observate separat influenţele reflexiilor de diferite ordine 
care compun răspunsul global. 

- Metoda de simulare permite un control mai precis al caracteristicilor 
sursei şi receptorului (abscisă, ordonată, altitudine, elevaţie, azimut) 
în comparaţie cu metoda de măsurare cu ajutorul machetei. Un alt 
avantaj al acestei metode este că ne permite să determinăm 
influenţa avută de reflexiile de diferite ordine în impulsul final. De 
asemenea putem obţine răspunsul la impuls global şi putem calcula 
coeficientul de putere al acestuia. Un dezavantaj ar fi acela că este 
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luată în considerare o canneră goală. Pentru ordine de reflexie mai 
mari şi dimensiuni ale suprafeţei elementare mici, calculele pot 
necesita o durată destul de mare de timp ceea ce constituie un alt 
neajuns. 

Pentru prelucrarea datelor obţinute în urma măsurătorilor am realizat un 
program Matlab cu o interfaţă aferentă, pe care am prezentat-o în Anexa A 
şi în [LUC4]. 

înregistrarea răspunsurilor la impuls măsurate şi obţinerea pe baza lor a 
răspunsului cu ajutorul unui program de simulare a filtrelor FIR (paragraful 
3.3.), răspuns necesar pentru efectuarea deconvoluţiei. 

în capitolul 4 paragraful 4.1. am făcut o analiză a unui sistem wireless 
OCDMA cu codare spectrală în amplitudine în cazul „clasic", în care un 
utilizator îşi transmite toţi biţii utilizând o singură secvenţă de cod. Analiza 
este derivată din cea prezentată de Kavehrad [KAVl], însă faţă de modelul 
iniţial care nu utilizează în calcule răspunsul la impuls, modelul pe care l-am 
prezentat în teză şi în [LUC2] se bazează pe utilizarea răspunsului optic la 
impuls simulat sau măsurat, obţinut în cazul unui spaţiu închis nemobilat 
sau mobilat, şi astfel este posibilă o analiză mai în detaliu a influenţei 
propagării semnalului pe căi multiple. Prin schimbarea unor parametrii ai 
sursei, prin program, modelul prezentat permite utilizarea tuturor tipurilor 
de surse pentru sisteme OCDMA cu codare spectrală: diode LED, surse 
fluorescente cu fibre cu reţele Bragg sau baterii de diode laser. 

Am utilizat răspunsurile la impuls obţinute prin simulare şi/sau măsurare (în 
capitolul 3) pentru obţinerea ţerformanţelor de eroare (BER). Acestea sunt 
prezentate în paragraful 4.2. în cazul unei configuraţii difuze pentru 25 de 
utilizatori activi simultan, la un debit de 25 Mb/s şi o = 1 se poate ajunge la 
BER de 10"̂  la o putere de aproximativ -27 dBm în cazul unor secvenţe de 
cod de lungime N = 127 şi la -30.5 dBm pentru N = 511. Pentru N = 511 
BER poate fi 10'^ şi în cazul a 50 sau 63 utilizatori activi simultan, pentru 
puteri recepţionate de până la -25 dBm. în cazul unei configuraţii difuze 
pentru 25 de utilizatori activi simultan, la un debit de 100 Mb/s şi o = 1.15 
se poate ajunge la BER de 10"̂  la o putere de aproximativ -27.5 dBm în 
cazul unor secvenţe de cod de lungime N = 127 şi la -28.5 dBm pentru N = 
511. Pentru /V = 511 BER poate fi 10'^ şi în cazul a 50 sau 63 utilizatori 
activi simultan, pentru puteri recepţionate de până la -27 dBm. Un factor 
important de degradare a performanţelor în cazul sistemelor OCDMA 
wireless cu codare spectrală în amplitudine, s-a dovedit a fi ISI datorată 
propagării pe căi multiple, generată de reflexiile pe diferitele elemente 
reflectorizante (pereţi, tavan, podea, mobilă). 

în capitolul 5 am propus două modalităţi de reducere a interferenţei 
datorate dispersiei multicale şi anume utilizarea OCDMA „dinamic", respectiv 
utilizarea deconvoluţiei; acestea au fost prezentate în [LUC2], respectiv 
[LUCI]. Apoi, am prezentat un studiu al cazului în care receptorul din cadrul 
sistemului este mobil [LUC5]. Studiul este bazat pe facilităţile oferite de 
programul Matlab (paragraful 3.1.), utilizat pentru simularea răspunsului la 
impuls, şi anume: posibilitatea determinării răspunsului global şi a 
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coeficientului de putere recepţionată, pentru diferite poziţii emiţător-
receptor. 

- am făcut în paragraful 5.1.1., o analiză [LUC21 (inspirată de 
^rezultatele obţinute în capitolul 4) a performanţelor (BER) pentru 
sistemele OCDMA wireless cu codare spectrală în amplitudine pentru 
cazul „dinamic", în care s-au atribuit unui utilizator mai multe 
secvenţe de cod, nu doar una singură cum era în cazul „clasic". Am 
analizat cazurile în care un utilizator transmite un anumit număr de 
biţi consecutivi (2 biţi vezi Fig. 5.7. şi Fig. 5.8.) cu ajutorul aceleiaşi 
secvenţe de cod mergându-se până la cazul în care fiecare bit 
consecutiv este transmis cu ajutorul unei alte secvenţe de cod (4 biţi 
diferiţi sau 10 biţi diferiţi vezi Fig. 5.7. - Fig. 5.10.). Am constatat o 
îmbunătăţire a performanţelor (BER) în special în cazul unei 
configuraţii difuze. Cea mai evidentă îmbunătăţire a performanţelor 
a rezultat atunci când un utilizator are atribuite L secvenţe de cod în 
cazul unui răspuns care are o întindere în timp LT, r-perioada unui 
bit. în unele cazuri viteza necesară pentru comutarea măştii poate fi 
considerată prea mare şi apare ca potrivită folosirea de către un 
utilizator a mal puţin de L secvenţe de cod, astfel un anumit număr 
de biţi (câte 2 biţi consecutivi Fig. 5.7. şi Fig. 5.8.) fiind transmişi cu 
aceeaşi secvenţă de cod viteza de comutare a măştii este mai 
redusă, dar încă obţinem o anumită îmbunătăţire a BER. Prin 
utilizarea OCDMA „dinamic", pentru o configuraţie difuză, am obţinut 
un câştig de 3.6 dB (de la -26.4 dBm la -30 dBm), faţă de cazul 
„clasic", la un debit de 25 Mb/s în cazul a 25 de utilizatori activi şl 
BER de 10" .̂ Pentru o configuraţie LOS, am obţinut un câştig de 0.6 
dB (de la -28.2 dBm la -28.8 dBm), faţă de cazul „clasic", la un 
debit de 25 Mb/s în cazul a 50 de utilizatori activi şi BER de 10'^. în 
cazul „dinamic" pentru o configuraţie difuză la un debit de 100 Mb/s 
se poate obţine BER de 10'^; în cazul „clasic" nu poate fi obţinută 
această valoare, cea mai bună valoare a lui BER este de aproximativ 
10'^. La un debit de 100 Mb/s pentru o configuraţie LOS, prin 
utilizarea OCDMA „dinamic" am obţinut un câştig de 0.75 dB (de la -
26.75 dBm la -27.5 dBm) în cazul a 50 de utilizatori activi şi BER de 
10'^. Pentru o configuraţie difuză, în cazul a 10 utilizatori activi, la 
un debit de 1 Gb/s prin utilizarea OCDMA „dinamic" se poate obţine 
un BER care se apropie de 10"̂  atunci când se folosesc 10 secvenţe 
de cod diferite şi un BER de aproximativ 10'̂  dacă se folosesc 4 
secvenţe de cod diferite; în cazul „clasic" se poate obţine un BER de 
10-^ 
în paragraful 5.1.2. am utilizat ca metodă de reducere a 
interferenţei multicale, deconvoluţia. Am realizat o analiză a 
performanţelor (BER, SNR) cu ajutorul modelului propus [LUCI, 
LUC3] şi din graficele obţinute a rezultat o îmbunătăţire a acestora în 
special în cazul unei configuraţii difuze. Prin utilizarea deconvoluţiei 
am obţinut pentru o configuraţie difuză, faţă de cazul fără 
deconvoluţie, un câştig de 2.5 dB (de la -27.1 dBm la -29.6 dBm) la 
un debit de 25 Mb/s, K = 25 de utilizatori activi simultan şi BER de 
10'^. în cazul unei configuraţii difuze la un debit de 100 Mb/s, prin 
utilizarea deconvoluţiei se poate obţine BER de 10'̂  pentru 25 şi 50 
de utilizatori activi; dacă nu se utilizează deconvoluţia BER se 
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apropie de 10'^. Pentru o configuraţie LOS la un debit de 100 Mb/s, 
K = 25 de utilizatori activi simultan şi BER de 10'^ câştigul este de 
0.15 dB (de la -27.6 dBm la -27.75 dBm). Utilizând deconvoluţia 
BER de 10""̂  poate fi obţinut, la un debit de 1 Gb/s pentru K = 10 
utilizatori activi simultan, în cazul fără deconvoluţie se obţine un BER 
de 10^ 
în paragraful 5.2. am prezentat un studiu profDriu pentru cazul în 
care receptorul din cadrul sistemului este mobil. în urma analizei am 
prezentat o modalitate de a păstra performanţele sistemului (BER) 
la acelaşi nivel ca şi cel de la poziţia unde se recepţionează puterea 
maximă (prin mărirea cu cantitatea necesară a puterii recepţionate 
la acea poziţie), în cazul în care receptorul se deplasează în 
interiorul camerei [LUC5]. Am mai constatat că o depărtare de până 
la 0,5 metri a receptorului faţă de emiţător nu modifică esenţial 
performanţele sistemului optic de comunicaţie (Fig. 5.24.). 

Măsurătorile practice au fost făcute în Laboratoire d'Optronique de la 
ENSSAT Lannion, în cadrul unor mobilităţi Socrates. 
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Anexa A: Interfaţa programului Matlab de 
prelucrare a datelor obţinute prin măsurătorile 

efectuate cu ajutorul machetei 

Prelucrare fişiere de ia aparat 

tatrodi^erei numekjjfmenâB sM (DumeM) Numanddepunde Un̂ defrecwfltimMiz LnKeiedefretffentainMHz 
Asa.asul200H 

Ijjjg^. Ap^TittararrL-t^^etle^îă'â^îyzcfrjetotcfiî'î JA'" '1 'TO 

fisicri Hrî X «2: iOI inf21: a sup21: Ô; 

fisier3: Âf«âncolcLrnLi»!3cucricofC4e4rerîa:u;e:«1 Hri infl: sup3: iC irfH: 'V s«ţ)31: 'X-' 

START 
i MfffikicereitiduiijigrafttetDr introduceretpartfnetruluimastfat introducerea(MrimetnAiimsurat 

ImptementareRR ptfreicri: ptfiwerl: 

fisierl: 

Apeanojrîdramchtetfeîleîity |<.fisier2: ptfi«er2: 

fisier2: 

Calcul coeficient o m 
TI 12 

Ape&rcottirarrpjttereflexit. 
ftaportUdO 

Parametri pentni eameri reaii 

Daca eosta cale LOS se pune LOSml respectii pe i 

L0S1 L0S2 L0S3 

fi8ier2: BreterrtaM 

Fig. IA. Interfaţa programului f^atiab de prelucrare a datelor obţinute prin 
măsurătorile efectuate cu ajutorul machetei BUPT
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Interfaţa pe care am construit-o în scopul de a putea prelucra datele 
obţinute în cazul nnăsurătorilor efectuate cu ajutorul machetei poartă numele de: 
Prelucrare fişiere de la aparat. Prin intermediul ei putem efectua următoarele 
acţiuni: 

Se poate introduce numele fişierului care conţine datele salvate în urma 
măsurătorilor efectuate. Pot fi prelucrate în acelaşi timp trei fişiere 
diferite. 
Se introduce numărul de puncte în care a fost efectuată măsurătoarea 
respectivă (de exemplu 201), pentru fiecare din cele trei fişiere 
prelucrate. 
Se introduc limitele plajei de frecvenţă utilizată pentru realizarea 
măsurătorilor. 
Putem alege să prelucrăm doar datele dintr-o anumită ''fereastră" (zonă) 
a plajei de frecvenţă. Aceasta se realizează prin introducerea valorilor 
corespunzătoare în zona pe care am numit-o: Aşa-zisul ZOOM. 
Este posibilă introducerea titlului pentru graficele respective (pentru cele 
trei fişiere prelucrate). Putem avea afişate graficele şi fără titlu, în acest 
caz lăsăm liberă căsuţa respectivă. 
Putem introduce parametrul reprezentat (de exemplu în cazul nostru 
răspunsul la impuls şi modulul răspunsului în frecvenţă), 
în funcţie de răspunsul la impuls determinat în cazul machetei putem 
obţine răspunsul la impuls în cazul unei camere cu dimensiuni normale 
(camera reală), vezi capitolul 3 paragraful 3.2. Pentru efectuarea 
"corecţiilor" necesare se alege raportul corespunzător între dimensiunile 
machetei şi cele ale camerei reale şi în caz că există LOS se pune LOS-ul 
respectiv pe 1. 
Prin apăsarea butonului Calcul coeficient se poate obţine puterea pentru 
intrarea A (într-un anumit interval TI - T2) ţinând cont de puterea lui B 
care este măsurată. 
Prin apăsarea butonului Implementare FIR se activează o parte a 
programului Matlab care permite obţinerea unui răspuns corespunzător 
celui măsurat. 
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Anexa B: Calculul Pe la ieşirea unui receptor 
OOK 

Pentru calculul probabilităţii de eroare trebuie cunoscută valoarea medie 

pătratică a | a zgonnotului care se suprapune peste semnalul util. Se utilizează 
aproximarea Gaussiană pentru variabila de decizie. 

Calculul Pe la ieşirea unui receptor OOK poate fi făcut presupunând 
cunoscute densităţile de repartiţie a probabilităţilor condiţionate ale semnalelor 
recepţionate. Probabilitatea de eroare este dată de o relaţie de forma [MIH2]: 

Pe=^Pro{bprag)-^kPrl{bprag) (B. l . ) 

unde 

y/ZnCzO "^prag 

jb-bof 

{bi-bf 
2 a 

db 

db 

(B.2.) 

z i J 

în relaţiile (B. l . ) şi (B.2.): bo şi £>1 sunt cele două niveluri optice care (în 
lipsa zgomotului) corespund celor două niveluri logice "O" şi "1"; bprag reprezintă 

nivelul de prag; ct̂ q şi â ^ reprezintă dispersiile zgomotului ( a | ) atunci când este 

recepţionat un "O" şi respectiv un "1". 
bpr̂ g se alege astfel încât Pro{bprag)= Prl{bprag) Ş" atunci relaţia (B. l . ) va 

deveni: 

Pe = Pro{bprag)= Prl{bprag) (B.3.) 

în cazul nostru pentru "O" avem un nivel O, iar pentru "1" avem un nivel 
Noa. Dacă alegem o valoare a pragului de decizie Noa/2 (la mijloc) probabilitatea de 
eroare în cazul variabilei z rezultă: 

Pe = Prl{bprag) = 

Noa 
-exp jz-Ngaf 

2aj 
dz (B.4.) 

Ţinând cont de relaţia de definiţie a funcţiei erfc(x) [MIH2, SKL, *9]: 
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erfc{x) = e"" du (B.5.) 

şi folosind substituţia u = ^J}!^^ avem: 

Noa -Noa 

V/7 

1 2 
2j2a, -^e" du 

•Jn 
Noa 

1 -^ iT iă ; 2 ' 
2 J-

= 

2 /Vpa e-" Ju 

/Vna 
2V2cr 

(B.6.) 

Relaţia pe care am obţinut-o pentru probabilitatea de eroare este 
asemănătoare celei din [VAS, WEI2, WEI3, WEI4]: 

Pp = —erfc 
V 8 

(B.7.) 
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Anexa C: Răspunsul la impuls 
Coeficient de putere receptionata 4.5192e-006 

O 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 
t[ns] 

Fig. IC. Răspunsul pentru configuraţia difuză. E: 2,5x2,5x2,5 metri; R: 2,5x2,5x1 nrietri 

Coeficient de putere receptionata 3.1424e-006 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 
tins] 

Fig. 2C. Răspunsul pentru configuraţia difuză. E: 2,5x2,5x2,5 metri; R: 1,5x2,5x1 metri 
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Coeficient de putere receptionata 2.1793e-006 

O 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 
t[ns l 

Fig. 3C. Răspunsul pentru configuraţia difuză. E: 2,5x2,5x2,5 metri; R: 1x2,5x1 metri 

C o e f i c i e n t <le p u t e r e r e c e p t i o n a t a 7 .6636e-006 
800 

^ 7 0 0 

Fig. 4C. Răspunsul pentru configuraţia LOS. E: 2,5x2,5x3 metri; R: 2x2,5x1 metri 
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800 

CD 

CD 
TZ 

Q -CO 
E 
05 
E 
00 

Coeficient de piiteie leceptioiuita 5.7380e-006 

Fig. 5C. Răspunsul pentru configuraţia LOS. E: 2,5x2,5x3 metri; R: 1,5x2,5x1 metri 

800 
Coeficient <le putere feception<ita 2.8425e-006 

Fig. 6C. Răspunsul pentru configuraţia LOS. E: 2,5x2,5x3 metri; R: 0,5x2,5x1 metri 
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