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Rezumat,

Transmiterea informatiei prin semnale optice este cunoscuta inca
din cele mai vechi timpuri. Aparitia dispozitivelor portabile cum ar fi
laptop-uri, palmtop-uri, PDA-uri (Personal Digital Assistants) a crescut
necesitatea conectivitatii mobile si astfel a condus la dezvoltarea
retelelor locale fara fir (wireless LANs). Pe parcursul acestei lucrari a
fost studiat un astfel de sistem fara fir si anume un sistem wireless
OCDMA de interior.

Capitolul 1, prezinta principalele caracteristici ale sistemelor optice
de interior fara fir si structura lucrarii. Capitolul 2, cuprinde o analiza
i sintezd a bibliografiei din domeniu avand ca subiect sistemele cu
acces muitiplu. In capitolul 3 sunt prezentate doua metode de obtinere
a réspunsului la impuls al unui spatiu inchis. in capitolul 4, este facut3
o analizé pentru sistemele wireless OCDMA cu codare spectrald in
ampfitudine in cazul ,clasic”. In capitolul S5 sunt propuse dogé
modalitati de reducere a interferentei datorate dispersiei multicale. In
capitolul 6, sunt trecute in revista contributiile personale.
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1. SISTEM OPTICE DE INTERIOR FARA FIR

1.1. Introducere

Transmiterea informatiei prin semnale optice este cunoscuta incd din cele
mai vechi timpuri. Semnalizarile luminoase cu focuri sau oglinzi au fost utilizate de-a
lungul istoriei in diverse situatii care necesitau comunicarea cu ajutorul unor mesaje
simple. In lliada, Homer povesteste despre un lant de focuri aprinse din insuld in
insuld care au anuntat aproximativ in jurul anului 1200 i.e.n. caderea Troiei. Astfel
vestea victoriei a ajuns la Micene Tn sudul Greciei in termen de ore. Un moment
important in evolutia comunicatiilor optice I-a constituit construirea telegrafului optic
de catre Claude Chappe in jurul anului 1792. In 1880, A. G. Bell si 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 oglinda care vibra
atunci cand o persoand vorbea si apoi era reflectatd in directii diferite. Aceastd
lumind “modulatad” transporta semnalul prin aer pana la receptor, unde, cu ajutorul
unui element nou descoperit numit seleniu, semnalul optic era convertit intr-un
curent electric [*1], [*2]. F. R. Gfeller si U. H. Bapst sunt cei care in 1979 au propus
un prim sistem de comunicatie optic de interior fara fir care utiliza transmisia in
infrarosu.

Retelele fara fir au ca proprietate principatd faptul ca utilizatorii pot utiliza
(accesa) informatiile fard a fi necesar sa se conecteze (branseze). De asemenea
reteaua poate fi maritd sau modificatd fara sa fie necesara instalarea unor noi fire
sau mutarea altora deja existente. Din acest motiv sunt reduse costurile retelei, fatd
de cazul retelelor cablate la care cablurile in sine precum si instalarea lor aveau o
contributie importanta.

Aparitia dispozitivelor portabile cum ar fi laptop-uri, palmtop-uri, PDA-uri
(Personal Digita! Assistants) a crescut necesitatea conectivitdtii mobile si astfel a
condus la dezvoltarea retelelor locale, LAN (Local Area Network), fara fir (wireless).
Comparativ cu retelele traditionale, cele fara fir ofera utilizatorilor o mobilitate si o
flexibilitate crescute.

Atat transmisiile de radio frecventa RF (Radio Frequency) cat si transmisiile
in infrarosu IR (InfraRed) sunt optiuni posibile de implementare a sistemelor fara fir.
Din nefericire insd spectrul de RF este atdt de congestionat incét sunt dificil de
gazduit aplicatii la debite (bps) mari.

IR a apdrut ca o alternativd posibila fiind propus pentru prima datd de
Gfeller intr-un sistem de comunicatie optic de interior fara fir [GFE].

Transmisiile IR nu sunt guvernate de regulile FCC (Federal Communications
Commission), care se aplica in cazul frecventelor radio din domeniul 10 KHz
300GHz. De asemenea, nu exista interferenta cu spectrul electromagnetic pentru ca
purtatoarea semnalului optic utilizat in cadrul transmisiei fard fir se afla in afara
reglementarilor FCC.

Radiatia IR are o comportare asemanatoare celei a luminii vizibile, adica
este asorbitd de obiectele intunecate, reflectatd difuz de cdtre obiectele colorate
luminoase si reflectatd directional de suprafetele strdlucitoare. Ea poate trece prin
sticla, dar nu poate trece prin pereti sau alte bariere opace si astfel radiatia IR poate
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14 Sisteme optice de interior fara fir - 1

fi restrans3 la camera de unde provine. Din acest motiv aceeasi purtdtoare optica ar
putea fi reutilizatd intr-o camera aldturatd fard sa apara fenomenul de interferentd.

Comunicatiile in infrarosu si-au gasit pe parcursul timpului mai multe
domenii de utilizare. Astfel aproape fiecare familie are acasa un televizor care este
comandat cu o telecomanda in infrarosu. De asemenea exista pentru comunicatia
utilizdnd infrarosu dintre doud calculatoare un standard IrDA (Infrared Data
Association) si acesta a fost introdus in aproape toate calculatoarele portabile si
telefoanele mobile. IR poate fi folositd si in cazul comunicatiei directe intre doua
ciddiri, insd existd dezavantajul ca legdtura sd devind neutilizabila in cazul unor
conditii atmosferice nefavorabile (de exemplu ceatd, ninsoare).

Spre deosebire de transmisiile de radio frecventa transmisiile fara fir optice,
in infrarosu au anumite particularitati. Emitdtoarele si receptoarele au dimensiuni
mici (comparativ cu antenele pentru RF), au viteze de operare mai mari si pentru ca
utilizeazd metode necoerente de detectie a semnalului emitatoarele si receptoarele
sunt mai simple avand un cost mai scazut. Emisia in infrarosu este limitata la spatiul
(sala) unde se afld dispozitivele, pentru cad radiatia luminoasa in infrarosu nu trece
prin pereti sau alte corpuri opace; din acestd cauzd comunicatia este securizata,
interceptarea in afara salii fiind imposibila. Legadturile radio prezinta fenomenul de
fading multicale |VLA1] (fluctuatii mari ale amplitudinii si fazei), iar cele IR nu.
Acestea ar fi unele dintre motivele care ar incuraja utilizarea transmisiilor in
infrarosu.

Transmisiile IR au bineinteles si dezavantaje. in cazul unei configuratii
difuze lumina transmisa se va reflecta de pereti, mobila si va ajunge la receptor pe
cai diferite cu intarzieri in timp diferite, fenomen numit dispersie multicale,
determinand interferenta intersimbol. Tot datoritd peretiior, mobilei si altor obiecte,
semnalu!l este atenuat destul de puternic astfel ca transmisia in infrarosu nu este
potrivita pentru sisteme care sd acopere o arie mare. De obicei transmisia este
limitata la sisteme care se gdsesc intr-o camerd. Totusi, in cazul in care este
necesar, poate fi folositd o structurd celulara in care camere diferite sa fie conectate
cu ajutorul unui alt mediu (fir); ca de exemplu in cazul retelei cablate de tip
backbone (coloana vertebrald), Fig. 1.1. [KAH2, MAS2].

Serve. d.
informatie

Figura 1.1. Retea locald care utilizeaza accesul in infrarosu fara fir
la un fir coloana
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1.2 - Caracteristici ale sistemelor optice de interior fara fir 15

Un alt factor limitator in cazul transmisiilor in infrarosu este zgomotul luminii
ambientale (zgomot de fond) datorat unor surse cum ar fi soarele, surse
incandescente si fluorescente.

in tabelul 1.1. este prezentatd o comparatie intre un sistem care utilizeazd o
comunicatie RF si un sistem IR de interior, fard fir, cu modulatie in intensitate IM
(Intensity Modulation) si detectie directa DD (Direct Detection) [GHA, KAH2].

Tabel 1.1. Comparatie intre sistemele RF si cele IR

Proprietati Radio Infrarosu Implicatii pentru IR
L3timea de banda e Da Nu Aprobarea nu e necesara.
regularizatd? Compatibilitate globala.
Trece prin pereti? Da Nu Acoperire mai redusa. Mai

usor de securizat. Legaturi
independente fn camere
diferite.
Exista fading Da Nu Proiectare simpla a
multicale? legaturii.
Exista dispersie Da Da
multicale?
Pierderile pe cale Mari Mari
Zgomotul dominant Ceilalti Lumina de | Domeniu limitat.
utilizatori fond
Intrarea X(t) Amplitudine Putere Dificil de operat in exterior.
reprezintd
SNR proportional cu 2 2 Necesitatea unej puteri
le(tl dt I|X(t} dt transmise mari.
Puterea medie 2 Alegerea unei forme de
proportionald cu J-|X(tl dt IX(t)dt unda X(t) cu raport mare
intre valoarea de varf si
cea medie.

1.2. Caracteristici ale sistemelor optice de interior fara

fir

Elementele de baza in cazul unui sistem optic de interior fara fir sunt:

¢ emitatorul, care poate fi LED (Light Emitting Diode) sau diodd laser LD
(Laser Diode);
+ mediul de propagare al radiatiei, care este spatiul liber;

e receptorul, care poate fi realizat cu fotodiodd PIN (Positive Intrinsic
Negative) sau cu fotodioda in avalansa APD (Avalanche PhotoDiode).

Legaturile in cazul sistemelor optice fard fir care utilizeazd tehnologia
infrarosu se bazeaza pe IM si pe DD a purtatoarei optice. IM se realizeaza prin
modificarea curentului de comanda al diodei laser sau a LED-ului. DD se realizeaza
cu ajutorul fotodiodei care transforma semnalul receptionat intr-un curent electric
proportional cu puterea optica incidenta pe suprafata sa.
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16 Sisteme optice de interior fard fir - 1

Sistemele de interior fir3 fir prezintd anumite caracteristici care influenteaza
alegerea componentelor. La fel ca si in cazul oricdror sisteme optice fara fir si
pentru cele de interior bugetul de putere al legdturii depinde de pierderile
~atmosferice” de-a lungul cdi de propagare de la emitator la receptor. Deoarece intr-
0 camerd nu existd nori, ceatd, chiciurd sau alte fenomene atmosferice, principalele
fenomene de degradare ale semnalului in cazul sistemelor optice fara fir interioare
sunt pierderea in spatiul liber si fadingul semnalului. Pierderea in spatiul liber este
constituitd din partea de putere opticd transmisa care se pierde neajungand in zona
de deschidere (aperture) a receptorului, Fig. 1.2. [HEA, SIN]. Fadingul semnalului
apare datoritd propagdrii semnalului de la emitdtor la receptor pe cdi diferite.
Semnalele care au faze diferite pot interfera distructiv/constructiv si in acest mod
puterea semnalului receptionat va scddea/creste, fenomen numit fading (fluctuatie)
multi-cale al semnalului. Ins3, atunci cdnd o legdturd in infrarosu foloseste
modulatia in intensitate si detectia directd, lungimea de undd micd a purtdtoarei si
suprafata mare a detectorului conduc la o diversitate spatiala eficientd care previne
fadingul multicale. Astfel lipsa fadingului multicale simplifica mult proiectarea
legaturilor in infrarosu [FER, KAH2].

Sursa
punctiforma

(emitator) Fotodioda

Figura 1.2. Reprezentarea schematica a pierderilor in spatiul liber

Radiatiile surselor folosite ca emitatoare (vezi tabelul 1.2.) sunt periculoase
pentru ochi, putdnd trece prin corneea umana care le concentreaza pe retina, ceea
ce poate determina afectarea vederii. Din acest motiv, de siguranta a ochilor,
cantitatea de putere care poate fi emisa de sursa este limitata. Standardele pentru
siguranta ochitor au fost stabilite de catre Comisia Internationald Electrotehnica IEC
(Internationa! Electro-technical Commission), care clasifica LD in functie de puterea
emisd in mai multe clase, tabelul 1.2. {HEA, SIN].

Tabelul 1.2. Clase de siguranta pentru surse punctiforme

Lungimea 650 nm 880 nm 1310 nm 1550 nm
de unda (vizibil) (infrarosu) (infrarosu) (infrarosu)
Clasa 1 <0,2 mW <0,5Smw < 8,8 mW <10 mW
Clasa 2 0,2-1mwW N/A N/A N/A
Clasa 3A 1-5mw 0,5-2,5mwW 8,8 - 45 mW 10 - 50 mW
Clasa 3B 5 - 500 mwW 2,5 -500 mwW 45 - 500 mw 50 - 500 mw

Astfel se stabileste c3d in cazul sistemelor interioare fara fir toate
emitdtoarele trebuie sa facd parte din Clasa 1 de siguranta a ochilor si ca puterea
transmisa nu trebuie sd depdseasca 0,5 mW pentru sistemele care utilizeaza surse
laser. Totusi, dacad se utilizeaza LED-uri in locul LD poate fi utilizatd o putere mai
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1.2 - Caracteristici ale sistemelor optice de interior fara fir 17

mare si incd sa se pastreze Clasa 1 de sigurantd a ochilor. Unele dispozitive laser
care opereaza in Clasa 3B pot fi ficute din Clasa 1 de siguranta trecand raza printr-
un “difuzor” transmisiv (holograma) cum ar fi o placuta subtire din plastic translucid.

Tinand seama de caracteristicile specifice si de cele prezentate mai sus, se
alege ca emitator LED sau LD in functie de particularitdtile sistemului. LED-urile,
care sunt dispozitive emitatoare de suprafatd largd, pot sa lucreze in siguranta la
puteri relativ mari, sunt mai putin costisitoare si mai robuste. LD ar putea fi
preferate LED-urilor datoritda faptului cd au puteri de iesire mai mari, latime de
bandd de modulatie mai mare, eficientd de conversie electro-opticd (E/O) mai
mare, dar sunt mai scumpe. O altd limitare in cazul lor apare datorita sigurantei
ochilor, pentru cd LD sunt dispozitive directionale cu o radiatie puternica si pot
furniza pe o portiune micd a retinei o putere mare, ceea ce poate conduce la orbirea
permanenta. O comparatie intre LED-uri si LD este prezentata in tabelul 1.3. [HEA,
KAH2, SIN].

Tabelul 1.3. Comparatie LED - LD

Caracteristici LED LD
Siguranta ochilor In general sunt Trebuie facute sigure pentru ochi
considerate sigure in special pentru A < 1400 nm
pentru ochi
Pret Scazut Moderat spre mare
L3time spectral3 25 - 100 nm <10® -5nm
(10 - 50 THz) (< 1 MHz - 2 THz)
Latime de banda de Zeci de KHz - zeci de Zeci de MHz - zeci de GHz
modulatie MHz
Eficienta conversiei 10-20 % 30-70%
E/O

O mare importanta in cazul comunicatiilor optice fara fir o are si lungimea
de unda la care se lucreaza. Cea mai potrivita alegere ar putea fi cea in banda de
lungimi de unda 780-950 nm, pentru ca !a aceste lungimi de unda sunt disponibile
LED-uri i LD cu un cost scazut. Radiatiile luminoase din aceasta banda nu sunt insd
sigure pentru ochiul uman ele trecdnd prin cornee. Corneea este opaca la radiatii
dincolo de 1400 nm gsi astfel s-ar putea lucra in banda de 1550 nm, insa
dispozitivele disponibile aici sunt mai costisitoare [KAH2, SIN].

Ca detector poate fi aleasa o fotodiodd PIN sau APD. Fotodiodele PIN
prezintd un cost scdzut, tolerantd la variatii mai mari de temperaturd si au nevoie
de o tensiune de polarizare mai scazutd. Ele sunt insd mai putin sensibile, cu
aproximativ 10 - 15 dB, decat APD. Pentru a compensa aceasta lipsd de
sensibilitate, poate fi crescutd puterea emisa si pot fi utilizate lentile receptoare cu
diametru mare. APD au un cost mai mare, necesita tensiuni de alimentare mai mari,
dar, pentru ca au o sensibilitate mai mare, legdtura de comunicatie e mai robusta.

O problemd cu care se confruntd sistemele de interior infrarogu fard fir se
datoreaza faptului cd intr-o sald sunt si radiatii infrarosii din mediul inconjurdtor
provenite de la lumina solara, 1ampi incandescente sau fluorescente. Receptorul va
receptiona si aceste semnale luminose din mediul ambiental. Lumina ambientala
provoacd un zgomot de alice (shot noise), datorat fluctuatiilor aleatoare ale
semnalului in procesul de fotodetectie, care in general este factorul dominant de
degradare a performantelor sistemeior infrarosu fara fir.
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18 Sisteme optice de interior fara fir - 1

in cazul sistemelor optice interioare far3 fir pot fi considerate diverse tehnici
de transmisie, fiecare cu avantajele si dezavantajele sale [BAL, MAS2, SIN]. Aceste

tehnici pot fi clasificate in functie de:

« directivitatea dintre emitator si receptor;
e existenta sau inexistenta unei cdi de comunicatie in linie de vedere directs,

LOS (Line Of Sight ) intre emitator si receptor.

Emitatorul si receptorul pot avea caracteristica de radiatie, respectiv cdmpul
de vedere FOV (Field Of View) inguste sau largi. Prin combinatji ale acestora se pot
obtine sisteme directe, indirecte sau hibride, Fig. 1.3. [KAH2, SIN].

Direct Hibrid Indirect
T

:
o 1
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©
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>
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o %
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- %

| ﬁ ﬁ
5
o
L]
>
U
h=)
0 ~
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Figura 1.3. Tipuri de legaturi in infrarosu

Sistemele directe, cele cu cale de comunicatie LOS in linie de vedere direct3
intre emitdtor si receptor, se bazeazd pe faptul ca raza opticd ajunge direct de la
emitdtor la receptor fird nici o reflexie. Terminalele sunt fixe §i au o mare
directivitate, ele trebuie sd fie indreptate (orientate) unul spre celdlalt pentru a
stabili legdtura. Dimensiunea razei trebuie aleasd astfel incat chiar si un operator
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1.2 - Caracteristici ale sistemelor optice de interior fara fir 19

neexperimentat_ si poatd s3 orienteze emitdtorul spre receptor. in aceastd
arhitecturd pierderile pe cale sunt minime si eficienta puterii este maxima. Sistemele
care utilizeazd aceastd tehnicd pot permite rate de transmisie mari. Dezavantajele
acestor sisteme sunt lipsa de mobilitate si fenomenele de umbrire (shadowing).

In cazul sistemelor cu legdturi indirecte nu este necesara orientarea
emitator — receptor, emitatorul trimitdnd semnalul optic pe o suprafatda mare. Astfel
de sisteme sunt potrivite atunci cand se utilizeaza terminale mobile.

Sisteme hibride se pot obtine prin combinarea unor emitatoare si receptoare
cu grade diferite de directivitate.

In cazul legaturilor bazate pe LOS nu apare influenta dispersiei multicale si
eficienta puterii este maximizata. Totusi un obiect care se afla in miscare poate sa
intrerupa legatura si deci trebuie tinut seama de fenomenu! de umbrire.

Sistemele non - LOS, NLOS se bazeaza in general pe reflexia luminii de
pereti, tavan sau alte suprafete. Desi suferd de dispersia multicale, in cazul acestora
robustetea legaturii este crescuta.

In cazul sistemelor cu radiatie difuza DFIR (Diffuse InfraRed) emitatoarele
transmit semnalele optice intr-un unghi larg spre tavan si, dupa una sau mai multe
reflexii, semnalele ajung la receptoare. Din punctul de vedere al utilizatorilor
aceasta este cea mai potrivita configuratie, deoarece nu este necesara alinierea
Tnaintea utilizarii si nu este necesara LOS in cazul transmisiei. Pierderile pe cale din
cadrul acestor sisteme sunt insa mai mari decat la sistemele cu raza directd, DBIR
(Directed Beam InfraRed). Sunt necesare nivele de putere mai mari la emitator si
receptoare care sa aiba o suprafatd de colectare a luminii mai mare. Datoritd emisiei
unui impuls de duratd mica intr-un unghi mare, el se va propaga pe cai multiple
determinadnd o largire a impulsului, fenomen cunoscut sub numele de dispersie
multicale. Din acest motiv la rate de transmisie mari va avea loc interferenta
intersimbol ISI (Inter Symbol Interference). Pentru sistemele DFIR, debitul (bps)
depinde de dimensiunea camerei si de coeficientii de reflexie ai suprafetelor
{corpurilor) aflate in interiorul acesteia.

Sistemele cu radiatie cvasi-difuza in infrarosu QDIR (Quasi-Diffuse InfraRed)
se bazeaza pe existenta unei statii de bazd cu o arie de acoperire relativ mare,
construitd cu reflectoare active sau pasive. De obicei statia de baza este montata pe
tavan; trebuie mentinutd totdeauna o legaturd LOS intre statia de baza si terminale,
deci acestea nu pot avea o mobilitate completa. Emitatorul terminalelor trebuie sa
fie orientat spre statia de baza sau sa aiba un camp de vedere suficient pentru a
putea realiza comunicatia din orice zonda a camerei. O altd forma a QDIR este ca
emitdtorul sa transmitd semnalul sdu optic pe o portiune stabilitd pe tavan, iar
receptorul sé se gaseascd in fata acelei suprafete. QDIR realizeazd un compromis
intre DBIR si DFIR.

Cele mai obignuite configuratii sunt:

e directd LOS;
e indirectd NLOS.

In cazul legdturii directd LOS, eficienta de transfer a puterii este maxima,
pierderile pe cale sunt minime si sunt permise rate de transmisie mari. Este insa
necesard orientarea atentd a emitdtorului si receptorului. De asemenea nu sunt
suportate conexiuni unul la mai multi si respectiv mai multi la unul. Performantele
sistemului sunt influentate puternic de fenomenul de umbrire.
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20 Sisteme optice de interior fard fir - 1

La legdtura indirectd NLOS robustetea impotriva fenomenului de umbrire
este foarte bund, permite o mare mobilitate a utilizatorilor, dar rata de transmisie
este mai scazuta.

Teza in continuare este structuratd dupd cum urmeaza.

in prima parte din capitolul 2 am ficut o analiza si sintezd a bibliografiei
din domeniu avand ca subiect sistemele cu acces muitiplu, dupa care urmeaza o
prezentare mai amanuntitd a sistemelor optice cu acces muitiplu cu diviziune in cod
(OCDMA).

in capitolul 3 am descris cele doud modalitati prin care am obtinut
raspunsul la impuls: simularea raspunsului cu ajutorul unui program Matlab si
misurarea acestuia cu ajutorul unei machete. Am prezentat raspunsuri la impuls
astfel obtinute pentru cazurile: unor camere goale in configuratie LOS sau difuzd
(simulare) si respectiv camere mobilate sau nemobilate (mdsurare).

Capitolul 4 contine in prima sa parte un calcul analitic, pe care |-am facut
pentru sistemele wireless OCDMA cu codare spectrala in amplitudine, dupa care sunt
prezentate rezultatele pe care le-am obtinut prin simulare in cazurile unor
configuratii LOS sau difuze. Am utilizat ca secvente de cod, secvente-m de lungime
127 5i 511 i am luat in considerare debite de 25Mb/s si 100 Mb/s.

in cadrul capitolului 5 am prezentat doud modalitati de reducere a
interferentei datorate dispersiei multicale. Am propus o metodd noud de schimbare
dinamic3 a secventelor de cod de catre un utilizator si apoi am analizat deconvolutia
ca modalitate de reducerea a interferentei. In ultima parte a acestui capitol am
prezentat o modalitate de a pastra performantele sistemului la acelasi nivel, in cazul
in care receptorul se deplaseaza in interiorul camerei.

In capitolul 6 am prezentat principalele contributii pe care le-am
avut si concluziile pe care le-am obtinut in cadrul acestei lucrari.

BUPT



2. Sisteme OCDMA

2.1. Accesul multiplu

In ultimele decade comunicatiile digitale au cunoscut o crestere rapida.
Astfel au fost oferite servicii de voce, de postd electronicd (e-mail), acces la
internet, transferuri de figiere, servicii multimedia, care au schimbat modul de viata
al oamenilor. Dezvoltarea tehnologiilor de procesare a informatiei a deschis multe
piete pentru noile servicii de comunicatii. Datorita cererii in continud crestere de
servicii de comunicatie fara fir acestea s-au dezvoltat mult.

Capacitatea sistemelor de comunicatii este legata de numarul de utilizatori
care pot fi deserviti simultan sau, altfel spus, cat de multé informatie poate fi
transferata si de la cati utilizatori. Una dintre modalitatile in care poate creste
debitul total este realizarea unei alocari a resurselor mai eficienta.

In cazul sistemelor de comunicatii mobile apare dorinta ca un numar cat mai
mare de utilizatori sa poatd transmite si receptiona in acelasi timp semnale de la
una sau mai multe statii de bazd. Pentru ca mai multi utilizatori s& poata folosi
simultan resursele de comunicatii trebuie stabilit un mod in care aceste resurse sa
fie alocate fiecarui utilizator in parte. Prin acces multiplu se intelege folosirea in
comun, de catre mai multi utilizatori, simuitan, a aceluiasi canal de comunicatie.

Un sistem cu acces multiplu este prezentat in Fig. 2.1. [VER, AYD]. Asa cum
se observa in Fig. 2.1. un numar mare de utilizatori impart un canal de comunicatie
comun in scopul de a-si transmite informatiile la un receptor. Canalul comun poate fi
de exemplu o bangé de frecventa din spectrul radio prin care utilizatorii comunica cu
receptorul radio. Intr-un sistem de comunicatie avem o cantitate fixa de resurse,
spectrul in acest caz, care trebuie gestionate corespunzator, astfel incat toti abonatii
sa poata fi serviti.

Emitdtor 1

Emitator 2
e Receptor

Canal

Emitator N

Figura 2.1. Sistem cu acces multiplu
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in mediile cu acces multiplu este nevoie ca semnalele utilizatorilor diferiti sd
difere unul fatd de altul. In acelasi timp semnalul fiecdrui utilizator trebuie sd poata
fi indentificat printr-o “etichetd” unicd care s3 poatd fi extrasa (identificatd) la
receptie. Eticheta utilizatorului poate fi atribuitd fn unul din domeniile: frecventa
(lungime de unda), timp, cod, sau spatiu.

Tehnicile de acces multiplu se clasifica, in functie de resursa de comunicatie
utilizatd, in [HAF, SKL, AYD, *3, *7, *8]:

» Acces multiplu cu diviziune in frecventd FDMA (Frequency Division
Multiple Access) ~ fiecdrui utilizator 7i sunt alocate benzi de frecventa
specifice.

» Acces multiplu cu diviziune in timp TDMA (Time Division Muitiple Access)
- utilizatorilor diferiti ie sunt alocate sloturi temporale diferite.

» Acces muitiplu cu diviziune in cod CDMA (Code Division Multiple Access)
- utilizatorii se disting in functie de codul utilizat (sau forma de unda de
semnatura), care difera de la un utilizator la aitul.

> Acces multiplu cu diviziune in spatiu SDMA (Space Division Multiple
Access) — este exploatatd diversitatea spatiala.

Prin combinatia acestor tehnici pot fi obtinute alte metode hibride. Fiecare
tehnica de acces muitipiu are avantajele si dezavantajele sale, alegerea uneia sau
alteia dqpinzénd de aplicatie si de caracteristicile canalului.

In ceea ce urmeazd este prezentata pe scurt fiecare dintre aceste patru
tehnici urmand ca apoi sa fie detaliat accesul multipiu cu diviziune in cod.

2.1.1. Accesul multiplu cu diviziune in frecventa (FDMA)

FDMA este cea mai veche tehnica de acces multiplu. In cadrul acestei tehnici
de acces muitiplu banda totald de frecventa este impartita in mai multe subbenzi de
frecventd (canale). Receptorul poate separa semnalele utilizatorilor printr-o simpla
filtrare trece-banda.

In Fig. 2.2. a) si b) se prezintd modul in care este realizatd impartirea
resurselor in cadrul accesului multiplu cu divizare in frecventd. Pentru a reduce
interferenta dintre canalele adiacente se pot utiliza benzi de garda [AYD, SKL, VER].
Fiecare din aceste canale este atribuit cate unui utilizator care il foloseste pe toata
durata convorbirii. Cat timp un utilizator este angajat intr-o convorbire nici un alt
utilizator nu poate folosi banda de frecventd destinatd acestuia. Daca utilizatorul
caruia i-a fost alocat un canal face o pauza, canalul nu poate fi destinat unui alt
utilizator el fiind neutilizat; astfel nu poate fi crescutd capacitatea sistemului. Totusi
o datd cu aparitia serviciului celular, refolosirea frecventei devine un lucru important
pentru realizarea accesului multiplu a unui numar de utilizatori tot mai mare,
rdspanditi pe arii mari. Dar o altd statie poate utiliza aceeasi banda de frecventd
doar daca distanta dintre statiile care folosesc aceeasi banda de frecvente este
suficient de mare, astfel incat sa fie evitat pericolul interferentei [VIT, *3].
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frecventa
Banda de frecventd 3
Banda de frecventa 2
Banda de frecventa 1
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Fig. 2.2. Alocarea resurselor in cadrul sistemelor FDMA

FDMA este aplicabild atat in cazul sistemelor digitale cat si a celor analogice,
dar este mai utilizatd in cazul celor analogice. FDMA permite transmisii complet
necoordonate in domeniul timp, nu este necesard realizarea sincronizarii
utilizatorilor. Comunicatia este continud spre deosebire de TDMA unde transmisia se
face discontinuu (in rafale) [VER, *7, *8]. Sistemele FDMA sunt mai putin complexe
decét cele TDMA,

Daca un canal FDMA nu este utilizat, el ramane ocupat si nu poate fi folosit
de alti utilizatori. Astfel, resursele sunt irosite nefiind utilizate in mod judicios. Un alt
dezavantaj al sistemelor FDMA este costul ridicat al filtrelor trece banda utilizate
pentru a elimina interferenta intercanal. Emitatorul si receptorul, functionand in
acelasi timp, necesita utilizarea unor circuite duplexoare, atat de catre statiile
mobile cat si de catre cea de baza, acesta fiind un alt motiv care duce la cresterea
costului in cazul sistemelor FDMA.

Si in cazul sistemelor cu fibre optice se poate aplica principiul multiplexarii in
frecventd, dar se foloseste termenul de multiplexarea cu divizare in lungime de unda
WDMA (Wavelength Division Multiple Access).

Lungimea de unda si frecventa sunt legate prin formula:

c=A-f (2.1.)
unde: c - viteza luminii, A - lungimea de unda si f - frecventa.

Latimea de banda imensa a fibrelor optice permite transmisia simultanad a
diferitelor lungimi de unda (culori) printr-o singura fibra optica. Razele emise de

BUPT



24 Sisteme QCDMA - 2

laseri, de lungimi de undd diferite, sunt modulate de semnalele utilizatorilor si
injectate intr-o fibrd opticd. Sunt atribuite lungimi de unda (frecvente) diferite
utitizatorilor diferiti.

Regiunile (domeniile) de lungimi de undd in care opereaza componentele
care sunt utilizate pentru transmisia optica se numesc ferestre optice. Transmisiile
optice se realizeaza in trei ferestre optice: 850 nm, 1310 nm si 1550 nm [MIH1,
MIH2, *S, *6]. Prima fereastrd opticd utilizatd a fost cea din jurul lungimii de unda
de 850 nm. Aceasta s-a dovedit atractivd in special datoritd costului scazut al
surselor optice si al detectoarelor care opereaza la aceste lungimi de unda. A doua
fereastrd, de la 1310 nm, a inceput s fie utilizata la inceputul anilor “80. Sursele si
detectoarele sunt mai scumpe, dar ceea ce a impulsionat comunicatia in aceasta
fereastra optica este dispersia egala cu zero pentru fibrele monomod. Transmisiile in
fereastra opticad din jurul lungimii de unda de 1550 nm, cea de a-3-a, au avantajul
celei mai mici atenudri a semnalului in fibra opticd. In plus, n aceastd regiune este
posibild amplificarea opticd, pentru ca sunt disponibile amplificatoarele optice cu
fibra opticd dopata cu erbiu EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). .

Costul implementarii tehnologiilor WDM (Wavelength Division Multiplexing)
este dependent de spatiile de garda@ dintre canale. Sunt doud tipuri importante de
multiplexare cu divizare in lungime de unda:

» multiplexarea cu divizarea densa in lungime de unda DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing)

v

multiplexarea cu divizarea in lungime de undd cu distanta intercanal
mare CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing).

A. DWDM, multiplexarea cu divizarea densa a lungimii de und3

DWDM este o tehnicd WDM caracterizatd prin faptul c3 distantarea canalelor
optice e micad (pana ta aproximativ 0,4 nm), scopul este maximizarea capacitatii de
transmisie pentru distantele mari. In cazul CWDM distanta este muit mai mare (20
nm). Sistemele DWDM folosesc o spatiere redusd intre canale, astfel incat costul
amplificatoarelor s3 fie distribuit mai multor canale optice. Dezavantajul este ca
DWDM necesitd lasere si componente pasive muit mai scumpe. Sistemele CWDM
folosesc spatii de gardd mult mai mari, dar permit reducerea costului retelei pentru
retele mici, fara amplificare.

Fig. 2.3. prezinta benzile specifice si regiunea unde este posibila
amplificarea opticd. Doud dintre cele trei ferestre optice, a-2-a si a-3-a, au fost
divizate in benzi de lungimi de und3. Aceste benzi sunt [*5, *6];

e Banda O (Original) 1260-1360 nm

e Banda E (Extended) 1360-1460 nm

e Banda S (Short) 1460-1530 nm

e Banda C (Conventional) 1530-1565 nm

e Banda L (Long) 1565-1625 nm
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Spectrul optic unde este
posibila amplificarea
optica

Banda Banda Banda Banda Banda
8] E S C L

| | | I | ] | T
1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 1600 nm

Fig. 2.3. Regiunea unde se poate face amplificarea optica cu ajutorul
actualelor amplificatoare pe fibrd optica

DWDM permite existenta unui numar mare de canale intr-o regiune
spectrald limitata benzile optice C si/sau L (Fig. 2.3.) pe baza faptului ca in aceasta
zona este posibila amplificarea opticd cu tehnicile actuale care folosesc
amplificatoare cu fibre optice.

Sistemele DWDM necesitd filtre foarte precise pentru
multiplexarea/demultiplexarea opticd care sa furnizeze o distantare de 200 GHz,
100 GHz, 50 GHz sau mai mica (adica 1,6 nm distantd pentru sistemele cu 200
GHz; 0,8 nm pentru sistemele cu 100 GHz si aproximativ 0,4 nm pentru sistemele
distantate la 50 GHz). Datorita distantei mici intre canale si a ferestrelor optice
utilizate, sistemele DWDM necesitd laseri raciti, cu un control bun al temperaturii,
pentru a evita alunecarea (drift) in afara unui canal optic DWDM dat.

Obiectivul sistemelor DWDM este sa grupeze cat mai multe canale posibile,
prezentate in Fig. 2.4., in portiunile din spectru unde se poate face amplificarea
opticd. Grila de frecvente pentru sistemele DWDM este definita in recomandarea
ITU-T G.694.1 [*5, *6, TOM].

Banda Banda Banda
(0] E S

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

Fereastra DWDM

Fig. 2.4. Regiunea lungimii de unda a benzilor C si L DWDM

Prin amplificarea mai multor canale optice in acelasi timp, DWDM devine o
tehnica extrem de eficienta pentru aplicatii de band3 largd ce permit canale multiple
dar necesitd amplificare ca de exempiu in cazul retelelor metropolitane MAN
{Metropolitan Area Networks ) regionale si a celor pe distante mari WAN (Wide Area
Network). De fapt DWDM a fost initial folosit in retelele WAN si regionale pentru
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maximizarea resurselor fibrelor optice, in sensul obtinerii unui numar de canale cat
mai mare cu cdt mai putine fibre, si pe distante cat mai mari.

B. CWDM, multiplexarea cu divizarea lungimii de unda cu distanta
intercanal mare

Deoarece sistemele DWDM utilizeaza o distantare mica a canalelor, costul
amplificarii este mai mic, fiindcd acoperd simuitan mai multe canale optice.
Dezavantajul este cd@ sistemele DWDM necesita surse laser si filtre pasive
costisitoare.

Spre deosebire de DWDM unde scopul este maximizarea capacitatii de
transmisie pe distante lungi, tehnica CWDM utilizeaza o distantare a canalelor mult
mai mare si urmareste reducerea costului pentru retelele pe distantd scurtd LAN,
fard amplificare. Distantarea lungimilor de undd CWDM a fost standardizatd la 20
nm, care este suficient de mare pentru a se adapta ugor la variatia lungimii de unda
a laserilor neraciti, cu cost scazut. In iulie 2002, a fost definit standardul pentru grila
de frecvente CWDM ITU-T G.694.2 si este prezentat in Fig. 2.5. si Fig. 2.6., [*5, *6,
TOM].

ITU-T G.694.2 - Lungimile de unda centrale nominale pentru
distantarea 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 und3a centrale nominale CWDM ITU-T G.694.2
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Banda Banda Banda Banda Banda
0 E S C L
T I T [ I | [ [
1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 1600 1640nm

Fereastra CWDM

Fig. 2.6. Grila lungimilor de unda CWDM ITU-T G.694.2
2.1.2, Accesul multiplu cu diviziune in timp (TDMA)

in cazul accesului multiplu cu divizare in timp, TDMA, [AYD], alocarea
resurselor se face prin impdrtirea unui cadru de timp in diviziuni sau slot-uri si
atribuirea unui slot temporal pentru fiecare utilizator. Pe durata slot-ului respectiv se
pot transmite sau receptiona mesaje de cédtre acel utilizator cdruia ii este alocat. In
acest fel semnalele utilizatorilor sunt separate in domeniul timp si nu vor interfera
unul cu celeldlt. Trebuie remarcat faptul ca in acest caz toti utilizatorii folosesc
aceeasi banda de frecvente. Transmisia datelor se face pastrédnd datele intr-un
buffer pentru ca apoi sa fie transmise cu o ratd de N ori, unde N este numarul de
slot-uri per cadru, mai mare. Datele care sunt transmise de utilizatorii diferiti sunt
intretesute intr-o structura numita cadru (frame), Fig. 2.7., [HAF, *7].

preambul date biti finali
Slot 1 Slot 2 Slot N
biti de data catre data cétre data catre biti biti de
sincronizare utilizatorul 1 utitizatorul M utilizatorul N finali garda

Fig. 2.7. Cadru TDMA

Un cadru este format dintr-un preambul cu informatii de sincronizare si
adresare, partea de date si partea de biti finali care sunt utilizati pentru detectia si
corectia erorilor sau pentru extragerea unor informatii care se refera la calitatea
legdturii. Partea de date cuprinde slot-uri care provin de la diferiti utilizatori; slot-
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urile contindnd la randul lor biti de sincronizare, date pentru un utiliza}qr sau mai
muiti, biti finali si biti utilizati de receptor pentru ajustarea sincronigaru cand se
trece de la un slot la altul sau de la un cadru la altul numiti biti de garda.

Fig. 2.8. prezintd modul in care este realizata impartirea resurselor in cadrul
accesului multiplu cu divizare in timp {AYD, SKL, VER].

frecventa

Slot 1

Timp de
garda

Slot 2

Timp de
garda

Slot 3

timp

Fig. 2.8. Alocarea resurselor in sistemele TDMA

Faptul ca intervalele de timp predefinite sunt atribuite fiecarui utilizator
elimind in parte riscul interferentel cu alte semnale, dar poate conduce la reducerea *
capacitatii legaturii, daca utilizatorii nu au nimic de transmis, deoarece sloturile
alocate lor raman goale. Un exemplu este acela al datelor transmise in rafale, din
cazul traficului de voce. Pentru a inlatura aceastd problemd au fost definite alte
protocoale care permit alocarea dinamicd a intervalelor de timp. Ca exemplu se
poate considera protocolul Aloha unde utilizatorii transmit imediat bitii in canal, cand
acesta este liber. Deoarece statiile pot accesa canalul oricand au date de transmis
pot sa apara coliziuni. De aceea fiecare statie trebuie fie s3-si monitorizeze
transmisia, fie sa astepte o confirmare de la statia de destinatie.

TDMA este relativ simplu de implementat si permite rate de bit variabile.
Cregterea ratei de bit per utilizator poate fi implementata atribuind unui utilizator
mai multe intervaie de transmisie, deci se poate modifica volumul de date transmis
intr-un timp dat in functie de necesitatile utilizatorilor [*7, *8]. Transmisiile tuturor
utilizatoritor trebuie sad fie sincronizate exact unele cu altele in cazul TDMA spre
deosebire de FDMA. Din acest motiv trebuie trimisd pe 1dnga informatia utild si

informatie pentru realizarea sincronizarii.

Altd caracteristicd a sistemelor de tip TDMA este economia de putere:
transmisia nefiind realizatd in mod continuu, c¢i in pachete (rafale), consumul
bateriei statiei mobile va fi mai redus, deoarece utilizatorul transmite doar in

intervalul de timp alocat [HAF, AYD, *7, *8).

Transferu! convorbirii de la o statie de baza la o alta (handover) este usurat
de faptul ca transmisia se face discontinuu. Statia mobild, in momentele de
inactivitate, poate sd efectueze masurdtori pentru a2 determina statia de bazd situat3

cel mai aproape.

Pretul de cost poate fi scazut datoritd faptului c3 sistemele TDMA se pot
realiza intr-o tehnologie complet digitald (integrare pe scard largd), fird s3 utilizeze

filtre de radiofrecventd de banda ingustd care sunt mai costisitoare.
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2.1.3. Accesul multiplu cu diviziune in cod (CDMA)

Radacinile CDMA se gasesc in tehnicile de comunicatie cu spectru imprastiat
SS (Spread Spectrum). SS a fost dezvoltat la mijlocul anilor *50 si se bazeaza pe
ideea imprastierii spectrului unui mesaj de banda ingusta peste un spectru de
frecventd mult mai larg, cu ajutorul unui cod digital [PIC]. Datoritd actiunii de
imprastiere, semnalul transmis ajunge la receptor ca un semnal asemanator
zgomotului. Recuperarea mesajului este posibild doar dacéﬁcodul original utilizat
este cunoscut, adicd in cazul unui receptor autorizat (dorit). In acest caz, semnalul
receptionat este corelat cu un cod local, care este o copie a celui utilizat de
emitator. Astfel, poate fi realizata readucerea semnalului In banda de frecventa
initiald si recuperarea semnalului, chiar si in prezenta interferentei de la celelalte
surse. SS si-a gasit o aplicabilitate imediatéd in comunicatiile militare, ca o
modalitate de transmitere a semnalelor in medii foarte zgomotoase cu o securitate
foarte buna [KAR].

Modulatia cu spectru imprastiat, SS ofera o imunitate foarte buna fata de
semnalele de bruiaj (jamming) de putere finitd. Semnalul de bruiaj poate fi un
zgomot de banda largd si putere limitatd sau o forma de unda care contine mai
multe armonici/componente spectrale, fiind dirijat spre receptor in vederea
intreruperii comunicatiei. Protectia fata de semnalul de bruiaj se face transformand
semnalul purtdtor de informatie intr-unul de banda foarte larga, bandd mult mai
mare decat banda minima necesara transmisiei informatiei. Semnalul astfel obtinut
este asemandtor zgomotului, cu care se si mixeaza, i se poate propaga nedetectat
prin canal. Astfel SS este o metoda de camuflare a semnalului purtdtor de
informatie [HAY].

O metoda de largire a benzii de frecventa a semnalului purtator de
informatie (date) este folosirea modulatiei. Daca se noteaza cu {b,} secventa
datelor binare si {c«} secventa de zgomot, PN (Pseudo-Noise), atunci b(t) si c(t)
sunt undele asociate lor, folosind o codare NRZ (Non Return to Zero) bipolara. Cele
doud semnale se aplica unui modulator de produs, rezultdnd un semnal m(t) cu
spectrul format prin convolutia spectrelor celor doua semnale componente. Daca
b(t) este un semnal de banda ingustd si c(t) este de banda largda semnalul rezultat
m(t) va avea practic latimea de banda a PN. Secventa PN joaca rolul unui cod de
imprastiere (spreading code).

Odatd cu aparitia comunicatiilor mobile, SS a constituit baza noii tehnici
CDMA. CDMA foloseste tehnica SS si, prin atribuirea unui cod unic fiecarui utilizator,
permite utilizatorilor multiplii s3 acceseze acelasi canal fizic.

Fig. 2.9. prezintd modul de alocare a resurselor in cazul CDMA [SKL, *7].

In acest caz partajarea resurselor nu este realizatd nici in domeniul timp,
nici in domeniul frecventd ci in cod. Toti utilizatorii au acces la intregul spectru
(folosesc aceeasi frecventd purtdtoare si aceeasi banda de frecventd) tot timpul.
Semnalele utilizatorilor sunt separate in functie de secventa pseudo-aleatoare (cod)
unica atribuita fiecaruia, pentru al diferentia de alti utilizatori din acelasi spectru.

Capacitatea sistemuiui depinde de calitatea legaturilor existente. Sistemele
CDMA nu au un numar fix de utilizatori activi. Insa nivelul zgomotului receptionat
creste cu numarul utilizatorilor conducand astfel la descresterea calitatii leg&turilor
curente. Cresterea numarului de canale face ca performantele si se degradeze in
aceeasi masura pentru toti utilizatorii [VIT).
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Fig. 2.9. Alocarea resurselor in CDMA

Pentru cd secventele de imprastiere folosite nu sunt perfect ortogonale intre
ele poate apare problema bruiajului propriu (interferentei).

O aitd problemad ar fi aceea numitd “apropiat-departat” (near-far) adica
faptul cd semnalele slabe, provenite de la utilizatori aflati departe de statia de baza,
pot fi “acoperite” de cadtre cele mai puternice care provin de la utilizatorii aflati mai
aproape de aceasta. Pentru a putea rezolva aceasta problema este necesar un
control al puterii realizat la statia de bazd pentru a se asigura cda semnalele
utilizatorilor furnizeaza acelasi nivel de putere al semnalului la statia de baza [*7,
*8).

Putem avea in functie de modul de imprastiere a semnalului [ HAF, SKL]:

» CDMA cu secventd directa DS-CDMA (Direct Sequence Code Division
Multiple Access);

» CDMA cu salt de frecventd FH-CDMA (Frequency Hopping Code Division
Multiple Access);

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

Pot fi folosite si tehnici hibride rezultate prin utilizarea combinatd a unora
din tehnicile de mai sus in scopul de a imbina avantajele si de a reduce
dezavantaijele.

2.1.4. Accesul multiplu cu diviziune spatiala (SDMA)
SDMA furnizeaza accesul la mediu al utilizatorilor bazédndu-se pe pozitia lor

in spatiu. De aceea fiecare utilizator trebuie sa aiba informatii despre pozitie in timp
real. O suprafatd geograficd mai mare care acopera toti utilizatorii este impartita in
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diviziuni spatiale mai mici. Exista o “hartd” care indicd pentru fiecare diviziune
spatiald o diviziune a latimii de banda [BAN].

Celula (atia) este Tmpartitda in N sectoare. Cei N utilizatori sunt activi
simultan si continuu, fiecare avand propriul lui sector. Diferentierea intre semnalele
utilizatorilor se face pe baza directiei de sosire la antena receptoare. Separarea
semnalelor utilizatorilor se face prin utilizarea antenelor multiple.

in cadrul acestei metode fiecare pereche de utilizatori are o legaturd
separatd spatial de celelalte pentru a-si transmite informatiile. Este necesara
utilizarea unei conexiuni intre utilizatori de tipul “linie de vedere” (line-of-sight
connection) .

Ideea de bazd pe care se sprijina utilizarea antenelor multiple este ca fiecare
utilizator are asociat un canal spatial unic. Prin aceste canale statia de baza poate
realiza transmisia sau receptia selectiva spatial comunicand astfel intr-un mod
eficient cu utilizatorii.

Energia care este radiatd in diferite directii este controlata cu ajutorul unor
antene directionale sectorizate. SDMA poate fi considerat ca o extindere naturala a
celorlalte trei tipuri de tehnici de acces multiplu. Antenele sectorizate sunt aplicate
pentru a separa utilizatorii la aceeasi frecventa dacd se foloseste ca tehnica CDMA
sau TDMA, sau la frecvente diferite daca se folosegte tehnica FDMA.

De exemplu INTELSAT IVA foloseste o antend receptoare pentru doud raze
(dual-beam receive antenna) care alimenteaza doua receptoare permitand accesul
simultan la satelit din doud regiuni diferite ale pamantului. Banda de frecventa
alocata fiecarei raze (spot) receptionate este identica pentru cd semnalele pe
legatura ascendentd (uplink) sunt separate spatial. Din acest motiv SDMA se mai
numeste si sistem cu acces multiplu cu reutilizarea frecventei pentru raze multiple
[SKL]. In Fig. 2.10. se prezinta accesul multiplu bazat pe SDMA.

Fig. 2.10. SDMA

Statia de baza are control asupra puterii semnalului transmis in cazul
leg3turii descendente (downlink), de la statia de bazd la statiile mobile. in cazul
legdturii ascendente, uplink de la statiile mobile la cea de bazd, puterea care este
transmisd de fiecare dintre utilizatori trebuie sa fie controlatd dinamic datoritd
deplasarii statiilor mobile si propagérii pe cdi multiple, in scopul de a preveni
cresterea interferentei dintre utilizatori.

Utilizarea antenelor adaptive (inteligente) la statia de bazad sau chiar ta cele
mobile poate compensa o parte din probleme. Un sistem adaptiv de antene multiple
(adaptive array antenna system) monitorizeaza continuu aria de acoperire incercand

BUPT



32 Sisteme OCDMA - 2

sd se adapteze fa schimbdrile mediului radio care constad in utilizatori (care sunt
adesea mobili) si interferenti [COP]J.

Modul de operare este identic cu cel al urechii umane. Cand inchidem ochii si
ascultdm o sursd de sunet putem identifica directia din care vine sunetul cu o
precizie ridicat3. Sesizam directia, deoarece urechile lucreaza ca o zond de senzori
acustici spre deosebire de antene care sesizeaza doar energia semnalului. Acest
lucru se realizeazd pentru cd fiecare ureche receptioneazd sunetul la diferite
momente de timp in functie de directia din care vine sunetul, iar creierul proceseaza
informatiile de la ambele urechi si determina directia din care vine sunetul. Creierul
combind constructiv sunetele care vin din directia selectata, iar sunetele care vin din
celelalte directii sunt adunate necoerent. Rezultatul este ca sunetul pe care am decis
sa-1 ascultdm poate fi auzit de doud ori mai tare decat cele din alte directii, sesizéam
si directia din care vine sunetul.

Desigur ¢d in cazul antenelor adaptive pot fi mai mult de doud elemente
multiple (urechi) si astfel se poate “auzi” cu un castig si selectivitate mai mari.

Se ia un esantion din semnalele care vin de la toate elementele antenei si
dupd ce este convertit in forma digitald este stocat in memorie. Un procesor SDMA
face o analizd a acestuia pentru a identifica utilizatorii, utilizatorii interferenti si
pozitille acestora. Procesorul calculeaza strategia de combinare pentru semnalele
antenei astfel incat semnalul fiecdrui utilizator sa fie receptionat cu un céstig cat mai
mare posibil, iar semnalele de interferenta s3a fie rejectate cat mai mult posibil. Un
calcul asemdnator poate fi facut pentru a permite transmisia selectivd spatial,
semnalul fiecarui utilizator fiind transmis printr-un canal spatial separat [COP].

Pentru ca SDMA foloseste transmisia selectivd spatial, statia de bazd in
acest caz radiaza mult mai putind putere decat una conventionald astfel reducandu-
se poluarea RF si dimensiunea amplificatorului de putere.

Directia fiecdrui canal spatial este cunoscutd si acest lucru poate fi folosit la
stabilirea corectd a pozitiei sursei de semnal.

In cazul limita al unor antene perfect adaptive care au o band3 infinitezimal
ingustd si capacitatea de urmarire in timp real, sistemul ar fi optimal, interferenta
dintre utilizatori fiind redusa la zero. Nu este ins3 posibild realizarea unui astfel de
sistem fizic pentru cd ar fi necesare antene de marime infinitd. Trebuie ficut un
compromis, se pot realiza variante cu performante apropiate.

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

2.2. Accesul muitiplu cu diviziune in cod, optic (OCDMA)

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

In cazul tehnicilor de acces multiplu traditionale TDMA, FDMA, fiecarui
utilizator al sistemului i se aloca anumite resurse ca frecventa, diviziunile de timp,
sau ambele simuitan, resurse care sunt diferite pentru fiecare utilizator. in cazul
CDMA se aloca in schimb toate resursele simultan tuturor utilizatorilor, distinctia
intre acestia facandu-se dupd secventele de cod (de semnaturd) care sunt unice.
Deci se face codarea semnaleior in banda de baz3 inaintea transmisiei utilizdnd unul
din numeroasele coduri quasi-ortogonale. Semnalele sunt apoi decodate la receptor
prin corelare.

In cadrul unui sistem DS-CDMA imprastierea se realizeazd prin modularea
secventei de informatie cu o secventd de cod PN [VLA1l, VLA2]. Modularea se
realizeaza prin muitiplicarea semnalului de date cu secventa de cod care are variatii
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mult mai rapide. Durata unui element al secventei de cod se numegte chip. Rata
unui bit de informatie este R, = 1/T,, iar rata de chip are valoarea R, = 1/T.. Fiecare
bit de duratd T, €ste imprastiat in chip-uri multiple de duratd T, T. < T,. Raportul N
= T,/T. se numeste factor de imprastiere sau castig de procesare. Secventa de cod
este formatd din N chip-uri si reprezinta adresa de destinatie a acelui bit.

Fiecare receptor coreleaza propria sa adresa cu semnalul receptionat. Daca
semnalul ajunge la adresa corectd iesirea receptorului corespunde valorii functiei de
autocorelatie a secventei de cod, altfel este corelatia cu o altd secventd de cod din
set. Datorita ortogonalitatii setului, zgomotul de corelatie rezultat este scazut, si un
varf mare al autocorelatiei pentru un semnal dorit poate fi recunoscut, in ciuda
prezentei interferentei provenite de la ceilalti utilizatori.

Sistemele CDMA nu au un numar fix de utilizatori, Tnsa performantele
sistemului depind de numarul de utilizatori activi simultan, care poate fi mult mai
mic decdt numarul de utilizatori gdzduiti de sistem. Cresterea numarului de
utilizatori activi face ca performantele sa se degradeze in aceeasi masura pentru toti
utilizatorii [VIT].

Sistemele de comunicatie optice au primit o atentie crescuta in ultima
perioada. Datoritd capacitatii mari a fibrelor optice acestea sunt utilizate tot mai
mult ca mediu de transmisie in cazul sistemelor CDMA.

De asemenea sistemele de comunicatie optice de interior fara fir (wireless)
au trezit interesul datorita dorintei de a dispune de legaturi de date de mare viteza
si necostisitoare n cadrul retelelor locale wireless si a aplicatiilor pe calculatoare
portabile [BAR].

Principiile de baza din cadrul CDMA pe frecvente radio se pdstreazd si in
cazul CDMA optic (OCDMA). Trebuie totusi sa se ia in considerare specificul canalului
optic de transmisie [LOU]. Receptia optica se bazeaza pe detectarea puterii mai
degrabd decat pe detectia amplitudinii si de aceea utilizarea codurilor din sistemele
CDMA radio proiectate pentru receptoare bazate pe detectia amplitudinii nu este
potrivitd in sistemele optice necoerente [KAR, SAL2].

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

> Sisteme OCDMA cu adresare in timp (Time Addressing/Code Pulse
Positioning OCDMA) - acestea se bazeazd pe pozitionarea potrivita a
impulsurilor in cuvantul de cod.

» Sisteme OCDMA cu codare spectrald (Spectral Encoding OCDMA) - care
utilizeaza modulatia spectrald de amplitudine sau de faza.

Sunt doua modalitati de realizare a detectiei in sistemele OCDMA:
¢ detectia coerentd (detectia heterodind)
¢ detectia necoerentd (detectia directa).

In cele ce urmeazs, sisteme coerente sunt numite acelea care utilizeazs
detectia coerenta gi sisteme necoerente cele care utilizeaza detectia necoerenta.

In cazul detectiei coerente, pentru a elimina interferenta de acces multiplu
pot fi utilizate coduri ortogonale ca secvente Gold, secvente de pseudo-zgomot etc.
Trebuie insd sa avem in vedere c3, in comunicatia optica, este dificila pastrarea fazei
semnalului in timpul transmisiei prin canalul optic. Sistemele OCDMA coerente sunt
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complexe si costisitor de implementat datoritd necesitatii unui control special pentru
a gestiona dispersia de faza a semnalului CDMA transmis [LOU].

Sistemele OCDMA necoerente sunt mai atractive, deoarece sunt mai simplu
de implementat, chiar dacd nu pot fi utilizate secvente strict ortogonale. Sistemele
necoerente utilizeazd receptoare cu detectie directd, caz in care fotodetectorul
genereazd un curent proportional cu puterea medie a semnalului receptionat.
Sistemele OCDMA necoerente se bazeaza pe insumarea puterilor si de aceea ele
trebuie s3 foloseascad coduri unipolare [KAR].

O schem3 tipicd in cazul unui sistem OCDMA necoerent pentru o configuratie
stea, este prezentatd in Fig. 2.11. [ ARG1, AZI, SAL1, SAL2].

Sursa de Codor CDMA Decodor CDMA Date
date 1 : optic optic recuperate 1
Sursade | | Codor CDMA Decodor CDMA Date
date 2 optic optic recuperate 2
Sursa de Codor CDMA Decodor CDMA Date
date n optic optic recuperate n
Optic sau | Optic sau
electric electric
¢ Optic >

Figura 2.11. Retea CDMA pe fibra optica in configuratie stea.

Deoarece detectia necoerentd se bazeaza pe detectarea puterii optice
receptionate, chip-urile care au valoarea “1” vor fi transmise cu un anumit nivel de
putere pozitiv, iar chip-urile care au valoarea “0” vor fi transmise cu un nivel de
putere zero. Din cauza c3d valorile chip-urilor sunt fintotdeauna nenegative,
ortogonalitatea poate sa fie obtinutd doar in cazul in care dacd o secventa de cod
are un chip de valoare “1” intr-o anumita pozitie de chip pentru celelalte secvente
de cod valoarea este “0” in aceeasi pozitie de chip.

Conceptul pe care se bazeazd aceste coduri noi este distributia
corespunzitoare a unui mic numar de “1” in cazul unor coduri foarte lungi. In acest
fel atunci cand un numar mare de utilizatori acceseazd simultan sistemul,
impulsurile de la toate semnalele sunt uniform distribuite in cadrul secventelor de
cod ocupand pozitiile disponibile (cele cu “0” din cazul altor coduri). Codurile folosite
de aceste sisteme au o imprastiere foarte mare si 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)
[ARG1, AZI, CHG, SAL2, SAL3, SAL4] si codurile prime (prime codes) [HOL, KWG,
MAR, PRU, ZHA]. OOC au proprietati de autocorelatie si intercorelatie mai bune
decat codurile prime. Algoritmul lor de generare este insd mai complex decat in
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cazul codurilor prime. Dezavantajul codurilor prime este cd ponderea w este
intotdeauna fixatd la numarul de cuvinte de cod (adicd dimensiunea codului) si
trebuie sa fie un numar prim [ZHA].

Secventele de cod pot sa fie generate electronic si apoi pot fi utilizate pentru
a comanda un laser pentru a obtine semnalul optic corespunzator secventei de cod
asa cum se prezinta in Fig. 2.12. Utilizand insa aceasta implementare rata de “chip”
este limitata de viteza logicii electronice de control.

Semnalul electric Semnalul optic
Biti de corespunzator corespunzator
informatie secventei de cod secventei de cod
Logica de
_— ) control > Laser >
electronica

Fig. 2.12. Generarea electricd a secventei de cod

Pentru inldturarea acestui inconvenient este utilizatd o schema de generare
optica a secventei de cod care foloseste o structurd paraleld cu linii optice de
intdrziere [KAR, PRU, RAZ1, SAL4, ZHA)]. Astfel codorul si decodorul din cadrul
schemei din Fig. 2.11. vor avea structurile ca cele date in Fig. 2.13 si Fig. 2.14.

Secventa
de

O . impulsuri

T2
e | owor — 0 sumtor | JU L

—» 1xw wxl ————»

Impuls
optic

Fig. 2.13. Diagrama bloc a unui codor OCDMA in structura paralel

Modul de functionare al schemei este: laserul genereazd un impuls de
putere mare si de duratd T, care este divizat si introdus in w linii optice de
intarziere. Impulsurile astfel obtinute care au intdrzieri diferite, deoarece parcurg
linii optice de lungimi diferite, sunt recombinate si formeaza un tren de impulsuri
care reprezintd secventa de cod. w este numarul de impulsuri de valoare “1”
(ponderea secventei de cod). Ca urmare numarul de linii de intarziere pentru un
codor (decodor) este w.

Secventa de cod astfel obtinutd este transmisa printr-o retea stea spre
utilizatorul dorit. Acesta utilizeaza un decodor de tip corelator pentru a separa
semnalul transmis de semnalele celorlalti utilizatori din sistem; decodorul este
constituit dintr-un set de linii optice de intarziere complementar celui de la codor ca
in Fig. 2.14.
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Secventd
de Impuls
impuisuri optic

000 Ok refacut

1 QT e
Divizor ‘ Sumator

—
1 xw wxl

O T-Tw

Fig. 2.14. Diagrama bloc a unui decodor OCDMA in structurd paralel

Configuratia unui receptor in cazul unui sistem OCDMA este prezentatd in
Fig. 2.15 [KWO, SAL2].

Z Comparator
(1) Fotodetector 1 J‘T=NTC _/_> > L »
T Jo < Th Date de
iegire
Secventa de Esantionat
semnaturd a lat=T .

utilizatorului dorit

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

Semnalul receptionat r(t) este o suma a semnalelor tuturor utilizatorilor:
M

At)= D splt - 75) (2.2.)
n=1

unde 7, este intarzierea pentru un receptor dat si va fi egald cu n-T. unde n € N in

cazul sincronismului de chip si n € R pentru cazul chip-urilor asincrone.

Transmisia semnalului de catre un emitator se face astfel: pentru un bit “1”
se transmite secventa de cod care reprezintda adresa utilizatorului dorit, iar pentru
un bit "0” nu se transmite nimic. Pentru luarea deciziei se face comparatia cu un
nivel de prag Th <w (ponderea cuvantului de cod). In cazul in care zgomotul termic
si zgomotul de alice sunt neglijate luandu-se in considerare doar interferenta
datoratd celorlalti utilizatori, care este factorul dominant, o eroare nu apare in cazul
transmiterii unui “1” dar poate sa apara in cazul transmisiei unui “0” [SAL2]. Pentru
un sistem cu M utilizatori, in cazul transmisiei unui “0” o eroare apare atunci cand
interferenta datorata celorlalti M - 1 utilizatori este cel putin egald cu w. Dacd
numarul de semnale de interferenta M - 1 este mai mic decadt w nu apare eroare.

O modalitate de a reduce interferenta si de a imbunatati performantele
sistemului este utilizarea unui limitator optic [KWO, SAL2]. Limitatorul optic se
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plaseazd inaintea blocului care realizeaza corefatia opticd. Un limitator ideal este
definit astfel:

1 x 2 1
=< 2.3.
g(x) {O, 0<x<1 (2.3.)

Acesta produce urmatorul efect: dacd intensitatea luminii (x) este mai mare
sau egald cu 1 (1 reprezintd o valoare normalizata pentru o intensitate fixata data)
la iegirea limitatorului optic intensitatea va fi 1, iar dacd intensitatea luminii este mai
mica decat 1 raspunsul limitatorului optic va fi 0.

Majoritatea sistemelor CDMA din literatura sunt proiectate folosind codarea
semnalului de informatie in domeniul timp, codare realizata cu o secventd pseudo-
aleatoare PN. Pot fi obtinute astfel sisteme eficiente pentru LAN-uri.

Indiferent de principiul care sta la baza lor, aceste sisteme au intotdeauna
limitari. Astfel, pe masura ce creste numarul utilizatorilor activi, trebuie sa creasca
lungimea codului, pentru a mentine aceeasi performanta. Cresterea lungimii codului,
fara a afecta debitul sau rata de bit, implicd folosirea unor impulsuri din ce in ce mai
scurte.

La detectia coerenta sursele optice cel mai des folosite sunt laserii “mode-
locked” sau “phase-locked”, calati pe faza, care sunt extrem de costisitori si deci
necompetitivi comparativ cu cei care folosesc alte scheme de acces.

La sistemele CDMA cu detectie necoerentd e dificil uneori de gasit laseri al
caror timp de coerentda sa fie mult mai mic decat perioada chip-ului, conditie
necesara pentru ca sistemele sa se comporte satisfacator.

In plus, pe masura ce durata chip-ului devine foarte micd ea devine
incompatibila cu banda fotodetectorului si trebuie utilizate, ca si in sistemele TDMA,
elemente optice neliniare cum sunt portile S$I, crescand astfel complexitatea si costul
sistemului.

Este deci necesard gasirea unor alte tipuri de sisteme optice CDMA, la care
cresterea capacitdtii de acces multiplu, adicd a lungimii codului, sa nu oblige la
scurtarea impulsurilor sau reducerea ratei de bit. O posibilitate este folosirea unor
“dimensiuni” diferite pentru informatie si pentru cod. Astfel Weiner, citat in [KAV1],
propune codarea impulsurilor cu calare pe fazd, in domeniul frecventa, in timp ce
informatia este transmisd folosind o modulatie ASK (Amplitude Shift Keying) in
domeniul timp. Totusi codarea in domeniul frecventa afecteazd impulsul in domeniul
timp, cu implicatii asupra ratei de bit. In plus, impulsurile trebuie s fie scurte si
deci sa se foloseasca laserii cu calare pe faza, deci sistemul este scump.

In [KAV1] se propune o alta solutie, derivatd din cea precedenta, cu codarea
in frecventd a unor surse optice necoerente, ca de exemplu LED-uri “edge-emitting”
(EE-LED) sau diode superluminiscente, SLD. Sistemul creat de Kavehrad si Zaccarin
este simplu, ieftin si are un castig de imprastiere, SG (Spreading Gain) complet
independent de rata de bit.

2.3. Sisteme OCDMA cu codare spectrala

Schemele prezentate anterior erau bazate pe adresarea impulsurifor in timp.
Aplicarea codarii asupra continutului spectral al luminii care transportda datele
constituie un principiu aiternativ, astfel de scheme fiind numite cu codare spectrala.
Aceasta tehnicd a fost identificatd ca probabil singura care permite receptorului
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CDMA s3 opereze la rata de date (banda de bazd) si nu la rata de cod cum este
cazul sistemelor cu filtrare adaptata coerente si necoerente [KAR, KAV1].

Aceste scheme cu codare spectrala pot folosi, ca secvente de cod, versiuni
deplasate ciciic ale unui singur cod cu secvente-m sau coduri Hadamard uniploare
atingdnd o rejectie foarte bund a interferentei. Au fost facute de asemenea, de catre
diferite grupuri de cercetatori si incercari pentru proiectarea unor coduri noi precum
si pentry construirea unor codoare si decodoare potrivite pentru astfel de sisteme.
Astfel mai pot fi folosite coduri cu congruentd patraticd modificate MQC (Modified
Quadratic Congruence code), coduri cu sait de frecventd modificate MFH (Modified
Frequency Hopping code), coduri prime modificate MPC (Modified Prime Code) [TSE,
WEI1, WEI2, WEI3}, care vor fi prezentate in paragraful 2.3.1.

Limitdrile sistemului sunt date de gradul de rezolutie al lungimii de unda si
chiar mai mult de zgomotu! interferometric datorat lovirii necoerente intre diferitele
semnale care ajung la receptor. Doua tehnici principale au fost investigate pentru
codarea spectrald: una care utilizeaza masca de faza si una care utilizeazd mascd de
amplitudine.

Sistemele OCDMA cu codare spectrala pot fi clasificate in functie de modul in
care este realizat codorul si decodorul in:

- sisteme care folosesc retele de difractie si lentile
> sisteme care folosesc retele cu fibre Bragg.

De asemenea in functie de mediul (canalul optic) prin care se face
transmisia ele se clasifica in:

» sisteme OCDMA pe fibrd optic3
» sisteme OCDMA wireless.

Schema unui codor in cazul sistemelor OCDMA cu codare spectrald care
utilizeaza retele de difractie este prezentata in Fig. 2.16. [KAV1].

Masca de /

amplitudine
sau faza

Retea de
difractie

Retea de
difractie

Sursa
optica

Cuplor
stea

Date

Fig. 2.16. Codor spectral pentru surse optice
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Codorul consta intr-o pereche de retele de difractie plasate in planu! focal, o
pereche de lentle cofocale si 0 mascda de fazd sau amplitudine. Prima retea
descompune spatial cu o anumitd rezolutie componentele spectrale prezente in
semnalul optic de intrare. La mijloc intre lentile in punctul unde componentele
spectrale au o separatie spatiala maxima este introdusa o masca de faza sau
amplitudine cu model spatial. Masca poate modifica componentele de frecventd in
faza sau amplitudine in functie de proprietatile de coerenta ale sursei optice.

Numarul de benzi de frecventa care pot fi descompuse de codor va
determina lungimea codului si deci numaru! de utilizatori ai sistemului.

Decodoarele au o structura diferita pentru cazul surselor coerente si cel al
surselor necoerente, adica atunci cand este utilizatd o mascad de faza si atunci cand
este utilizatd o masca de amplitudine.

2.3.1. Sisteme OCDMA cu codare spectrala care folosesc retele de
difractie si lentile

In functie de proprietatile de coerentd ale sursei optice al carui semnal optic
este codat, pot fi folosite doua tipuri de scheme de codare spectrald. In cazul codarii
unor impulsuri luminoase coerente foarte inguste se utilizeazd scheme care contin
masti de faza. Pentru codarea semnalului obtinut de la surse de banda larga,
necoerente, cum sunt LED-urile se utilizeaza scheme bazate pe masti de
amplitudine.

A. Codarea spectrala utilizand masca de fazi
Schemele emitatorului si respectiv receptorului pentru un sistem care

utilizeaza masti de fazd, sistemul OCDMA cu codare spectrala in faza, sunt
prezentate in Fig. 2.17. si respectiv in Fig. 2.18. [SAL1, WNR].

Sirul de
<1 psec | date
Sursa —A— Modulator
subpicosecunda de date RN
100 psec
Retea de
difractie LN/ gpre cuplor

MxM

Masca de

faz3 Retea de

difractie

Fig. 2.17. Schema unui emitator OCDMA bazata pe codarea spectrala a unui impuls de
lumina foarte scurt (ingust)
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in emitdtor un impuls coerent foarte ingust reprezentand un bit de
informatie este directionat spre codorul optic. Ldtimea impulsului este de ordinul
catorva picosecunde (sau chiar femtosecunde). Impulsul va trece prin codor care
constd intr-o pereche de retele de difractie plasate in planul focal de amplitudine
unitard, o pereche de lentile cofocale si 0 masca de fazd. Prima retea descompune
spatial (cu o anumitda rezolutie) componentele spectrale care constituie impulsul
foarte ingust. La mijloc intre lentile, in punctu! unde componentele spectrale au o
separatie spatiald maximd, este introdusd o mascd de fazd pseudoaleatoare cu
model spatial. Masca este folositd pentru a introduce deplasari de faza
pseudoaleatoare pentru diferitele componente spectrale. Aceste deplasari de faza
(diferite) reprezinta adresele utilizatorilor. Dupa masca de faza componentele
spectrale sunt reasambiate de cea de-a doua lentild si cea de-a doua retea de
difractie intr-o singurd raza optica. Dupa ce iese din aparatul format de retele si
lentite, profilul temporal al impulsului codat este dat de transformata Fourier a
modelului transferat de mascd in spectru. Masca de fazd pseudoaleatoare
transform@ impulsul incident foarte scurt intr-un pseudozgomot in rafald de mic3
intensitate.

In cadrul retelei fiecare emitdtor are o mascd de fazd diferitd si difuzeazi
impulsurile sale codate la toti utilizatorii care impart acelasi canal optic.

Dispozitiv
de prag
<1 psec
De ia cuplor —A— Retea de difractie
MxM

Masca de faza
Retea de conjugata

difractie

Fig. 2.18. Schema unui receptor OCDMA bazat3 pe decodarea spectrala
a unui impuls de lumin3 foarte ingust

Receptorv'uluconsté intr-un decodor si un dispozitiv optic de prag. Decodorul
op‘tjic este asemanator codorului insd masca lui de fazd este conjugata aceleia de la
codor.

Un impuls va fi decodat corespunzator atunci cind mstile pentru codare si
decodare formeazd o pereche complex conjugata. in cazul acesta deplasarile de faza
sunt inldturate si impulsul original coerent foarte ingust este ref3cut.

Insd atunci cand mastile de codare si de decodare nu se potrivesc (nu sunt
adaptate) deplasarile de faza nu vor fi inldturate ci doar rearanjate si impulsul de la
iegirea decodorului ramane un pseudozgomot de micd intensitate. Dispozitivul de
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prag este setat astfel incat s detecteze datele corespunzatoare semnalului intens
care corespunde impulsurilor care au fost decodate corect si sda rejecteze
pseudozgomotul de intensitate scazuta.

Performantele schemei bazate pe impulsuri foarte scurte pot fi limitate
datorita dificultatii de realizare a comparatiei optice pentru astfel de impulsuri
inguste. Fenonenul de dispersie care este prezent in fibrele monomod, poate deveni
sever in cazul impulsurilor de femtosecunde. Masca de fazda poate suferi si ea de
probleme de stabilitate mecanice si o deplasare chiar micad de la pozitia corecta
poate afecta dramatic codarea spectrala [KAR, SAL1, WNR].

B. Codarea spectrala a surselor necoerente

Codarea spectralda a surselor necoerente sau codarea spectralda in
amplitudine (utilizdnd masti de amplitudine) este asemdanatoare cu cea din cazul
sistemelor cu codare spectrala in faza, in sensul ca semnalul de intrare de la sursa
optica este in primul rand descompus in componentele sale de frecventd. Sursele
folosite in astfel de sisteme bazate pe codarea spectrald in amplitudine sunt surse
de banda larga, care au un cost scdzut, cum ar fi LED-uri sau diode
supertuminiscente [KAV1, KAV2, ZAC1, ZAC4].

Schema unui sistem OCDMA cu codare spectrala in amplitudine este
prezentata in Fig. 2.19.

Retea de E Retea de A(V)
difractie = difractie
\ Masca de /
\ amplitudine /
—» LED
Date ASK
Cuplor
stea

PD1 || Av)
+
x —1 pF Cuplor

Date ASK _ 3d8
P2 [¥] Av) 4_[—

Fig. 2.19. Schema bloc a unui sistem OCDMA cu
codare spectrala in amplitudine

La emitator datele moduleaza direct sursa opticd, apoi sunt directionate spre
dispozitivul format din lentile si retelele de difractie. Fiecare emitator utilizeaza un
codor spectral in amplitudine, o masca de amplitudine este utilizatd in locul unei
masti de faza datorita naturii necoerente a surselor de lumind. O mascd de
amplitudine consta din N pixeli unu dimensionali, fiecare pixel corespunde unui
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element al secventei de cod atribuitd utilizatorului corespunzdtor. Rolul mastii de
amplitudine este de a bloca sau transmite in mod selectiv anumite componente de
frecventd, un pixel cu elementul binar “1” permite luminii sa treacd (in cazul ideal
f3rd nici o atenuare) pe cand unul cu “0” blocheazd lumina care sosegte la el.

La partea de receptie pentru decodare este utilizat un receptor echilibrat cu
dou3 fotodetectoare PD (Photo-Detectors). Semnalul receptionat este divizat in doua
parti fiecare trecdnd printr-un dispozitiv cu lentile si retele de difractie separat.
Mistile de amplitudine utilizate in aceste dispozitive transmit benzi de frecventa
complementare. Modelul mastii din prima ramura este la fel cu cel al mastii utilizate
fa emit3torul corespunzitor A(v), iar modelul méstii din cea de a doua ramurd, A(v),
este complementar celui utilizat In prima ramura.

Numarul de benzi de frecventd care poate fi descompus de codor din
spectrul LED-ului va determina lungimea codului si astfel numarul de utilizatori din
sistem. Acest numar este dat aproximativ prin relatia [KAV1, ZAC1}:

AA nw

unde A este lungimea de undd centrald a sursei; A\ este ldtimea spectrala care a
fost codatd ; w raza , razei de intrare; d este perioada retelei si 6 este unghiul de
difractie al lungimii de unda centrale.

Pentru 4MA = 50 nm, A = 1,5 um, w = 2 mm, 1/d = 1200 linii/mm de retea si
6- = 68° rezulta N = 325 de utilizatori [ZAC1].

Pentru sistemele OCDMA cu codare spectrald in amplitudine care se bazeaza
pe o schemd cum este aceea prezentata in Fig. 2.19. au fost propuse spre utilizare
secvente unipolare care sd respecte proprietatea prezentatd mai jos in relatia (2.8.).

Daca avem doud secvente unipolare X §i Y cuU X = Xo X1 X2 ... Xp.1 SI Y = Yo V1
y2 ... Yn-1 corelatia lor periodica este data de o relatie de forma [KAV1, ZAC4]:

N-1
Rxy (k)= Y xiyis (2.5.)
i=0

O secventd complementul secventei X notatd X are elementele care se
obtin din elementele lui X astfel:

X =1-x; (2.6.)

Corelatia periodic3 intre secventele X si Y se defineste:
N-1

Ry (k)= D Xivis k (2.7.)
i=0

Dupad cum se poate vedea in Fig. 2.19., receptorul calculeazd o diferentd
Rxy (k) - Ry, (k)si interferenta care provine de la utilizatorul avand secventa Y poate

fi rejectata.
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Din acest motiv sunt cdutate secvente care au proprietatea:

Rxy (k) = Ry (k) (2.8.)

Initial au fost gadsite ca secvenie potrivite secventele-m unipolare si
secventele Hadamard unipolare care respectd aceastd conditie (2.8.) asa cum se
vede in rdndurile urmétoare.

a. Secvente-m

Pot fi utilizate secvente-m unipolare pentru a coda spectrul sursei de lumina.

O secventa-m uniploard se poate obtine din versiunea bipolara prin
inlocuirea fiecarui 1 binar cu un 0 si fiecarui -1 cu un 1.

Daca avem o astfel de secventa-m unipolard Cy = Cgp Cor Coz ... Con-1 de
lungime N, prin deplasarea ciclica la §ténga cu o pozitie putem obtine un alt cuvant
de cod C; = Cg; Cp2 Cos3 ... Con-1 Coo- IN acest mod prin deplasari ciclice succesive,
pornind de la o secventa-m unipolard se pot obtine N secvente de cod, C;cui = 0,
1, ..., N-1.

Functia de corelatie periodica a unor astfel de secvente de cod este [KAV1,
ZAC1]:

> pentru k =0
(2.9.)
2 pentruk=1,..., N-1

N-1
Re.c;, . k Z Coico(i+ k)

unde suma / + k este facuta modulo N.
In cazut in care avem o secventi C; obtinuta din C; asa cum este descris in
relatia (2.6.) vom avea:

0, pentru k=0

CpiC 2.10.
C/C/+k Z 0ic0(i+ k) %, pentru k =1, ..., N-1 ( )

Detectorul echilibrat din figura 2.19. va realiza scaderea corelatiilor:

N+1 pentru k =0
Z= RC/C,'+k(k)_REiCI.+k(k)= 2 7 (2.11.)
0, pentruk=1,.., N-1

Astfel teoretic rezultd ortogonalitatea completa intre utilizatori.
b. Codurile Hadamard

Pentru ca trebuie sa fie utilizate coduri unipolare se porneste de la o matrice
Hadamard N x N in forma (0, 1).
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= =2, k=2,3, .. (2.12.)
h My Hep
11!
unde m:;i (1)3 (2.13.)

Codurile Hadamard au lungimea 2%, deci numarul de chipuri intr-o secventa
este limitat la puteriie lui 2, adica N = 2, 4, 8, 16, ....

Un cod Hadamard este obtinut prin selectarea ca si cuvant de cod a unei linii
a matricii Hadamard. Aceasta matrice are proprietatile [KAV1]:

» orice linie diferd de oricare alta in exact N/2 pozitii

» toate randurile cu exceptia unuia (primul) contin N/2 de “1” si N/2 de
\\0"

Daca randul al-m-lea din matricea Hadamard notat C,, = Cmo Cm1 - Cm (v-1)
este o secventa cu lungimea N atribuita ca si cuvant de cod utilizatorului m (unde m
=2,3, .. , N; pentru m = 1 nu avem cuvant de cod deoarece linia respectiva
contine doar "1”) putem avea N-1 secvente de cod, deci N-1 utilizatori in sistem.
Corelatia periodica a doud secvente de cod C,, si C; este:

, pentrum=|
RCpmcy (m, 1) = D" emicii = (2.14.)

, pentrumz=]

Dacad avem secventaCm =Cmpo Cmy ---- Cm(N-1), care este complementul lui
Cnm, corelatia periodicd a acesteia cu secventa C,; va fi:

[ pentru m = |
CmiC 2.15.
CmC Z mitli = il%' pentru m = | ( )

Detectorul pentru utilizatorul m va efectua scidderea corelatiilor si se va
obtine:

_ —, pentrum=|]
Z = Reeym, 1) - Re—e (m, 1)=12 (2.16.)

0, pentrum=]

Astfel interferenta de acces multiplu datoratd celorlalti utilizatori va fi in
cazul ideal complet inlaturata.

Codurile Hadamard mai au insd spre deosebire de secventele-m o
proprietate suplimentara:
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RCmC—I(m, 1) = RE—C; (m, 1) (2.17.)
Detectortjl va calcula:

_N pentru m =1
Z= RCmC—/(m, ) - Rm(m, 1)=4 72" (2.18.)

0, pentrum=]|

Din acest motiv codurile Hadamard permit semnalizarea ortogonald, adica

utilizatorul m va transmite C, pentru un bit de “1” §i G5, pentru un bit de “0”. in
acest fel este recastigata pierderea de 3dB inerentd in cazul sistemului [KAV1].

Pentru a suprima zgomotul de intensitate care apare in sistemele OCDMA cu

codare spectrald in amplitudine prezentate anterior a fost propus alt tip de cod si o
schema a sistemului putin modificata, Fig. 2.20. [ZHU1, ZHU2].

Pl Pk

Sursa de Codor | | Cuplor | Clil?(ljorJ L
TN etectie
Date ' |band3 Iargé-’ spectral [P stea
uniploare Alv) i B
] B “Lla PD2
L Alv) ™~ | |

Fig. 2.20. Sistem OCDMA cu codare in amplitudine

Interferenta multiutilizator poate fi inlaturata atata timp cat codurile utilizate

satisfac 2 conditii: i) cuvintele de cod au aceeasi pondere w; ii) pentru doud
secvente unipolare Xgi Ycu X = x; X3 .. Xy SiY = y1 Y2 ... Ya:

N-1
Ryy = Zx,- yi=A (2.19.)
i=0

unde A este o0 constanta.

Receptorul care va calcula:

A
R - - = - -
XY (w-/\j XY unde a — (2.20.)
N-1_ -1
Ryy = D Xi ¥i= D [-x;) yi = w- (2.21.)
-0 =
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va rejecta interferenta de la oricare alt utilizator avand secventa de cod Y.

Se defineste codul (N, w, A) ca o familie de secvente de (0, 1) de lungime N,
pondere w si Ryy = A.

Secventele-m pot fi astfel exprimate ca (N, (N + 1)/2, (N + 1)/4) si codul
are dimensiunea (numarul de cuvinte de cod) N, iar codul Hadamard poate fi notat
sub forma (N, N/2, N/4) si are dimensiunea N-1. Aceste coduri au raportul dintre A
si w egal cu 1/2.

in |ZHU1, ZHU2] este propus un cod care permite un raport A/w variabil si
printr-o scadere a acestui raport zgomotul de intensitate poate fi redus. Codul

fgMl_ qm—l qm—1_1 qm+1_1

(g
!\‘ g-1 g1 ' g1 g-1

propus este notat

7

] si are dimensiunea

c. Cod cu congruentad patraticd modificat

Cod cu congruentd patraticd modificat (MQC) sau familia de coduri (p? + p,
p + 1, 1), se poate construi parcurgand urmatorii pasi [WEI1, WEI2, WEI4]:

» Se construieste o secventd de numere intregi care are elemente dintr-un
camp Galois finit GF(p), pentru un p prim inpar (p > 2) conform relatiei:

N
MC () || ok +aF +B), (modp) k=0,1,2,..,p1

. (2.22.)
o + b (mod p) k=p .

unde b, a si B sunt elemente ale cAmpului GF(p) si d este tot un element a lui GF(p)
diferit de zero, adicd b, @, 8=10,1,2, .., p-1sid=1, 2, s P-1.
* Se construieste o secventd de numere binare cu ajutorul secventelor
yMQc (k) astfel:

d.aB
$MOC i) ];1 dacd i=k .p+yggg(k) i=0,1,2,..., P2 +p1

d,ag,a . (2.23.)
|0, in rest k = i/p)

Exemplu: Pentru cazulincarep = 5§ = b,a,=0,1,2,3,4sid=1, 2, 3,
4. Dacd consideram d = 1, b = 1 vom avea:
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Tabelul 2.1 Exemplu de cod MQC

Valoriag si B

Sécventa y(k)

Secventa s(i)

a=0B=0

y(k)=014411

s(i) = 10000 01000 00001 00001 01000 01000

Q

y(k) =120021

s(i) = 01000 00100 10000 10000 00100 01000

y(k) =231131

s(i) = 00100 00010 01000 01000 00010 01000

y(k)=342241

s(i) = 00010 00001 00100 00100 00001 01000

y(k) =403301

s(i) = 00001 10000 00010 00010 10000 01000

y(k) =144102

s(i) = 01000 00001 00001 01000 10000 00100

y(k) =200212

s(i) = 00100 10000 10000 00100 01000 00100

y(k)=311322

s(i) = 00010 01000 01000 00010 00100 00100

y(k) =422432

s(i) = 00001 00100 00100 00001 00010 00100

y(k) =033042

s(i) = 10000 00010 00010 10000 00001 00100

y(k)=441013

s(i) = 00001 00001 01000 10000 01000 00010

y(k) =002123

s(i) = 10000 10000 00100 §1000 00100 00010

y(k) =113233

s(i) = 01000 01000 00010 00100 00010 00010

y(k) =224343

s(i) = 00100 00100 00001 00010 00001 Q0010

y(k) =330403

s(i) = 00010 00010 10000 00001 10000 00010

y(k)=410144

s(i) = 00001 01000 10000 01000 00001 00001

y(k) =021204

s(i) = 10000 00100 01000 00100 10000 00001

y(k) =132314

s(i) = 01000 00010 00100 00010 01000 00001

y(k) =243424

s(i) = 00100 00001 00010 00001 00100 00001

y(k) =304034

s(i) = 00010 10000 00001 10000 00010 00001

y(k)=101440

s(i) = 01000 10000 01000 00001 00001 10000

y(k)=212000

s(i) = 00100 01000 00100 10000 10000 10000

y(k) =323110

s(i) = 00010 00100 00010 01000 01000 10000

y(k) =434220

s(i) = 00001 00010 00001 00100 00100 10000

QiQQeQQQQIQQQQRIeIQIQQQa|n(QiQ

Wy gminjwpwjaininln
Rl |AIAIDPIWIWIWIWIWINININNIN(RIR|IR =]~ |lOlO|O|lO
It [T [ oo o oo o [T o oo oo e oo o [T oo oo o oo [t [ o oo e
[ A L o T T e N I R e T R e
HIWIN[RIO|d([WINIR OB |WIN|=|O[D|WIN|FRIO|AM|lW|N |-

y(k) =040330

s(i) = 10000 00001 10000 00010 00010 10000

Au fost obtinute 25 = p? secvente de cod.

Deci pentru valori ale lui d si b fixate, prin schimbarea lui g si B se pot
obtine p? secvente de cod diferite care formeaz3 o familie. Schimband la randul lor
valorile lui d si b in domeniul de valori pe care acestea le pot lua, se obtin p-(p + 1)
familii de coduri.

Prin aceasta metoda poate fi obtinuta, pentru d si b fixate, o familie de
coduri cu p? secvente de cod care este caracterizatd de urmatoarele proprietati:

>

grupuri

Fiecare secventd are p?> + p elemente care pot fi impartite in p + 1

» Fiecare grup contine un “1” si p-1 de “0”

» Valoarea corelatiei in faza, A, intre oricare doua secvente este egala cu 1

Dacd Cy, = Cmi Cm2 Cm3 ...

Cmy €Ste un cuvant de cod de lungime N, al

utilizatorului m, corelatia periodica a doua secvente de cod C,, si C, este:
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N
_ o _p+d, pentru m =/ 224
RCmC/ (m, 1= -§1chCII = {1/ pentru m # | (2.24.)
=

Dacéd avem secventa Crp = Cmp Cmy ---- Cm(N-1) , Care este complementut lui
Cm, corelatia periodicd a acesteia cu secventa C, va fi:

N
— 0, pentrum-=]/
R— 1) = cp =47 2.25.
CmCi (m, 1) ;Cm'cl’ {p, pentru m # | ¢ )

unde N = p-(p+1) este lungimea codului MQC.
d. Cod cu salt de frecventd modificat

Cod cu salt de frecventd modificat (MFH) sau familia de coduri (g> + q, g +
1, 1) [WEI3, WEI4]. Se poate obtine astfel:

e Fie un camp finit de g elemente GF(g) si £ un element primitiv al lui
GF(g). Cu elementele lui GF(q) se pot construi secventele yqp(k) cu

relatia:

[9+K) b, k=0,1,2, ..., g2
ib

Yo,0lk)={b, k=g-1 (2.26.)
[a, k=g

unde: ae {0, 1, 2, ..., q-2}, be {0,1, 2, .., g-1}.

Adunarea si ridicarea la putere sunt facute conform GF(q).

Pentru o anumita secventa parametrii @ si b au valori fixe. Prin schimbarea
valorii parametrilor a si b (in domeniul lor de valori) se pot obtine g-(g-1) secvente
diferite.

Deoarece g # g-1 in relatia (2.26.) se mai pot construi incd g secvente in
aceasta familie fara ca, corelatia in faza ideald sa fie afectatd. Aceste q secvente se
construiesc conform expresiei:

‘b k=0,1,2,..g1

ylk)=<" P S 2.27.
lq-ll k = q ( )

» Se construiesc secvente de numere binare cu ajutorul secventelor y(k)

astfel:
N 1, dags i=k-q+ylk) i=0,1,2,..., ¢ +q1
sii)=1" . £ (2.28.)
(0,  inrest k = lirq)

Exemplu: Pentru g = 22 = 4 si polinomul primitiv p(x) = x2 + x + 1 avem
GF(4).
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Campul Galois GF(2?, p(x) = x* + x +1) are tabloul:

Tabelul 2.2 Cadmpul Galois GF(4)

zecimal monom matricial polinoame clase de
resturi modulo p(x)
0 0 00 0
1 1 01 1
2 i) 10 Yii
3 Vi 11 f+1
4 £ 01 1

g=4=>0e {0,1,2},be {0,1, 2,3}y si ke {0, 1, 2, 3, 4}. Astfel vom

avea:
Tabelul 2.3 Exemplu de cod MFH
Valoriag si b Secventa y(k) Secventa s(i)
a=0,b=0 | y(k)=12300 | s(i)=0100 0010 0001 1000 1000
a=0,b=1 1] y(k)=03210 | s(/) =1000 0001 0010 0100 1000
a=0,b=2 | y(k)=30120 | s(i) =0001 1000 0100 0010 1000
a=0,b=3 | ytk)=21030 | s(i) =0010 0100 1000 0001 1000
a=1,b=0 ] y(tk)=23101 | s(i)=0010 0001 0100 1000 0100
a=1,b=1 | y(k) =32011 | s(i) =0001 0010 1000 0100 0100
a=1,b=2 | y(k)=01321 | s(i)=1000 0100 0001 0010 0100
ag=1,b=3 [ ytk)=10231 | s(i)=0100 1000 0010 0001 0100
a=2,b=0 | ytk)=31202 | s(i)=000101000010 1000 0010
a=2,b=1| y(k) =20312 | s(i)=0010 1000 0001 0100 0010
a=2,b=2 | y(k) =13022 | s(i)=0100 0001 1000 0010 0010
g=2b=3 | y(k) =02132 | s(i) = 1000 0010 0100 0001 0010
b=0 y(k) =00003 | s(i) =1000 1000 1000 1000 0001
b=1 y(k) =11113 | s(i) =01000100 0100 0100 0001
b=2 y(k) =22223 | s(i)=0010 0010 0010 0010 0001
b=3 v(k) =33333 | s(i) = 0001 0001 0001 0001 0001
Astfel am obtinut 12 + 4 = 16 = g% secvente de cod.
Sunt g* secvente de cod in aceastd familie de coduri si au urmatoarele
proprietati:

> Fiecare secventd are g> + g elemente care pot fi impéartite in g + 1
grupuri

» Fiecare grup contine un “1” si g-1 de “0”

» Valoarea corelatiei in faza, A, intre oricare doua secvente este egald cu 1

Dacad Cy, = Cmi Cm2 Cm3 --- Cmn €Ste un cuvant de cod de lungime N, al
utilizatorului m, corelatia periodica a doua secvente de cod C,, si C; este:

pentru m =1

N
qg+1,
i = .29.
mC/ Z miCli {1, pentru m # | (2.29.)
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Dacd avem secventa Cmp = Cmp Cmy ---- Cm(N-1) » Care este complementul lui
C.,, corelatia periodicd a acesteia cu secventa C, va fi:

N
A S— [0, pentrum=1I
R— = cio=< 2.30.

oy /) ‘Z;Cm,C// 1q, pentru m = | ( )

unde N = g(g+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 parcurgand urmatorii pasi [TSE}:

» Se construiesc secvente de numere intregi care au elemente dintr-un
camp Galois finit GF(p), pentru un p prim inpar conform relatiei:

j(a+ﬂ-k), (mod p) k=0,

=0,1,2,..,p1
;\Bl k=p

Yo,plk) = (2.31.)

undeasi B =0,1, 2, ., p-1. Prin schimbarea lui @ si B pot fi astfel obtinute p?
secvente.
e Se construieste cdte o secventa de numere binare pentru fiecare

secventd ygq glk) astfel:

sli) = 1, dacd i=k 'P+Ya,B(k) i=0,1,2,.., P2 +p-1 (2.32.)
\0, in rest k =i/p]

Exemplu: Pentru cazulincarep=3=a,B€ {0,1,2}sik=0,1, 2, 3.

Tabelul 2.4 Exemplu de cod MPC

Valorig si B Secventa y(k) Secventa s(i)
a=0 B=0 y(k) =0000 s(i) = 100 100 100 100
a=0 B=1 y(k) =0121 s(i) = 100 010 001 010
a=0 B=2 y(k) =0212 s(i) = 100 001 010 001
a=1 B=0 y(k) =1110 s(i) = 010010 010 100
a=1 B=1 y(k) =1201 s(i) = 010 001 100 010
| a=1 B=2 y(k) =1022 s(i) = 010 100 001 001
a=2 B=0 y(k)=2220 s(i) = 001 001 001 100
g=2 B=1 y(k) =2011 s(i) = 001 100 010 010
g=2 B=2 y(k) =2102 s(i) = 001 010 100 001

Au fost obtinute 9 = p? secvente in cadrul unei familii de coduri.
Prin aceasta metoda poate fi obtinutd o familie de coduri cu p? secvente de
cod cu urmatoarele proprietati:
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» Fiecare secventd are p?’ + p elemente care pot fi impartite in p + 1
grupuri

-

» Fiecare grup contine un “1” si p-1 de “0”
» Valoarea corelatiei in faza, A, intre oricare douad secvente este egala cu 1

Dacd C; = Cmi Cm2 Cm3 ... Cmy €Ste un cuvant de cod de lungime N, al
utilizatorului m, corelatia periodica a doua secvente de cod C,, si C este:

p+1, pentrum=]/

(2.33.)
1, pentrum=/

N
Reme,(m, 1) = Zcmicli = {
i=1

Daca avem secventa Cmp =Cmo €m1 ---- Cm(n-1), care este complementul
lui C,,, corelatia periodica a acesteia cu secventa C, va fi:

{O, pentru m =/ (2.34))

N
Remc (m, 1) Zcm,-c,,- "o, pentrum=1

i=1
unde N = p-(p+1) este lungimea codului MPC.
2.3.2. Sisteme OCDMA cu codare spectrala cu retele cu fibre Bragg

Au fost proiectate de catre diferite grupuri de cercetatori mai multe tipuri de
coduri care au o pondere mai scazutd decat binecunoscutele secvente-m si codurile
Hadamard. Aceste coduri au permis utilizarea altor scheme cu codare spectrata in
amplitudine care se bazeaza pe retele cu fibre Bragg.

Utilizarea retelelor cu fibre Bragg, FBG (Fiber Bragg Grating), este potrivita
de exemplu in cazul codurilor MQC (cod cu congruenta patraticd modificat) care au o
pondere scazuta. Din acest motiv se pot construi perechi emitdtor-receptor cu doar
cateva FBG si de aceea implementarea va fi mai usoara. Totusi daca de exemplu
sunt utilizate coduri Hadamard vor fi necesare multe FBG si implementarea este
dificild. In Fig. 2.21. este prezentata grafic functionarea unei FBG.

Impuls de
banda Iargé_‘l‘
4
Alv)

Fig. 2.21. Diagrama unei FBG

Cand impulsul de banda largd este introdus intr-un grup de retele FBG
componentele spectrale corespunzatoare lui A(v)vor fi reflectate inapoi, iar la iesirea
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de la celdlalt capat al grupului de retele se vor gasi toate componentele
complementare corespunzitoare lui A(v). Dacd acest semnal este utilizat direct la

receptie, puterea opticd totald receptionata va fi utilizata eficient fara sa trebuiasca
s fie luate in considerare pierderile introduse de cuplorul 1:g utilizat in schemele
anterioare.

In scopul de a putea modifica codurile adresd dorite, retelele din cadrul
codorului trebuie sa fie reglabile, adicad lungimea de unda centrald a componentelor
spectrale reflectate de fiecare retea poate fi schimbatd. Lungimile de unda Bragg ale
fiecare: retele pot fi modificate prin utilizarea unor dispozitive piezoelectrice, astfel
secventele de semnatura pot fi modificate corespunzator utilizatorului dorit. Schema
unui codor cu retele cu fibre Bragg FBG pentru un sistem OCDMA este prezentata in
Fig. 2.22. [DIC1, HUA, TSE].

Adhs A;

N

Fig. 2.22. Codor FBG pentru sisteme OCDMA
Un exemplu in cazul unor secvente spectrale cu N = 7 este prezentat in
tabelui 2.5. Utilizatorii 2 si 3 se presupune ca transmit un bit de date “0” in timp ce
utilizatorii 1, 4, 5, 6 si 7 transmit un bit de date “1”.

Tabel 2.5 Secvente spectrale cu N = 7

Secventa de cod Bitul de date | Semnal optic transmis
Utilizator 1 1110010 1 1110010
Utilizator 2 0111001 0 0000000
Utilizator 3 1011100 0 0000000
Utilizator 4 0101110 1 0101110
Utilizator 5 0010111 1 0010111
Utilizator 6 1001011 1 1001011
Utilizator 7 1100101 1 1100101
Semnalreceptionat 3322343

Conform tabelului 2.5 secventa de cod a utilizatorului 1 este 1110010 si
deci retelele de fibra au lungimile de unda centrale A;, A,, A3, Ag @asa cum se poate
observa si in Fig. 2.22. Pentru ceilalti utilizatori retelele vor avea lungimile de unda
centrale corespunzdtoare. Dupa codoare, semnalele codate sunt combinate in cadrul
cuplorului stea si transmise spre fiecare receptor. In Fig. 2.23. se poate vedea
schema unui decodor cu retele cu fibre Bragg FBG [DIC1, HUA, TSE, VAS].
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Spectru
receptionat

MAA; Ag
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) »
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Fig. 2.23. Schema unui decodor cu retele cu fibre Bragg FBG

Pentru a decoda secventa de date a unui anumit utilizator, semnalul
receptionat este corelat (inmultit) cu secventa de cod a utilizatorului. Dupa aceea cu

ajutorul receptorului echilibrat va fi detectat bitul de date.

Un exemplu este prezentat in tabelele 2.6 si 2.7.

Tabel 2.6 Decodarea pentru PD1

Semnailul Secventa Semnal optic Unitati de

receptionat de cod transmis putere
Utilizator 1 3322343 1110010 3320040 12
Utilizator 2 3322343 0111001 0322003 10
Utilizator 3 3322343 1011100 3022300 10
Utilizator 4 3322343 0101110 0302340 12
Utilizator 5 3322343 0010111 0020343 12
Utilizator 6 3322343 1001011 3002043 12
Utilizator 7 3322343 1100101 3300303 12

Tabel 2.7 Decodarea pentru PD2

Semnalul! Secventa Semnal optic Unitati de

receptionat de cod transmis putere
Utilizator 1 3322343 0001101 0002303 8
Utilizator 2 3322343 1000110 3000340 10
Utilizator 3 3322343 0100011 0300043 10
Utilizator 4 3322343 1010001 3020003 8
Utilizator 5 3322343 1101000 3302000 8
Utilizator 6 3322343 0110100 0320300 8
Utilizator 7 3322343 0011010 0022040 8

In tabelul 2.6 sunt datele pentru fotodetectorul 1 (PD1), iar in tabelul 2.7

pentru fotodetectorul 2 (PD2).

Conform tabelelor 2.6 si 2.7 la iesirea receptorului echilibrat vom avea
pentru fiecare utilizator anumite valori de unitati de putere rezultate ca diferenta
intre semnalul detectat de fotodetectorul 1 si cel detectat de fotodetectorul 2. Cu
ajutorul unui dispozitiv de prag se determina bitul de date asa cum se vede in
tabelul 2.8.
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54 Sisteme OCDMA - 2

Tabelul 2.8 Determinarea bitului de date

Iegire unitati Bitul de date
de putere
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

In acest capitol a fost realizatd o trecere in revistd a caracteristicilol
principale ale sistemelor OCDMA. Analiza in detaliu a performantelor sistemelol
OCDMA va fi facuta in capitolele viitoare.
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3. SIMULAREA SI MASURAREA RASPUNSULUI
LA IMPULS A SPATIILOR INCHISE PENTRU
COMUNICATII WIRELESS INDOOR

In timpul propagarii luminii in mediile interioare in special in cazul
configuratiei difuze apare fenomenul de dispersie multicale care duce la interferenta
intersimbol. De aceea propagarea luminii in aceste spatii interioare este foarte
importantd in ncercarea de a obtine rata de transmisie maxima posibilda. In aceasta
lucrare performantele sistemului se estimeaza pornind de la raspunsul in impuls al
canalului de comunicatie.

Au fost facute incercdri de cdtre anumite grupuri de cercetdtori pentru a
determina raspunsul la impuls al canalelor optice fara fir interioare. Caracterizarea
canalului in infrarosu a fost facutd prin simulare in [BAR, ALQ] si prin mdsurdtori
experimentale in [KAH1]. In cadrul acestui capitol sunt descrise cele doua modalitati
prin care am obtinut raspunsul la impuls al unei camere: simularea si respectiv
masurarea.

3.1. Simularea raspunsului la impuls a unui spatiu inchis

[BAR] prezinta o metodd recursiva de evaluare a raspunsului la impuls, a
unui canal optic interior fara fir (wireless), bazata pe reflectori de tip Lambertian. In
tezd am utilizat o metoda de estimare a rdspunsului la impuls asemanatoare. Cu
ajutorul unui program de simulare in Matlab se poate obtine rdaspunsul la impuls
pentru ordine de reflexie diferite in cazul unei camere rectangulare goale de diverse
dimensiuni. Camera se considera ca avand reflectori difuzivi, iar configuratia
emitdtor-receptor poate fi oarecare putandu-se determina raspunsul la impuls atat
In cazul unui sistem in linie de vedere directd (LOS) céat si in cazul unui sistem difuz.
O variantd initiald a programului de simulare a fost prezentata in [TEL]. Am
modificat programul Matlab si interfata atagata acestuia astfel incat s permita in
plus:

o afisarea coeficientului de putere receptionatad pentru un anumit ordin de
reflexie,

s obtinerea raspunsului la impuls global, cu sau fard componenta de
ordinul 3, si afisarea coeficientului de putere receptionata corespunzator
acestuia

e modificarea originii axei timp.

Pentru pozitii ale emitatorului si ale receptorului fixe dispersia datoratd
propagarii pe cai multiple este caracterizatd complet de raspunsul la impuls h(t).
Acesta este definit astfel incét intensitatea semnalului receptionat este egald cu
convolutia dintre h(t) si intensitatea semnalului optic transmis.

In cazul in care emitatorul, receptorul si reflectorii sunt mobili va rezulta un
canal variant in timp, dar vom ignora acest efect deoarece canalul va varia lent in
raport cu rata de bit pentru majoritatea aplicatiilor de interior [BAR].
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56 Simularea si masurarea réspunsului [a impuls a spatiitor inchise - 3

Sursa este caracterizatd de un vector de pozitie rs, un vector de orientare
n<. Putere de emisie a sursei este Ps, ea are un model al intensitatii de radiatie
(caracteristica spa;nala de radiatie) R(@,#6) definit ca puterea optica pe unitatea de
unghi solid emisd de surs3 la pozitia (@, 6) fatd de ns.

Sursa este modelatd utilizand un model de radiatie Lambertian generalizat
avand simetrie uniaxiald, adica independent de 6.

R(@) = n+1

- Ps - cos” () pentru @ e [—%,g} (3.1)

In relatia (3.1.) n reprezintd numarul de mod al lobului de radiatie care
specificd directionalitatea sursei. O sursa clasicd Lambertiana corespunde lui n = 1.

Se presupune ca sursa emite un impuls unitar la momentul t = 0.

Receptorul se caracterizeaza la randul sau prin pozitie (rg), orientare (ng),
arie (Ag) si campul de vedere (FOV).

Se face presupunerea simplificatoare, ca reflectorii sunt toti pur difuzivi.

Modelu! intensitatii de radiatie R(¢p) emis de un element diferential al unui
reflector difuz ideal este independent de unghiul de incidenta al luminii [BAR].

Peretii camerei sunt Tmpartiti intr-un numar finit de suprafete elementare.
Fenomenul de reflexie este vazut ca un transfer de putere intre diferitele elemente.
Energia opticd poate ajunge de ia sursd la receptor pe calea de vedere directd (LOS)
sau dupd un anumit numar de reflexii pe pereti, astfel raspunsul la impuls pentru
diferite ordine este calculat recursiv.

Fenomenul de reflexie este modelat In doud etape. Fiecare suprafatad
elementara este vazuta prima data ca un receptor care are aria dA si reflectivitatea
p. Ea receptioneaza o putere dP. Apoi suprafata elementard devine o sursa
secundara cu o putere de emisie P = pdP si care are o caracteristica de radiatie
Lambertiand (n = 1).

Pornind de la consideratiile prezentate anterior programul realizat in Matlab
permite simuiarea raspunsului la impuls a unui spatiu inchis. Programul dispune de
o interfatd, care permite utilizatorului sa aleaga parametrii doriti pentru o anumita
simuiare, prezentata in Fig. 3.1.

» Utilizatorul va alege pentru ce ordin de reflexie s3 fie calculat raspunsul
fa impuls:

sordinut 0 - emitatorul si receptorul se afld in linie de vedere directa
(LOS),

sordinul 1 - semnalul ajunge la receptor dupa o reflexie,

sordinul 2 - semnalul este cules de receptor dupd ce suferda doud
reflexii,

sordinul 3 - semnalul ajunge la receptor dupa trei reflexii.

Odata cu cresterea ordinului de reflexie va creste si complexitatea calculelor
st implicit timpul de asteptare pentru obtinerea raspunsului la impuls. in functie de
capacitatea calculatorului si de dimensiunea suprafetei elementare calculele pot dura
de la i-2 minute pentru ordinul 0, la ore sau zile pentru ordinul 3.
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3.1 - Simularea raspunsului la impuls a unui spatiu inchis 57

SIMULAREA RASPUNSULUI
LA IMPULS AL UNEI CAMERE

~Completati parametri in metri ssu
n gragie
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carui raspuns vreti sa- vedeti
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{ Suma l
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Fig. 3.1. Interfata pentru alegerea parametrilor necesari simularii

> Poate fi aleasa si dimensiunea camerei tot prin intermediul interfetei:

lungimea,

latimea si 1ndltimea precum si dimensiunea suprafetei

elementare, care se alege in functie de caracteristicile camerei, astfel
incat sa avem un numar intreg de suprafete elementare.

» Se pot modifica coeficientii de reflexie ai suprafetelor (peretii: nord, sud,
est, vest, tavan si sol) corespunzator materialului din care sunt

realizate.

» Se stabilesc apoi caracteristicile sursei si ale receptorului. Pentru sursa
se stabileste pozitia acesteia in interiorul camerei (abscisa, ordonatd,
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58 Simularea si masurarea raspunsului la impuls a spatiilor inchise - 3

altitudine), orientarea (elevatie, azimut) si directivitatea sursei (modtv.ll
sursei). In cazu!l receptorului trebuie stabilitd pozitia acestuia (abscis3,
ordonat3, altitudine), orientarea lui (elevatie, azimut), cdmpul de vedere
(FOV) si suprafata sa (aria).

» Dupad stabilirea parametrilor doriti se alege scala pentru reprezentarea
rdspunsului la impuls. Aceasta se poate face in doua moduri: fie se
stabilesc de catre utilizator limitele minimad si maxima ale axelor de
coordonate, fie se lasd ca acestea sa fie stabilite automat de céatre
program in functie de valorile calculate.

» Pentru efectuarea calculelor poate fi utilizat un algoritm rapid, dar in
cazul unor rezolutii mari efectuarea calculelor poate esua din cauza lipsei
de memorie a calculatorului.

» Programul mai permite calcularea si afisarea coeficientului de putere
receptionata pentru un anumit ordin de reflexie.

» Prin memorarea datelor obtinute pentru fiecare ordin de reflexie
programul ofera posibilitatea obtinerii raspunsului la impuls global si al
coeficientului de putere receptionata in acest caz.

» Se poate modifica si originea axei timp.

. Canalul de transmisiune este modelat cu ajutorul rispunsului la impuls h(t).
In Fig. 3.2. - 3.7. vor fi prezentate cateva dintre raspunsurile la impuls obtinute cu
ajutorul programului de simulare, atat in cazul unor configuratii LOS cat si in cazul
unor configuratii difuze [LUC2]. Pentru camerd au fost alese dimensiunile 5x5x3
metri utilizate si de cdtre alti autori [BAR].

Fig. 3.2., Fig. 3.3 gi Fig. 3.4. prezintd raspunsul la impuls in cazul unei
configuatii LOS. Emitdtorul se plaseazd la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat in
jos, iar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat in sus pentru Fig. 3.2. in Fig. 3.3
emitdtorul se plaseazd la coordonatele 2,5x2,5x3, respectiv receptorul la
coordonatele 1x2,5x1 metri orientat in sus. Pentru Fig. 3.4. emit3torul este plasat la
coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat in jos in timp ce receptorul se afli la
coordonatele 2,5x2,5x1 metri orientat in sus. Se observd ci in cazul unei
configuratii LOS, calea directd are contributia principald la cantitatea totald de
putere care va fi receptionata.

Fig. 3.5., Fig. 3.6. si Fig. 3.7. prezintd r3spunsurile la impuls rezultate in
urma simuldrii pentru configuratia difuza. Astfel pentru Fig. 3.5. emitatorul se
gdseste plasat la coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus si receptorul la
coordonatele 1xix1 metri orientat tot in sus. In Fig. 3.6. avem emitdtorul la
2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus si receptorul la coordonatele 2x2,5x1 metri
orientat in sus, iar in Fig. 3.7. emitdtorul la 2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus si
receptorul la 0,5x2,5x1 metri orientat in sus. In cazul unei configuratii difuze nu
existd cale directd, avantajul acestei configuratii este ins3 robustetea sa la
fenomenul de umbrire (shadowing). Prin iluminarea tavanului acesta devine o surs3
distribuitd facand dificild obstructionarea nedorit3.
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Fig. 3.2. Raspunsul la impuls pentru configuratia LOS.
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Fig. 3.3. Raspunsul la impuls pentru configuratia LOS
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Fig. 3.4. Raspunsul la impuls pentru configuratia LOS
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Fig. 3.5. Raspunsul la impuls pentru configuratia difuz3
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Fig. 3.6. Raspunsul la impuls pentru configuratia difuza
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Asa cum se poate observa din figurile anterioare, metoda de simulare a
raspunsulul la impuls prezentata permite determinarea coeﬂcientuluivde putere
receptionatd si reliefeazd contributia reflexiilor de ordin superior in raspunsul la
impuls global.

3.2. Misurarea raspunsului la impuls cu ajutorul unei
machete

Pentru a realiza masurarea canalului, se alege metoda spectrald. Aceasta
metod3 ne permite s3 masurdm direct raspunsul in frecventad al canalului H(f). Prin
urmare, raspunsul la impuls al canalului h(t) se determind calculdnd transformata
Fourier inversad a raspunsului in frecventa.

Am efectuat masuratorile practice in Laboratoire d'Optronique de la ENSSAT
Lannion Franta, in cadrul unor mobilitdti Socrates. Masurdtorile au fost facute
pornind de la un model redus al unei camere reale, caruia ii spunem machetd.
Macheta oferd posibilitatea de a reproduce in laborator orice dimensiune pentru o
camera reald, deci putem lucra cu diverse tipuri de canale de comunicatie.

Pentru masuratori in cazul unei camere reale sunt necesare surse optice mai
puternice decadt pentru o machetd si detectori avand sensibilitati mai mari, deci cu
un cost mai ridicat. Pentru o macheta detectorii utilizati au sensibilitati rezonabile (-
33 dBm) dar trebuie sa aibd o banda de trecere mai importanta (2 GHz). Reducerea
dimensiunilor, in cazul machetei fatd de camera reald, are ca efect reducerea
distantei parcurse de radiatia luminoasa si scaderea timpului de propagare. Pornind
de la relatia d = ¢ - t care leagd distanta (d) de viteza luminii (¢ = 3-10°% m/s)
observdm cé pentru a putea sesiza o intarziere de 1 ns (rezolutie temporald) este
necesar ca radiatia s3 parcurga o distantd de 30 cm. In cazul machetei diferentele
de drum optic pot fi chiar mai mici si deci poate fi necesara o rezolutie temporala
chiar mai micd de 1 ns (care corespunde unei frecvente de 1 GHz). Dupa cum se
poate vedea in tabelul 3.1. cu cat rezolutia temporald este mai micd frecventa
necesara va fi mai mare. Trebuie sa remarcam ca, pentru o rezolutie de 3 cm este
necesar un detector cu banda de 10 GHz [MIH3]}.

Tabel 3.1. Rezolutie temporala - frecventa

Frecventa [GHz] Rezolutie temporala Distanta [cm]
[ns]
1 1 30
2 0.5 15
3 0.33 10
10 0.1 3

Un ait avantaj important al machetei este ca putem estima raspunsul in
frecventd pentru o incdpere mobilatd sau nemobilatd pentru o pozitionare oarecare
a emitatorului si receptorului.

Trecerea de la machetd la camera reald poate fi facutd cu ajutorul unor
relatii de proportionalitate, prin intermediul unui factor de scald R {GHI]:

RZX_2:12_22_2=X2(R)=y2(R)=22(R)=X2(5)=Y2(5)=22(5)(32)
x1 y1 z1 xi(R) yi(R) zi(R) xi(S) yi(S) zi(S)
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3.2 - Masurarea raspunsului la impuis cu ajutorul unei machete 63

unde x;, y;, z; sunt dimensiunile machetei, iar x;(S), yi(S), z:(S) si x1(R), yi(R),
z,(R) sunt coordonatele emitatorului si receptorului; x;, y,, Z> sunt dimensiunile
camerei, iar x3(S), y2(S), Z2(S), x2(R), y2(R), z2(R) sunt coordonatele emitatorului si
receptorului in interiorul acesteia.

R2 . M2 (3.3.)
441

unde AA,; este aria receptorului utilizat pentru macheta, AA, este aria receptorului
utilizat pentru camera real3.

Raspunsul la impuls obtinut pentru calea girecté (LOS) are o amplitudine
identica pentru macheta si pentru camera reald. In cazul camerei reale este insa
decalat in timp cu R, datoritd distantelor mai mari. Pentru componentele raspunsului
la impuls obtinute Tn urma reflexiilor, pe langa scalarea cu R a axei timp, este

necesara si o scalare a amplitudinii cu JE[GHI].
Sistemul de masurare este prezentat mai jos in Fig. 3.8. [LUC3]:

HP 87534
B o RF R 4 E
THE——— o o o o}
A
3 3
PD
DL »  Modulaor
41905
20%
T r
| | Detector
| _APD
———— Semnal optic —»I Emititor |

Fig. 3.8. Schema montajului pentru masurare

Se utilizeaza un analizor vectorial de retea (HP 8753A). Acesta genereaza
semnalul in radiofrecventd, necesar moduldrii semnalului optic si se poate masura
raportul intre cele doua semnale la o frecventd data.

Sursa semnalului optic este o dioda laser (A1905) comandata in curent si in
temperatura. Pentru mdsurarea raspunsului in frecventa al machetei, sursa laser va
emite continuu si semnalul optic va fi modulat la o frecventa RF data. Puterea de
iegire a diodei laser este de 18 mW.

Se va utiliza un modulator in amplitudine care are banda de modulare de
pana la 10 GHz.
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Semnalul de la modulator (iesirea RF a analizorului) se baleiaza intre 300
KHz si 3 GHz. Numarul de frecvente emise (puncte de masurd) se poate modifica
intre 201 si 801.

Semnalul modulat este divizat astfel: 20% din puterea semnalului va merge
la intrarea A de la analizorul vectorial 5i 80% se va folosi pentru emitator (nu inainte
de a fi amplificat de amplificatorul cu putere maxima la iesire de 27 dBm, adica 500
mw).

lesirea de 20% a divizorului de putere de semnal optic este conectatad
direct la o fotodiodd PIN. Iesirea electrica de la fotodioda este conectata la intrarea
A de la analizorul vectorial.

La iesirea amplificatorului, se pozitioneza un difuzor LSD (Light Shaping
Diffuser), produs de Physical Optics Corporation pentru a obtine un fascicul difuz cu
un unghi de deschidere de 60° (corespunzator unei surse Lambertiene). Macheta
(canalul de transmisie) este de dimensiuni reglabile, avand dimensiunile
proportionale cu dimensiunile unei camere reale al carei raspuns la impuls vrem sa-|
masuram.

Pentru detectarea semnalului primit, se utilizeaza un fotodetector Antel si o
lentild pentru a mari suprafata de detectie. Suprafata lentilei este de 380 mm?2, cu
o distanta focald de 2 cm. Fotodetectorul este piasat in planul focal al acestei lentile.
El are o suprafata de 0,07 mmz2, o sensibilitate de -33 dBm si o banda de trecere de
2 GHz. Deschiderea unghiulara a sistemutui lentila - fotodetector este de 40°.

Datele masurate sunt achizitionate si salvate pe calculator pentru a putea fi
apoi prelucrate. Analizorul vectorial este comandat printr-un program HP - VEE
(Hewlett Packard - Visual Engineering Environment) utilizandu-se panel driver-ul
existent. Pentru o achizitie de date cu ajutorul programului HP-VEE se parcurg pasii
urmatori:

Open HP - VEE

File > New > I /O - Instrument Manager - Find Instruments - se
selecteaza GPIB7 instrumentul he8753a@716-> Panel Driver => apare fereastra
de comanda:

=} .

el rewmswumentheS7SII@TIS) . . | 2l

§

staxe MEECOCEENEEE
stop
Conter BERTIERHIEE
span
Scale/Div
Ref Posn m

Active Meas Format Ref Value “
x

T T T T T eI Y (POt e

Fig. 3.9. Panel Driver
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Asa cum se poate observa din Fig. 3.9. in ferestra de comanda se pot face
setdrile corespunzatoare masuratorii dorite:

» Astfel poate fi stabilita plaja de frecvente baleiate: frecventa minima
( Start ) - frecventa maxima ( Stop ), de exemplu 300 KHz - 3 GHz.

» Deoarece analizorul vectorial este utilizat ca si sintetizator de semnal
electric modulator pentru semnalul optic, trebuie programatd 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 numarul de puncte de masura
Main > Stim - Sweep > No. points: se introduce numdrul de puncte (de
exemplu 201).

» Diferenta maxima intre frecventa semnalului receptionat si frecventa
semnalului de referinta Main 2 Response - IF Bandwith (Hz): se alege valoarea
10.

» Se mai poate alege tipul masuratorii (de exemplu raportul intre intrarea
A si intrarea de referinta R sau raportul intre intrarea A si intrarea B).

Dupa alegerea tuturor parametrilor se poate efectua masurdtoarea dorita.
Masuratorile sunt salvate intr-un fisier text astfel:

» Pentru a plasa Data Output Area: se da click pe zona de culoare
albastru deschis din stanga ferestrei de comandd; se tasteaza Ctrl+A si se
selecteaza din fereastra care apare Data Array (Real Array).

» Pentru a plasa Data Input Area: I/0 > To - File si apare fereastra
To File > My File > Se trece numele fisierului in care se va face achizitia; se
salveaza ca fisier text.

- To File IPT
: To File: myFile 1

[” Clear File At PreRun & Open

= Double-Click to Add Transaction =

Fig. 3.10. Fereastra To File

Pentru 201 puncte de masurare in fisieru! text se vor inregistra 402 valori.
Prima jumatate reprezinta partea reala, iar cea de-a doua jumétate reprezintd
partea imaginard. Semnificatia acestor date este raspunsul in frecventa al canalului.
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66 Simularea si mésurarea raspunsului la impuls a spatiilor inchise - 3

H(w, ) = RefH(w; )} + j - Im{H(w; )} (3.4.)

Alw;)
B(w;)
reprezintd intrdrile analizorului vectorial, i=1,..n, unde n este numarul de puncte de
masura.

Datele salvate, care reprezintd raspunsul in frecventa al canalului vor fi
prelucrate cu ajutorul unui program Matlab pentru a obtine raspunsul la impuls al
canaluiui h(t). Interfata corespunzatoare programului Matlab, pe care |-am realizat
in acest scop, este prezentatd in Anexa A si [LUCA4].

in Fig. 3.12., 3.13,, 3.15,, 3.16., 3.18., 3.19., 3.22., 3.23., 3.24. si 3.25.
sunt prezentate raspunsurile la impuis obtinute prin masurare cu ajutorul machetei,
utilizand metoda descrisa anterior. Macheta folosita 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 scala R = 10 folosit in relatiile (3.2.) si (3.3.) de mai sus. Masuratorile sunt
facute pentru anumite distante emitator - receptor si diferite orientari ale acestora.

Fig. 3.11. arata o situatie in care distanta emitator — receptor este de 60
cm, emisia se face fara difuzor, camera este mobilata, avem reflexii multiple. in Fig.
3.12. si Fig. 3.13. se prezintd pentru configuratia datd raspunsul in frecventa
masurat si respectiv cel la impuls h(t) obtinut din acesta cu programul realizat in
Matlab.

unde H(w;)= este raspunsul la frecvengaf,. a canalului, unde A si B

34 cm

+®

55 cm

M-mobila, E-emitator, R-receptor

<7

I M |

Fig. 3.11. Orientarea emitator-receptor in camera mobilat3
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Fig. 3.12. Raspunsul in frecventa masurat
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Fig. 3.13. Raspunsul la impuls h(t), obtinut din cel in frecventd masurat

BUPT



68 Simularea si masurarea raspunsului la impuls a spatiilor inchise - 3

Fig. 3.14. prezintd o configuratie in care distanta emitator - receptor este de 54
cm, emisia se face cu difuzor, camera este nemobilata, are peretii si tavanul de
culoare albd si podeaua este acoperitd cu un material puternic reflectorizant
(staniof). Fig. 3.15. si Fig. 3.16. prezintda raspunsul in frecventa si raspunsul la
impuls corespunzatoare configuratiei date.

34 cm ® "S4cm
“

l 35cm

* 55c¢c— >

Fig. 3.14, Orientarea emitdtor-receptor in camera nemobilats

===

Castig amplitudne

Frecventa [Hz]

Fig. 3.15. Raspunsul in frecventd masurat
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Amplitudine
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oall |
0.2

0.1
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: . Mo | M,
0 ,,,wf"*‘*"‘”wﬁ,'””w‘i‘w*?* e e TR T
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Fig. 3.16. Raspunsul la impuls h(t), obtinut din cel in frecventd masurat

in Fig. 3.17. distanta emititor - receptor este de 54 cm, emisia se face far3
difuzor, camera este mobilatd si este de culoare albd. Raspunsul in frecventa
masurat si cel la impuls determinat cu programul Matlab sunt prezentate in Fig.
3.18. respectiv Fig. 3.19.

o’
e
A ‘ ‘
)
54 cm o
L )
34 cm . . )
)
)
35cm
v
- 55 cm >

Fig. 3.17. Orientarea emitator-receptor in camera mobilat3
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Castig amplitudine
R

1 1 1

o Y- 1 1.5 2 25
Frecwventa [Hz]

Fig. 3.18. Raspunsul in frecventd masurat

x 10

Timp [s]

Fig. 3.19. Raspunsul la impuls h(t), obtinut din cel in frecventa masurat

f
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Camera nemobilatd cu peretii si tavanul de culoare alba si podeaua care este
acoperitd cu un material puternic reflectorizant (staniol) si in care emisia se face
fard difuzor este prezentata in Fig. 3.20. Distanta emitdtor - receptor este de 60
cm. Avem pornitd si o sursa de lumina artificiala.

34 cm

‘.@@ 3 & 35 cm

v

55cm
Fig. 3.20. Orientarea emitator-receptor in camera nemobilata

In Fig. 3.22. si Fig. 3.23. avem raspunsul in frecventd masurat si cel la impuls
determinat cu programul Matlab.
Fig. 3.21. prezinta o configuratie in care distanta emitdtor - receptor este de 54

cm, emisia se face cu difuzor, este pornita si o sursa de lumina artificiald, camera
este mobilatd, are peretii si tavanul de culoare alba si podeaua este acoperitd cu un

material puternic reflectorizant (staniol).

*
34cm ® " 54cm
“

35cm

v

< -
< »

55 cm
Fig. 3.21. Orientarea emitator-receptor in camera mobilata

Fig. 3.24. si Fig. 3.25. prezintad raspunsul in frecventd si raspunsul la impuls
corespunzatoare configuratiei date.
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Fig. 3.22. Raspunsul in frecventd misurat

0
0
Timp [s]

Fig. 3.23. Raspunsul la impuls h(t), obtinut din cel in frecventa masurat

J LJV/ \v." \./‘M \,JA\_\/V_\M-H.A . Nr/uf\’\q,‘ WWJMN l
1 2 3 4 5 6 7

X 108

BUPT



3.2 - Masurarea raspunsului la

impuls cu ajutorul unei machete

73

Castig amplitudine

Amplitudine

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

e

r

'\

Frecventa [Hz]

W@WWWWWWM

I

)
it |‘|| IL
I
II Iy
1

Fig. 3.24. Raspunsul in frecventa masurat
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Fig. 3.25. Raspunsul la impuls h(t), obtinut din cel in frecventd masurat
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Metoda de obtinere a raspunsului la impuls cu ajutorul machetei este
flexibild in ceea ce priveste alegerea dimensiunilor camerei; alegerea materialului
din care sunt facutj peretii, tavanul, podeaua si alegerea tipului de camera (mobilata
sau nemobilatd). In cazul masuratorilor prezentate mai inainte in cadrul acestui
paragraf, am utilizat o macheta care avea peretii $I tavanul de culoare alba (o
situatie pe care am considerat-o destu! de intdInitd in practica). Pentru podea am
utilizat fie un material puternic reflectorizant, fie un material cu o reflectivitate
normald. Am efectuat masuratorile in cazul unei camere mobilate sau nemobilate,
pentru a putea dispune (la efectuarea analizelor de performante din capitolele
urmatoare) de un raspuns la impuls cat mai apropiat de cel din cazul unei situatii
reale. De asemenea, am efectuat masurdtori si pentru cazul in care o sursa de
lumina artificiald este pornitd in camera respectiva (o situatie mai apropiata de cea
reald).

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

Metoda prezentatd in paragraful 3.2. permite masurarea raspunsului la
impuls pentru o anumitd configuratie emitdtor — receptor atat in cazul unei camere
goale cat si in cazul unei camere mobilate. Pentru pozitii ale emitdtorului si
receptorului fixe sau o deplasare a acestora pe distante mici, canalul nu se schimba
si dispersia multicale este complet caracterizata de rdspunsul la impuls h(t) [BAR,
CAR1, GHA, KAH2]. Conform rezultatelor pe care le-am obtinut in urma studiului
prezentat in capitolul 5 paragraful 5.2., o deplasare de pana la 0,5 metri nu produce
modificari foarte importante ale performanteior.

Datele referitoare la raspunsurile la impuls, obtinute pentru diferite pozitii
ale receptorului fatd de emitator, pot fi stocate. Aceste date pot fi folosite ulterior in
scopul de a creste performantele sistemului. Un exemplu ar fi in cazul utilizarii
metodei cu deconvolutie, prezentata in paragraful 5.1.2. din capitolul 5. Cunoscand
pozitia la care se afla receptorul fatd de emitator, putem face apel la raspunsul la
impuls corespunzator pozitiei respective si pe baza Iui putem gdsi raspunsu! la
impuls invers necesar pentru realizarea deconvolutiei.

Am utilizat un program Matlab de simulare pentru aproximarea cu un filtru
FIR a raspunsului la impuls masurat si pentru obtinerea pe baza acestuia a
raspunsului utilizat in cazul deconvolutiei [LUC4].

In Fig. 3.26. - Fig. 3.31. sunt prezentate rdspunsurile in frecventa si
raspunsurile la impuls corespunzatoare, obtinute cu ajutorul programului de
simulare FIR.

Rezultatele prezentate in Fig. 3.26., Fig. 3.27. si Fig. 3.28. au rezultat in
urma utullzaru datelor corespunzatoare conf“gura;uel emitator - receptor din Fig.
3.11. in cazul pozitionarii emit3tor - receptor din Fig. 3.14. am obtinut raspunsurile
din Fig. 3.29., Fig. 3.30. si Fig. 3.31.
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Fig. 3.26. Raspunsul in frecventa
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Fig. 3.27. Raspunsul la impuls h(t)
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Raspunsul la impuls a FIR, h
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Fig. 3.28. Raspunsul la impuls h(t) si h’(t) a FIR
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Fig. 3.29. Raspunsul in frecvents
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In cadrul acestui capitol au fost prezentate doud metode de obtinere a
rédspunsului la impuls al unui spatiu inchis: prin simulare si prin masurare cu ajutorul
unei machete. Am prezentat in ultima sa parte §i 0 modalitate de a utiliza, cu
ajutorul unui program de simulare pentru aproximarea cu un filtru FIR, un raspuns
cunoscut pentru a determina raspunsul la impuls invers necesar Tn cazul realizarii
deconvolutiei.

In Fig. 3.32. si Fig. 3.33. sunt prezentate comparativ raspunsurile la impuls
obtinute prin simulare si masurare. Pentru Fig. 3.32. raspunsul obtinut prin
masurare cu ajutorul machetei este cel corespunzator configuratiei prezentate in
Fig. 3.14. Cel obtinut prin simulare este pentru o camera cu o configuratie
asemanatoare, dar cu dimensiunile de 9 ori mai mari decat in cazul machetei. In
Fig. 3.33. este prezentata o lupd de amplitudine pentru graficele din Fig. 3.32.
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Fig. 3.32. Raspunsul la impuls h(t) simulat si masurat
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Fig. 3.33. Raspunsul la impuls h(t) simulat si masurat. Lupa de amplitudine.

Prima metoda de obtinere a raspunsului la impuls este cea de simulare a
raspunsului cu ajutorul unui program pe calculator, iar cea de a doua metodd ne
permite sd determindm prin masuratori cu ajutorul unei machete un raspuns la
impuls echivalent al unei camere reale. Ambele metode prezintad o flexibilitate buna
in privinta posibilitdtii de a alege dimensiunile camerei si coeficientii de reflexie ai
suprafetelor.

Metoda de simulare permite un control mai precis al caracteristicilor sursei si
receptorului (abscisd, ordonatd, altitudine, elevatie, azimut) n comparatie cu
metoda de masurare cu ajutorul machetei. Un alt avantaj al acestei metode este ca
ne permite sa determinam influenta avuta de reflexiile de diferite ordine in impulsul
final. De asemenea putem obtine raspunsul la impuls global si putem calcula
coeficientul de putere al acestuia. Un dezavantaj ar fi ca este luata in considerare o
camera goala. Pentru ordine de reflexie mai mari si dimensiuni ale suprafetei
elementare mici calculele pot necesita o duratd destul de mare de timp ceea ce
constituie un alt neajuns.

Spre deosebire de metoda de simulare, metoda de masurare cu ajutorul
machetei permite determinarea raspunsului la impuls in cazul unei camere mobilate
sau nemobilate. Dimensiunile machetei fiind mai reduse, distantele parcurse de
lumind sunt mai mici si bilantut de putere va fi mai bun. Timpul necesar este redus
ceea ce constituie un alt avantaj. Un prim dezavantaj este ca nu pot fi observate
separat influentele reflexiilor de diferite ordine care compun raspunsul global. De
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asemenea, datorita dimensiunilor reduse ale machetei sunt necesare detectoare cu
o banda de trecere mai importanta. Pot fi utilizate componente optice (o lentila in
cazul masuratorilor pe care le-am realizat) care sa permita o colectare mai buna a
semnalului. Trebuie gdsit un compromis intre dimensiunea camerei, puterea optica
necesara i caracteristicile detectorului (suprafata sa si latimea de banda).

Raspunsurile la impuls obtinute si prezentate pe parcursul acestui capitol vor fi
utilizate in calculele de performante efectuate in capitolele urmatoare.
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4. ANALIZA PERFORMANTELOR SISTEMELOR
WIRELESS OCDMA CU CODARE SPECTRALA IN
AMPLITUDINE

4.1. Analiza sistemului

Comunicatia intre utilizatorii din cadrul sistemelor interioare fard fir in
infrarosu se poate realiza direct sau indirect prin intermediul unui server de
informatie, in cazul unui sistem asemanator celui din Fig. 1.1.

Consideram un sistem de comunicatie care foloseste ca tehnica de
transmisie OCDMA cu codare spectrald in amplitudine. O schemd posibila a
sistemului este prezentata in Fig. 2.19. din capitolul 2.

Emitatorul utilizeazd modulatia OOK (On-Off Keying). Am ales modulatia
OOK pentru ca, dintre toate tehnicile de modulatie potrivite pentru legaturile IR fara
fir este cea mai simplu de implementat [KAH2, SIN]. QOK NRZ reprezintd un
compromis bun intre cerintele de putere si cerintele de banda [KAH2, MAS1]. Pentru
OOK NRZ interferenta produsd de lampi incandescente si lampi fluorescente
comandate cu un balast conventional (conventional ballasts) poate fi efectiv
atenuatd (minimizatd) prin combinarea filtrarii optice cu o filtrare trece sus, electrica
[MOR1, MOR2].

Semnalul optic este transmis spre partea de codare, unde semnalul este
descompus in frecventele componente, prin retele de difractie si masca de
amplitudine. Codul mastii de amplitudine trebuie sd fie identic cu cel folosit de
utilizatorul destinatie. Receptorul va calcula diferenta intre semnalele receptionate

pe fiecare dintre cele doud ramuri ale sale, A(v)-A(v).

Prin utilizarea unui astfel de sistem, in cazul in care spectrul sursei ar fi plat
ortogonalitatea perfectd intre utilizatori poate fi obtinuta si deci interferenta
datorata celorialti utilizatori din sistem va fi complet eliminata. Spectrul unui LED nu
este insd plat, el poate avea de exemplu o forma gausiana. Aceasta inseamnd ca
“1”-rile (din cadrul cuvintelor de cod folosite pentru codarea spectrald in
amplitudine) vor aparea ca avand valori diferite in functie de pozitia pe care o au
de-a lungul spectrutui. Din acest motiv, ortogonalitatea perfectd intre utilizatori se
va pierde si va exista totusi un anumit termen de interferentd datorat celorlalti
utilizatori din sistem. O modalitate de a contracara acest efect este reducerea |atimii
benzii de frecventd, care va fi codata, pentru a fi in partea centrald a spectrului care
este mai plata [KAV1, ZAC1, ZAC4].

Performantele sistemelor optice fara fir sunt afectate de mai muilte tipuri de
zgomote:

» zgomotul de alice (shot noise) - datorat fluctuatiilor semnalului

» zgomotul termic (Johnson noise) - datorat agitatiei termice

» zgomotul luminii ambientale (ambient noise) ~ produs de surse optice
naturale sau artificiale

» interferenta datorata accesului muitiplu MAI (Multiple Access
Interference)
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82 Analiza performantelor sistemelor wireless OCDMA cu codare spectrald - 4

» ISl - datorata propagarii semnalului pe cdi multiple

Masuradtori si analize ale zgomotului ambiental produs de surse optice
naturale - lumina solard si artificiale - lumina de la Iampi incandescente, 1ampi
fluorescente comandate cu un balast conventional (conventional ballast) si lampi
fluorescente comandate cu un balast electronic (electronic ballast) au fost
prezentate in |CHA, FER, MOR2, TAV, WON]. In cadrul tezei am presupus ca
zgomotu! ambiental poate fi filtrat si nu am luat in considerare acest zgomot.

in continuare este prezentata analiza sistemului [LUC2].

Prin utilizarea modulatiei OOK sunt transmise impulsuri optice cu o durat3
de T secunde. Impuisul transmis x(t) este:

;
x(t) = ,f]' dacal< t< T (4.1.)

0, in rest

Impulsul care ajunge la receptor dupa trecerea impulsului x(t) prin canalul
cu raspunsul la impuls h(t) este exprimat cu ajutorul relatiei:

Rit) = x(t)= hlt) (4.2.)
Forma spectrala a sursei se considera Gaussiana la fel ca in [KAV1, ZAC1,
ZACA4]:
-B/2+(i+1)-8/N) 2
Zj = 1 f ( ef /2°2df (4.3.)
2ng  4-B/2+i-B/N)

Partea din spectru care va fi codatd poate fi redusd, cu ajutorul unui
parametru g si este consideratd in partea centrald a spectrului care este mai plat3:

B/2a+(i+1)8/Na) .2
2 = }( ef?/20% 4 (4.4.)
2no d-B/2a+i-B/Na)
B este |3timea de banda la 3 dB a sursei, N este lungimea codului, g = 1 cand se

codeazd latimea de banda la 3 dB a sursei iar dacd a creste latimea de banda codata
se va reduce.

Dacd un utilizator transmite un sir de n biti, puterea semnalului care va fi
transmis de un utilizator k se poate scrie:

=Zd£-Pk-x(t—n~T) (4.5.)

n

unde d" - desemneaza cel de-al n-lea bit transmis de citre utilizatorul k si poate fi

0 sau 1, iar P, este intensitatea opticd medie pentru utilizatorul k (dupa ce semnalul
a fost transmls prin codor).

Acest semnal este transmis spre utilizatori prin canalul optic care are
raspunsul la impuls h(t). Receptorul are o structurd asemanatoare celei prezentate
in Fig. 2.19. din cadrul capltolulm 2, deci semnalul receptionat este prelucrat pe
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4.1 - Analiza sistemului 83

doua ramuri care receptioneaza puteri egale, dar mastile utilizate pe cele doua
ramuri au modele complementare. Fotocurentii din cele doud ramuri ale receptorului
depind de intensitatile luminii incidente pe cele doud fotodetectoare. Fotocurentul
poate fi calculat printr-o relatie de forma [MIH1, STE]:

y(e)=T12-pi(e) (4.6.)

In relatia (4.6.) n - este eficienta cuanticd a fotodetectorului ; g - este
sarcina electronului (1.6 - 107*° C); h - este constanta lui Plank (6.625 - 1034 ] - s);

marimea Rg = 7’? {—J se numeste responsivitate si leagd puterea optica incidentd

pe fotodetector de curentul fotodetectat.
Semnalul din prima ramura a receptorului este dat de relatia:

Zd” Pey - x(t=n- T)J*h Zd” Pey - x(t-n-T)*hit)

(4.7.)
=" dg Py -R(E-n-T)
n
iar cel din cea de-a doua ramura prin relatia:
Z7 Zd P> - x(tn T) *h Zdn Pyo - X(t n- T)*h()
n (4.8.)
= ng P> -R(t-n-T)
n

Daca in cadrul sistemului de comunicatie sunt K utilizatori activi, semnalul
receptionat va fi un semnal egal cu suma semnalelor transmise de acegti utilizatori:

K
=Y a0 PRt -T) (4.9.)
k=1n
K
()= Y. dg P2 -Rt-n-T) (4.10.)
k=1n

Semnalele detectate pe o perioada T se obtin tindnd cont de relatiile (4.6.),
(4.9.) si (4.10.), iar in cazul detectiei celui de-al /-lea bit se poate scrie pentru cele

doud ramuri:
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K
yl =09, L’ZZd{j-Pkl-R(t-n-T)dt

hf
ng <
— . n. . —_ . . .
-1 D> a0 Pa LTR(t n-T)dt (4.11.)
k=1n
K [-1
:Q%Z d,l(-n'Pkl'Sn
k=1n=0
| _ng &
- n
Va=br szl;d P2 R(t-n-T)d
K
:ﬂ% >N a7 A E(t—n-T)dt (4.12.)
k=1n
K L-1
2D I W ARY CRCH
k=1n=0

Pentru ca@ R(t) are o intindere in timp LT, mai muiti biti transmisi anterior au
influenta in cazul detectiei bitului / datorita dispersiei multicale.

S, este amplitudine adimensionald receptionata integrata in intervalul [nT,
(n+ )T

n+1Jr
Sp = JﬁT R(t)dt, n=0,1,..L-1 (4.13.)

Tindnd seama de z; dat in relatia (4.4.) vom inlocui Py si P¢> din (4.11.),
(4.12.) si daca consideram receptorul 1 ca fiind cel dorit vom obtine:

. na K L-1 N-1
=15 z " Zzixlixki'sn
k=1n=0 i=0 (4.14.)
ng K L-1N-1 N T
=FF ZZ d N Sp - ZjX1iXki
k=1n=0i=0
/I _Nnq L& /-
yzzﬁ'kz_l —od AL Zzll X1 Xki - Sn
=in= (4.15.)
nq K L-1N-1 .
:FPOZ d Sp - 21(1 Xl/)xk/
k=1n=0i=0

unde x,; §i x,; reprezinta al /-lea “chip” (element) din cadrul cuvantului de cod al
utilizatorului 1 respectiv al utilizatorului k si pot avea valorile 0 sau 1.
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Variabila de decizie Z la iesirea receptorului echilibrat al utilizatorului 1 va fi
egald cu diferenta curentilor fotodetectati in cele doud ramuri:

L-1N-

K
Z = y{ l : Z szl " .Sp - zjxiXki

k=1n=0i=
g K L-1N-1 .
Pozzzd " Sp - zillxq; ki
k=1n=0i=0

Prin dezvoltarea acestei relatii rezulta:

y.a

o

(4.16.)

N-1
Z =19 POZC// So - Zix1jX1j - ‘,Z'Pozd{ S0 - zit-xai b

L-1 N-1
+%'Po d{_n 'SnZZ/XuXu Z di-n °5n§)2/(1-x1i)x1i

(4.17.)

K
"’%;l'POZ d;" +Sn 2 ZiXtiXki
ngq & /
_F'POZ d." “Sn, Zj (1-xy; Wi

Daca tinem seama de faptul ca x; poate lua doar valori de 0 si 1 si cd (1 -
X,;) este complementul lui xy;, (vezi relatia (2.6.) din capitolul 2) obtinem:

L-1 N-1
Zl=7,? Po - dl SOZZ/XII Z /n'snzzixli
+%"’o Z_: Z_:d;/[n ‘Sni_zozixlixki (4.18.)

ng K L-1 ; N-1
_n A )
095y S5,y 2o

k=2n=0 i=0

Primii doi termeni din relatia (4.18.) sunt rezultatul receptionarii de catre
utitizatorul 1 a semnaiului destinat lui, iar termenii trei si patru se datoreaza
celorlalti utilizatori din cadrul sistemului.

Daca se noteaza:

N-1
as= Zz;xl,- - cat din intensitatea optica avem dupa codor (4.19.)

i=0
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b = Nz—lz,-xl,-xk, - cat din intensitatea opticd avem dupa (4.20)
=0 codor si decodorul de pe ramura 1
N-1

Ck = Zz,(l-xli)xk, - cat din intensitatea opticad avem dupa (4.21.)
= codor si decodorul de pe ramura 2

Ng = Q"—),‘:—fﬂ - numar de fotoni receptionat (4.22.)

relatia (4.18.) poate fi rescrisa sub forma:

L-1 K
I / I-n S, I-n
z' = Ngqdia + Noqan§—1d1 '§§ +Nog > 20 2 d,."(bx - cx) (4.23.)

3
i
o

Daca spectrul este plat adicd coeficientii z; sunt egali ultimul termen care
include interferenta datoratd celorlalti utilizatori va disparea si interferenta va fi
complet eliminata.

Observatie: Performantele sistemului sunt afectate pe langa zgomotul de
interferentd si de zgomotul de alice (shot noise) si de cel termic, care sunt luate in
considerare in relatia (4.25.).

Utilizand aproximarea Gaussiana pentru variabila de decizie este suficienta
gasirea mediei si dispersiei variabilei de decizie Z pentru determinarea probabilitatii
de eroare [KAV1, ZAC1, ZACA4]:

L-1 L- K
Ngoga S N S
ngy = Noqd{a+—0—q— Z—” +Lq2——"- Z(bk - k) (4.24.)
2 — S0 2 n=050 =
L-1 L-1 K
Npa S N, S
0’% = Nod{a+ g Z—n+—20'z_n Z(bk +Ck)
n-1"0 n=0"0 k=2 (4.25.)
Nea Bl s 2 N2 i s 2 K -
(PSR P S P
n=1 0 n=0 0 k=2
Zgomotul termic este dat de relatia [ KIA, KWO, SAH}:
03, -2KeTo T (4.26.)
Ri-q

unde Kz - constanta lui Boltzman (1.38 - 10°23 J/K), T, - temperatura in Kelvin, T -
timpul de transmisie de bit, R; - rezistenta de intrare.
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Termenul al treilea din relatia (4.25.) provine din faptul ca zgomotele de
alice produse de cele doua fotodetectoare sunt independente | KAV1, ZAC4].
Probabilitatea de eroare este data de o relatie de forma:

Pe=%erfc[ Moa ] (4.27.)

2\/502

in Anexa B este prezentat modul de calcul al probabilitatii de eroare.

4.2. Rezultatele obtinute prin simulare

In Fig. 4.1., Fig. 4.2., Fig. 4.3. si Fig 4.4. poate fi observatd probabilitatea
de eroare in functie de puterea care ajunge la receptor, pentru un anumit numar de
utilizatori activi in cadrul sistemului. Lungimea secventelor-m utilizate ca secvente
de cod este N = 127 in cazul Fig 4.1. si Fig 4.3., iar pentru Fig. 4.2. si Fig. 4.4. este
N = 511. Rata de transmisie de bit este considerata de 25 Mb/s, pentru toate cele
patru figuri.

Pozitionarea in interiorul camerei de 5x5x3 metri este urmatoarea: emitdtor
2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus si receptor 1x1x1 metri, acesta fiind orientat tot in
sus. Deci raspunsul la impuls h(t), utilizat pentru aceastd configuratie difuza, este
cel din Fig. 3.5. capitolul 3.

10 - —r —
1 ! K=25 |
: \ K=50 !
2 ! ‘ K=63 |
10 gy T T K=100 |
C;\z o : |
| : : i
E 100 ) . ! ;
8 | | ;
o i 8
E 1 1 v
= = 1 ‘ i
106 ,,,,,,,,,,,, _\\_ e L. .
F [
a N = |
] i
LN K I
10 Lo R LR e e 4
I S } |
) "5;\\;“(»\ l ,
| e \‘Lf} D > I . }»
_10 t 1
10 1 L
-35 -30 25 -20

Puterea la intrarea receptorului in dBm

Fig. 4.1. BER in functie de puterea la receptor. Difuzd, N = 127, @ = 1, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 4.2. BER in functie de puterea la receptor. Difuzd, N = 511, g = 1, R, = 25 Mb/s.
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Puterea la intrarea receptorului in dBm

Fig. 4.3. BER in functie de puterea la receptor. Difuzd, N = 127, @ = 1.15, R, = 25 Mb/s.
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K=25
K=50
K=63
K=100

Probabilitate de ercare

29 28 =27 26 25
Puterea la intrarea receptorului in dBm

Fig. 4.4. BER in functie de puterea la receptor. Difuzd, N = 511, a = 1.15, R, = 25 Mby/s.

Asa cum se poate observa din figurile anterioare si cum de altfel era de
asteptat, probabilitatea de eroare creste o data cu cresterea numarului de utilizatori
activi din cadrul sistemului.

Prin utilizarea unor secvente de cod cu o lungime mai mare, de exemplu
secvente-m de lungime N = 511, asa cum se observd in Fig. 4.2. probabilitatea de
eroare scade pentru un numar de utilizatori egal cu cel din cazul unor secvente de
cod de lungime mai mica (Fig. 4.1., N = 127).

Pentru secvente de cod de lungime N = 127 in cazu! existentei a 25 de
utilizatori activi in sistem o ratd a erorii, BER de 10° se obtine pentru o putere de
aproximativ -27 dBm. Pentru 50 utilizatori, BER este limitata la aproximativ 107,
pentru 63 utilizatori la 107, in timp ce dacd sunt 100 utilizatori activi BER este mai
slaba de 10 (vezi Fig. 4.1.).

Dacd se utilizeazd secvente de cod de lungime N = 511 obtinem BER de
107 in 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 mica de 10"
19, BER poate fi 10 si pentru 50 sau 63 de utilizatori activi in cadrul sistemului
pentru puteri receptionate de pana la -25 dBm, iar pentru 100 de utilizatori la o
putere de -25 dBm BER se apropie de 107 (vezi Fig. 4.2.).

In Fig. 4.3. si Fig. 4.4. banda codatd este redusd adicd parametrul « din
relatia (4.4.) are valoarea @ = 1,15 si nu valoarea ¢ = 1 ca in situatia prezentata
pentru Fig. 4.1. si Fig. 4.2, restul parametrilor ramanand la fel. Reducerea benzii
considerate este cu aproximativ 13%. Se poate observa ca, in cazul reducerii benzii
codate (deci un spectru codat mai plat asa cum am discutat mai inainte in acest
capitol) performantele sistemului se imbunatatesc.
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Performantele depind insa si de configuratia aleasa si de pozitia emitatorului
si a receptorului, Tn functie de acestea modificAndu-se cantitatea de putere
receptionata si raspunsul la impuls.

in cazul unei configuratii LOS probabilitatea de eroare poate fi observata in
Fig. 4.5., Fig. 4.6., Fig. 4.7. si Fig. 4.8. Camera are dimensiunile 5x5x3 metri.
Emitatorul este plasat la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat in jos, iar receptorul
la 0,5x1x0 metri orientat in sus. Raspunsul la impuls h(t), utilizat pentru
determinarea BER in aceasta configuratie LOS este prezentat in Fig. 3.2. din
capitolul 3.

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

Lungimea secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N = 127 in cazul
Fig 4.5. si Fig 4.7., iar pentru Fig. 4.6. si Fig. 4.8. este N = 511.

In Fig. 4.5. si Fig. 4.6. valoarea lui a = 1, in timp ce in Fig. 4.7. si Fig. 4.8.
banda codata este redusd a = 1,15.

Se poate observa din nou, ca prin reducerea benzii codate se poate ajunge
la o crestere a performantelor de eroare. Aceasta face ca, pentru pozitiile
emitatorului si receptorului luate in considerare in cazul de fatd, utilizind secvente
de cod de lungime N = 511 s3 obtinem BER de 10 chiar si in prezenta a 100 de
utilizatori activi in sistem. Puterea necesara la receptie fiind in jurul valorii de -28,5
dBm (vezi Fig. 4.8.).

10 e - .
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7,
e
e
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|
%7

Puterea la intrarea receptorului in dBm

Fig. 4.5. BER in functie de puterea la receptor. LOS, N = 127, g = 1, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 4.6. BER in functie de puterea la receptor. LOS, N = 511, a = 1, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 4.7. BER in functie de puterea la receptor. LOS, N = 127, g = 1.15, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 4.8. BER in functie de puterea la receptor. LOS, N = 511, ¢ = 1.15, R, = 25 Mb/s.

Pentru o rata de transmisie de bit cu valoarea 100 Mb/s probabilitatea de
eroare este redata in Fig. 4.9. si Fig. 4.10.

Camera are 5x5x3 metri. Suntem 1in cazul unei configuratii LOS cu
emitatorul plasat la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat in jos, iar receptorul la
1x2,5x1 metri orientat in sus. Raspunsul la impuls h(t), este cel prezentat in Fig.
3.3. din capitolul 3.

In Fig. 4.9. secventele de cod utilizate sunt secvente-m de lungime N = 127,
iar in Fig. 4.10. secvente-m de lungime N = 511.

In ambele figuri, parametrul g utilizat pentru reducerea benzii codate, astfel
incat sa fim in regiunea mai plata a spectrului, are valoarea a = 1,15.

Cum era de agteptat prin cresterea ratei de bit de la 25 Mb/s la 100 Mb/s
BER se modificd in sensul scaderii performantelor sistemului. Totusi, pentru
secvente de cod de lungime N = 511, un BER de 10 se poate inci obtine chiar si
pentru 100 utilizatori activi, insa sunt necesare la receptie puteri mai mari  (-25
dBm, Fig. 4.10.) fatad de cazul cu 25 Mb/s (- 28,5 dBm, Fig. 4.8).
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Fig. 4.9. BER in functie de puterea la receptor. LOS, N = 127, g = 1.15, R, = 100 Mb/s.
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Fig. 4.10. BER in functie de puterea la receptor. LOS, N = 511, a = 1.15, R, = 100 Mb/s.
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in cadrul acestui capitol am efectuat o analiza a performantelor unui sistem
OCDMA cu codare spectrald in amplitudine si am obtinut rezultate pentru BER in
cazul unor configuratii LOS, respectiv in cazul unor configuratii difuze.

Am putut constata cd, un lucru de altfel asteptat, probabilitatea de eroare
creste o datd cu cresterea numaérului de utilizatori activi din cadrul sistemului.

Pentru secvente de cod de lungime mai mare performantele sunt superioare,
fatd de cazul in care sunt utilizate secvente mai scurte, in conditiile existentei
aceluiasi numar de utilizatori activi in cadrul sistemului.

Prin reducerea benzii codate, pentru a fi in partea centrald (mai plata) a
spectrului sursei optice, performantele sistemului se imbunatatesc.

Ceea ce se mai poate constata este cd initial probabilitatea de eroare scade
odatd cu cresterea puterii pentru ca apoi sa se pastreze la o valoare aproximativ
constantd, adicd doar o crestere a puterii nu duce neaparat la Tmbunatatirea
performantelor. Apare asanumitul fenomen de "error floor " care se manifesta
astfel: dupd ce la Tnceput curba scade constant de la un anumit punct scaderea nu
mai este asa rapida, cu alte cuvinte existd o regiune unde curba se aplatizeaza.

In capitolul urmator vor fi propuse alte metode care permit cresterea
performantelor Tn cazul sistemelor OCDMA spectrale.
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5. ALTE MODURI DE ABORDARE A
SISTEMELOR WIRELESS OCDMA CU CODARE
SPECTRALA IN AMPLITUDINE

5.1. Modalitati de reducere a interferentei datorate
dispersiei multicale

5.1.1. OCDMA dinamic

In cadrul sistemelor interioare, care utilizeazd transmisia f&r3 fir, datorit3
faptului ca semnalul ajunge la receptor pe cdi diferite, apare fenomenul de dispersie
multicale, care influenteaza in mod negativ performantele sistemului. Bitii transmisi
anterior unui bit /, de catre acelasi utilizator, au influentd Tn cazul detectiei bitului /.
O modalitate de a inldtura acest efect de interferenta intersimbol, datorat dispersiei
multicale, ar putea fi folosirea unor secvente de cod diferite de catre un utilizator
pentru transmiterea bitilor sai [LUC2]. In acest caz, asa cum (vezi capitolul 4) este
redusd sau eliminata (in cazul unui spectru plat), datoritd arhitecturii schemei si
secventelor de cod utilizate, interferenta care apare din cauza celorialti utilizatori din
cadrul sistemului, ar putea fi redusa interferenta datoratd propagarii pe cdi multiple.

Am incercat in cadrul simuldrilor mai multe moduri de transmisie a bitilor de
catre un utilizator, pentru a vedea efectul asupra performantelor sistemului. Pe
langd cazul “clasic” de transmitere a tuturor bitilor unui utilizator cu aceeasi
secventd de cod, se poate utiliza o transmisie a unui anumit numar de biti (ex. 2 biti
Fig.5.7., Fig. 5.8.) ai unui utilizator cu o secventa de cod, dupd care pentru
urmadtorii biti (ex. 2 biti Fig.5.7., Fig. 5.8.) se utilizeaza o altd secventd de cod.
Scopul este cel al reducerii ISI datorate propagarii pe cai muitiple a semnalului Tn
cadrul sistemului. Sau, un utilizator ar putea folosi cdte o secventa de cod diferitd
pentru transmiterea fiecarui bit al sau. Am numit acest tip de transmisie, prin care
un utilizator isi transmite bitii de informatie folosind mai multe secvente de cod
diferite, OCDMA dinamic.

in cazul OCDMA dinamic cu caite o secventd de cod diferitd pentru fiecare
bit, pentru cad r3spunsul receptionat la impuls R(t) are o intindere in timp LT, un
utilizator va avea atribuite L secvente de cod diferite si nu doar o secventa de cod ca
si pdnd acum. Codarea se face utilizdnd o secventa de cod diferita pentry fiecare bit
transmis in cazul primilor L biti (prima secventd pentru primul bit, a doua pentru cel
de-al doilea etc.), iar apoi pentru urmatorii L biti se continud incepand din nou cu
prima secventa de cod etc.

Fig. 5.1. prezintd impulsul receptionat R(t), pentru doud rate de bit diferite,
in cazul transmisiei prin canalul optic cu rdspunsul la impuls dat in Fig. 3.5. din
capitolul 3.

in Fig. 5.2. se prezintd R(t) pentru canalul cu raspunsul la impuls din Fig.
3.2. din capitolul 3.
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Consideram un sistem de comunicatie care foloseste ca tehnica de
transmisie OCDMA cu codare spectrald in amplitudine. Schema sistemului este
prezentata in Fig. 2.19. din capitolul 2. Emitatorul utilizeaza modulatia OOK.
Relatiile (4.1.) - (4.13.) din capitolul 4 sunt valabile si in cazul sistemelor OCDMA
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5.1. Modalitati de reducere a interferentei datorate dispersiei muiticale 97

dinamic. In continuare pentru efectuarea calculelor vom parcurge pasi asemanatori
cu cei pentru cazul “clasic” din paragrafut 4.1., capitolul 4.

Dacad consideram receptorul 1 ca fiind cel dorit, acesta va avea atribuite
primele L secvente de cod din numarul total N de secvente de cod si vom obtine:

, ng K L-1 N-1
y1=—f~z d;" Z iX1iXkni - Sp
k=1n=0 i=0 (5 1 )
na K L-1N-1 / o
=5 P > d" - Sp - Zix1iXkni
k=1n=0i=0
. nq K L-1 / N-1
Y, = hf Z dk_n R (1 - x1i Xkni - Sn
k=1n=0 i=0 (5 2 )
ng K L-1N-1 / h
= hf POZ di." - Sp - 2i(1 - x1; Xuni
k=1n=0i=0

unde Xxy; Si X reprezintad al /-lea “chip” (element) din cadrul cuvantului de cod al
utilizatorului 1 respectiv din cadru! celui de-al n-lea cuvant de cod al utilizatorului k
si pot avea valorile 0 sau 1.

Variabila de decizie Z la iesirea receptorului echilibrat al utilizatorului 1 va fi
egald cu diferenta curentilor fotodetectati in cele doua ramuri:

K L-1N-1

Z = y Po Z Z Zdl . Sp - Zix1jXkni

k=1n=0i= (53)
L-1N-1

POZ zzdl n.Sp- Z/ 1 xll)xkn/

=1n=0i=

Prin dezvoltarea acestei relatii rezulta:

N N-1
/
z! =% oY dy - So - ZiX1iX10i —%-POZ‘H -So - 2i(1-x1i Ja0i

i=0
nag L-1 N-1 (-1 p N-1
+';77 P dl n Snzzlxllxlm Zd o 'Snzzi(l‘xli)xlni
n=1 i=0 n=1 i=0 (5.4.)
ng K L-1 I N-1
+ﬁ Po Z N Snzzlxlmxkn/
k=2n=0 i=0
K L-1 N-1
‘ﬂ'PO Z d//<n -Sn Y 2i(1-X1nj Xini
hf :
k=2n=0 i=0
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98 Alte moduri de abordare a sistemelor wireless OCDMA - 5

utilizatorul 1 a semnaluiui destinat lui,
celorialti utilizatori din cadrul sistemului.

Dacd tinem seama de faptul ca x; poate lua doar valori de 0 si 1 si cd

N-1 L1 NL
2 =19, R -d{ -SoZzixmi +% . R)Zd{-n ’Snizc:JZixlOixl”i

hf
nq L-1 N-1
‘FPO dl n Snzzl 1- XlOr)xln/
n=1 i=0
nq K L-1 , N-1
+Ff_P0 Z dk-n Sn'z:zixln/ka
k=2n=0 l=0
nq K L-1 - N-1
“f?'POZ d o Snzzrlxln/)xkn/
k=2n=0 i=0

(1 - x;;) este complementul lui x;, (vezi relatia (2.6.) din capitolul 2) obtinem:

(5.5.)

Primii trei termeni din relatia (5.5.) sunt rezultatul receptiondrii de cétre

Daca se noteaza:

N-1
as= Zzixloi - cat din intensitatea opticd avem dupa codor
i=0
N-1
bin = Zz,-xln,-xkn, - cat din intensitatea optica avem dup
i=0
codor si decodorul de pe ramura 1
N-1
Ckn = Zz,-(l-xln,- Xkni - cat din intensitatea opticd avem dupi
i=0

codor si decodorul de pe ramura 2
P o . .
Ng = n—gfsﬂ- numar de fotoni receptionat
relatia (5.5.) poate fi rescrisa sub forma:

S
z —Noqdla+N0qu/”. g(bln Cin)

L1

K
+Nog ZS_nZ bkn Ckn)

iar termenii patru si cinci se datoreaza

(5.6.)

(5.7.)

(5.8.)

(5.9.)

(5.10.)
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5.1. Modalitati de reducere a interferentei datorate dispersiei multicale 99

Daca spectrul este plat adica coeficientii z; sunt egali, ultimii doi termeni
care includ interferenta datoratd dispersiei multicale si interferenta datorata
celorialti utilizatori vor disparea si interferenta va fi complet eliminata.

Observafie: Performantele sistemului sunt afectate pe 1dngd zgomotul de
interferenta si de zgomotul de alice (shot noise) si de cel termic, care sunt luate in
considerare in relatia (5.11.).

Utilizand aproximarea Gaussiand pentru variabila de decizie este suficientd
gisirea mediei si dispersiei variabilei de decizie Z pentru determinarea probabilitatii
de eroare [KAV1, ZAC1, ZACA4):

/ NqL—ls NqL-ls K
nz =Noqd1a+—g-— —n(bln‘cln)*‘T ‘B‘Z(bkn—ckn) (5.11.)
n=1 0 n=0 ok=2
L1 L-1 K
S
o2 -tdas X D by 1) 120 5 S 1 1)
S 2
n=1 n=0 "~ k=2 (5.12.)
N2l s NOZL—ISZK o
[70] [g’?] (bln‘cln)2 + [“2‘] [g?] Z:(bkn‘ckn)2 +th
n=1 n=0 k=2
unde zgomotul termic este dat de relatia 05,, = EM—Q——T— cu Kg - constanta lui

R; -q?
Boltzman, T, - temperatura in Kelvin, T - timpul de transmisie de bit, R, — rezistenta

de intrare.
Probabilitatea de eroare se obtine cu ajutorul relatiei:

ZJ—UZ

in figurile de mai jos vor fi prezentate comparativ performantele sistemelor
OCDMA clasic si OCDMA dinamic.

Pentru o ratd de transmisie de bit de 25 Mb/s, consideram cd R(t) are o
intindere in timp 2T ( L = 2) asa cum se poate observa in Fig. 5.1. si Fig. 5.2. De
aceea pentru a reduce interferenta datoratd propagdrii pe cai multiple vom utiliza
céte doua secvente de cod diferite pentru fiecare utilizator [LUC2].

In cazul configuratiei difuze considerdm ca emitdtorul este plasat la
coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus st receptorul la 1x1x1 metri orientat
tot |n sus, adica rspunsul la impuls este cel dat in Fig. 3.5. din capitolul 3.

In Fig. 5.3. si Fig. 5.4. se prezintd probabilitatea de eroare pentru cazul
configuratiei difuze. Lungimea secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N =
127. Rata de transmisie de bit este considerata de 25 Mb/s, in cazul ambelor figuri.

Pentru configuratia LOS consideram ca emitdtorul este plasat la coordonatele
2,5x2,5x3 metri orientat n JOS, iar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat in sus
raspunsul la impuls fiind cel dat in Fig. 3.2. din capitolul 3.

Probabilitatea de eroare in cazul configuratiei LOS este reprezentatd in Fig. 5.5.
si Fig 5.6. Rata de transmisie de bit este considerata de 25 Mb/s. Secventele-m

utilizate ca secvente de cod au lungimea N = 127.

Pe_—erfc[ Noa J (5.13.)
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Fig. 5.3. BER pentru configuratia difuzd, N = 127, @ = 1, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 5.4. BER pentru configuratia difuza, N = 127, @ = 1.15, R, = 25 Mby/s.
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Fig. 5.5. BER pentru configuratia LOS, N = 127, a =1, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 5.6. BER pentru configuratia LOS, N = 127, @ =1.15, R, = 25 Mb/s.
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Pentru o ratd de transmisie de bit cu valoarea de 100 Mb/s, asa cum se
poate observa in Fig. 5.1. si Fig. 5.2., consideram ca R(t) are o intindere in timp 47T
(L = 4). Astfel in scopul de a reduce cat mai mult posibil interferenta de acces
multiplu, putem atribui patru secvente de cod diferite pentru fiecare utilizator.

Este posibil insd sd atribuim si mai putin de patru secvente de cod diferite
pentru un utilizator, de exemplu vom analiza si cazul in care vom atribui cate doua
secvente de cod diferite fiecarui utilizator chiar daca la aceasta rata de bit R(t) are o
intindere in timp 4T [LUC2].

In Fig. 5.7. vom putea vedea comparativ probabilitdtile de eroare pentru
cazu! clasic, dinamic cu doi biti atribuiti unui utilizator gi dinamic cu patru biti
atribuiti unui utilizator in cazul configuratiei difuze (avuta in vedere si mai inainte la
rata de bit de 25 Mb/s). Lungimea secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N
= 511. Rata de transmisie de bit este considerata de 100 Mb/s.

in Fig. 5.8. avem cazul unei configuratii LOS. Pentru aceastd configuratie
consideram ca emitatoru! este plasat la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat in jos,
jar receptorul la 0,5x1x0 metri orientat in sus raspunsul la impuls fiind cel dat in Fig.
3.2. din capitolul 3. Rata de transmisie de bit este de 100 Mb/s. Lungimea
secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N = 511. Fig. 5.8. ne permite la
randul ei, sa comparam probabilitdtile de eroare pentru cazurile: clasic, dinamic cu
doi biti atribuiti unui utilizator si dinamic cu patru biti atribuiti unui utilizator.

Pentru Fig. 5.9. si Fig. 5.10., rata de transmisie de bit este considerata de 1
Gb/s. Lungimea secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N = 511.

In Fig. 5.9. am prezentat comparativ probabilitdtile de eroare pentru cazul
clasic, dinamic cu patru biti atribuiti unui utilizator si dinamic cu zece biti atribuiti
unui utilizator. Suntem in cazu! unei configuratii difuze, pentru care emitatorul este
plasat la coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus si receptorul la 1x1x1 metri
orientat tot in sus, adicd raspunsul la impuls este cel dat in Fig. 3.5. din capitolul 3.

In Fig. 5.10. avem o configuratie LOS cu emitatorul plasat la coordonatele
2,5x2,5x3 metri orientat in jos, iar receptorut la 0,5x1x0 metri orientat in sus.

Din Fig. 5.7., Fig. 5.8., Fig. 5.9. si Fig. 5.10. se observa ca, prin reducerea
efectului dispersiei datorate propagarii pe cai multiple, performantele de eroare sunt
semnificativ imbunatatite. Cresterea performantelor prin utilizarea OCDMA dinamic
este mult mai evidentd in cazul configuratiilor difuze unde influenta dispersiei
multicale este mai puternica.

Prin atribuirea mai multor secvente de cod unui utilizator se reduce insa
numarul de utilizatori pe care il poate suporta sistemul, pentru o lungime a
secventei de cod data. De exemplu in cazul considerat cu secvente de cod de
lungime N = 127 prin atribuirea a cdtor doua secvente de cod pentru un utilizator
numarul maxim de utilizatori care poate fi deservit de sistem este 63. In situatia in
care se atribuie cdte 10 secvente de cod diferite unui utilizator (Fig. 5.9. si Fig.
5.10.), este necesara utilizarea unor secvente de cod de lungime N = 511 pentru a
putea avea 50 de utilizatori in cadrul sistemului.

Se poate observa deasemenea ca in cazul reducerii benzii codate, obtinuta
prin cresterea valorii parametrului a, performantele sistemului se imbunatatesc.
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Nu este intotdeauna necesar sd transmitem fiecare din primii L biti cu o
secventd de cod diferitd, obtinem o anumitd crestere a performantelor chiar si dac
un anumit numar de biti mai mic decat L (doi in cazul prezentat in Fig. 5.7. si Fig.
5.8.) din primii_L sunt transmisi cu aceeasi secventa de cod, urmatorii (doi) cu altd
secventd de cod etc. Astfel in functie de cerintele sistemului putem evita necesitatea
schimbdrii rapide a secventelor de cod utilizate, care ar putea constitui un
dezavantaj.

In continuare sunt prezentate cateva valori concrete ale castigului obtinut
prin utilizarea OCDMA dinamic comparativ cu cazul clasic. Pentru Fig. 5.3. (25
Mb/s), prin utilizarea OCDMA dinamic in cazul in care avem K = 25 utilizatori activi
obtinem un c3stig de 3,6 dB pentru BER de 10°; 1,8 dB pentru BER de 10°%; 1,1 d8
pentru BER de 107 si 0,8 dB pentru BER de 10°®. In cazul Fig. 5.4. (25 Mb/s),
pentru K = 50 obtinem un castig de 2,8 dB la BER de 108, 1,5 dB pentru BER de
1077 5i 0,9 dB pentru BER de 10, Pentru K = 63 si BER de 10°® castigul obtinut este
de 1,5 dB.

In cazul Fig. 5.6. (25 Mb/s), pentru K = 50 utilizatori activi obtinem un
castig de 0,6 dB pentru BER de 10°. In cazul in care K = 63 utilizatori activi castigul
obtinut este de 1,2 dB pentru BER de 10°°.

In Fig. 5.7. (100 Mb/s), se observa ca prin utilizarea OCDMA dinamic putem
ajunge la BER de 10™° pentru K = 25, 50 si 63 utilizatori activi simultan, iar in cazul
clasic nu putem ajunge nici macar {a BER de 10, Pentru Fig. 5.8. (100 Mb/s), daci
avem K = 25 utilizatori activi cistigul este de 0,3 dB la BER de 10°; pentru K = 50
utilizatori activi si BER de 107 castigul este 0,5 dB; iar pentru K = 63 utilizatori
activi si BER de 10°° avem un castig de 0,7 dB.

In cazul Fig. 5.9. si 5.10. (1 Gb/s), prin utilizarea OCDMA dinamic putem
ajunge pentru K = 10 utilizatori activi la un BER de 10* respectiv 10, iar in cazul
clasic doar la BER de 10! respectiv 1073,

5.1.2. OCDMA cu deconvolutie

Pentru c3d semnalul care este receptionat ajunge la receptor pe cai de
propagare diferite apare fenomenul de dispersie multicale care afecteaza
performantele sistemului producand ISI. Pentru a creste performantele sistemului
am realizat o deconvolutie a semnalului ajuns la receptor dupd traversarea canalului
wireless, [LUC1]. Am folosit 0 modalitate inspiratda din [KIR] pentru a calcula
raspunsul fa impuls invers al canalului h™(t).

Pentru réspunsul la impuls h(t) cunoscut al canalului obtinem raspunsul in
timp discret h(n). Calculdm rdspunsul in frecventd corespunzator lui h(n) in N,
puncte:

H(w) = fit[h(n), Np] (5.14.)

Pentru fiecare din cele N, valori ale lui @ calculam H,,(w) raspunsul invers in
frecventd, cu o relatie de forma:

e H) 15.
Hiny (@) @) He) B (5.15.)

unde B este un parametru de regularizare, ( 8 = 0.0001 (KIR] ). Aplicand
transformata fourier inversa calculam h;,(n):
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hiny (1) = ifft[Hiny (@), Npl (5.16.)

Modelarea intarzierii este implementata ca si in [KIR] printr-o deplasare
ciclic3 a elementelor Iui h,,(n) cu Ny, / 2 si obtinem h™'(n) dorit.

Astfel réspunsul receptionat dupd trecerea impulsului x(t) prin canalul cu
raspunsul h(t) si realizarea deconvolutiei va fi:

U(t) = x(t)* hit)* p1(t) (5.17.)

Dispersia variabilei de decizie Z in acest caz poate fi determinatd parcurgand
pasii prezentati in capitolul 4, paragraful 4.1. si va fi de forma:

L-1 L-1 K
0%‘—‘N0d{6+¥ M+%— % (bk +Ck)
n=10 n=0 0 k=2 (5.18.)
N082L1W2 NOZL-IWZK e
Wn Wn _
[ S ) () Sl Le-aP o
n= n=0 k=2

unde W, este amplitudine adimensionala receptionata integrata in intervalul [nT, (n
+ )T}

n+1)T
W, = ; u(t)dt, n=0,1,..L-1 (5.19.)

In cele ce urmeazd vor fi prezentate, pentru sistemele OCDMA cu codare
spectrald in amplitudine, rezultatele obtinute dupa realizarea deconvolutiei
comparativ cu cele fara efectuarea deconvolutiei [LUC3]. Vor fi folosite atéat
raspunsuri la impuls obtinute prin simulare (Fig. 5.11., Fig. 5.12., Fig. 5.13., Fig.
5.14., Fig. 5.15., Fig. 5.16.) cat si raspunsuri obtinute prin masurare (Fig. 5.17.,
Fig. 5.18.).

Pentru Fig. 5.11. si Fig. 5.12. lungimea secventelor-m utilizate ca secvente
de cod este N = 127. Rata de transmisie de bit este de 25 Mb/s si suntem in cazul
unei configuratii difuze. Considerdm ca emitatorul este plasat la coordonatele
2,5x2,5x2,5 metri orientat in sus si receptorul la 0,5x2,5x1 metri orientat tot in sus,
adica raspunsul la impuls este cel dat in Fig. 3.7. din capitolul 3.

In Fig. 5.13. si Fig. 5.14. am considerat ca avem aceeasi configuratie difuza
ca si mai inainte, lungimea secventelor de cod este N = 127, dar de aceastd data
rata de transmisie de bit este de 100 Mb/s.

In Fig. 5.12 si Fig. 5.14 parametrul g este modificat de la valoarea 1 (cat
era in Fig. 5.11. si Fig. 5.13.) cand toata banda sursei este codatd, la o altd valoare
mai mare (1,15 in cazurile de fatd) echivalenta cu o reducere a benzii codate. Se
poate observa din nou ca pastrand restul parametriilor neschimbati aceasta
reducere a benzii codate conduce la o crestere a performantelor.
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Fig. 5.11. BER pentru configuratia difuza, N = 127, a = 1, R, = 25 Mb/s.
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Fig. 5.12. BER pentru configuratia difuzd, N = 127, a = 1.15, R, = 25 Mb/s.
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Probabilitate de eroare
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Fig. 5.13. BER pentru configuratia difuza, N = 127, @ = 1, R, = 100 Mb/s.
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Fig. 5.14. BER pentru configuratia difuza, N = 127, @ = 1.15, R, = 100 Mb/s.
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in Fig. 5.15. avem o configuratie LOS. Consideram c& emitdtorul este plasat
la coordonatele 2,5x2,5x3 metri orientat in jos, iar receptorul la 1x2,5x1 metri
orientat in sus raspunsul la impuls fiind cel dat in Fig. 3.3. din capitolul 3.

Rata de transmisie de bit este de 100 Mb/s si lungimea secventelor de cod
este N = 127.

Pentru Fig. 5.16. lungimea secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N
= 127. Rata de transmisie de bit este de 1 Gb/s si suntem in cazul unei configuratii
difuze. Consideréam c3 emitdtorul este plasat la coordonatele 2,5x2,5x2,5 metri
orientat n sus si receptorul la 0,5x2,5x1 metri orientat tot in sus, adica raspunsul la
impuls este cel dat in Fig. 3.7. din capitolul 3.

Se observa ca, prin reducerea efectului dispersiei datorate propagarii pe cai
multiple, performantele de eroare sunt semnificativ imbunatatite. Cresterea
performantelor prin utilizarea deconvolutiei este mult mai evidenta in cazul
configuratiilor difuze unde influenta dispersiei multicale este mai puternica decét in
cazul LOS.

In Fig. 5.17 si Fig. 5.18. sunt utilizate raspunsuri obtinute prin masurare.

Pentru obtinerea rezultatelor din Fig 5.17. raspunsul la impuls a fost
determinat prin md&surdtori, cu ajutorul machetei in care distanta emitator -
receptor este de 54 cm, emisia se face cu difuzor, camera este nemobilata, are
peretii si tavanul de culoare albd si podeaua este acoperita cu un material puternic
reflectorizant (staniol). Raspunsul la impuls este cel din Fig. 3.16. din capitolul 3.
Lungimea secventelor de cod este N = 127, iar rata de transmisie de bit este de 25
Mb/s. Pentru Fig. 5.18. raspunsul la impuls utilizat este cel din Fig. 3.13. din
capitolu!l 3, pe care |-am obtinut cu macheta daca distanta emitator - receptor era
de 60 cm, emisia se facea fard difuzor si camera era mobilatd. Rata de transmisie
de bit este de 100 Mb/s si lungimea secventelor de cod este N = 127.

) K=25 fara deconv |

' K=50 fara deconv

-¢» - K=25 cu deconv
K=50 cu deconv

Probabilitate de eroare

-10 N
10 45 - -30 25 -20

Puterea la intrarea receptorului in dBm

Fig. 5.15. BER pentru configuratia LOS, N = 127, @ = 1.15, R, = 100 Mb/s.
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Probabilitate de ercare

Probabilitate de ercare
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Fig. 5.16. BER pentru configuratia difuza, N = 127, a = 1.15, R, = 1 Gb/s.
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Fig. 5.17. BER pentru macheta fara mobila, N = 127, a = 1, R, = 25 Mb/s.
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-35 -30 - -20
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Fig. 5.18. BER pentru macheta cu mobild, N = 127, a = 1.1, R, = 100 Mb/s.

Se poate observa cd prin utilizarea deconvolutiei interferenta datorat3
propagarii pe cai multiple este redusa si astfel performantele sistemului cresc.
Cresterea ratei de transmisie de bit de la 25 Mb/s la 1 Gb/s (cum se poate remarca
in Fig. 5.11. - Fig.5.16.), asa cum era de asteptat, va conduce la o scidere a
performantelor. Insda prin realizarea deconvolutiei se pot obtine probabilitati de
eroare scazute si pentru rate de bit mai mari. Prin scaderea benzii codate a sursei
(cresterea valorii parametrului g) performantele sistemului pot fi imbunatatite si mai
mult.

in cazul configuratiei LOS unde cea mai mare parte a puterii optice ajunge
la receptor pe calea directa si influenta dispersiei multicale este mult redusa,
castigul obtinut prin realizarea deconvolutiei este mai mic. De fapt acest fenomen
poate fi observat si in cazul utilizarii celeilalte metode de reducere a influentei
datorate dispersiei multicale, OCDMA dinamic.

Castigul obtinut ca urmare a utilizdrii deconvolutiei fatd de cazul fard
deconvolutie, la o ratd de bit de 25 Mb/s (Fig. 5.11.), pentru BER de 107° si K = 25
utilizatori activi este de 2,5 dB. Pentru rate de 100 Mb/s (Fig. 5.13. si Fig 5.14.) in
cazul utilizdrii deconvolutiei se poate ajunge la BER de 10°°, iar in cazul fard
deconvolutie BER nu va ajunge sub 1073, Pentru 1 Gb/s (Fig. 5.16.), in cazul cu
deconvolutie obtinem BER de 10, fard deconvolutie BER de 10°'.

5.2. Mobilitatea receptorului

Suntem in cazul aceluiagi sistem OCDMA cu codare spectrald in amplitudine
utilizat pand acum. Inainte in cadrul tezei, am considerat cd este vorba de un canal
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112 Alte moduri de abordare a sistemelor wireless OCDMA - 5

in care emitatorul, receptorul si reflectorii sunt fixi sau in caz ca sunt mobili acest
efect a fost ignorat la fel ca in [BAR, CAR1, GHA, KAH2, YAM].

In cadrul acestui paragraf si in [LUC5] am luat in discutie faptul ca receptorul
se deplaseaza in interiorul camerei. Intrebarea care se pune este, daca aceasta
deplasare a receptorului in diferite pozitii influenteaza performantele sistemului si in
ce fel?

In cazul in care receptorul se afld deplasat la altd pozitie, semnalul
receptionat R(t) este tot un rezuitat al convolutiei impulsului transmis x(t) cu h(t)
(vezi capitolul 4 paragraful 4.1.). Insa h(t) va avea aceeasi forma sau o forma
diferita?

Privind graficele pe care le-am obtinut, in urma simularilor efectuate, pentru
mai multe pozitii in care se afld receptorul se poate constata cd, aga cum era de
asteptat, h(t) se va modifica de la o pozitie la alta. In paragraful 3.1. sunt
prezentate o parte din raspunsurile la impuls, iar celelalte se gasesc in Anexa C.

In plus prin calculul puterii (asa cum am prezentat in capitolul 3 paragraful
3.1. programul Matlab ne permite si calculul puterii receptionate la o anumita
pozitie) se poate concluziona ca si puterea receptionatd se va modifica de la o
pozitie la alta, asa cum era din nou normal sa se intample in cazul in care am o
sursd unicd plasata undeva in partea centrald a camerei.

Problema s-ar pune acum care ar fi diferenta de putere receptionata, in
functie de distanta cu care se deplaseaza receptorul, fata de situatia in care se afla
plasat central sub emitator. Aceasta am considerat ca este pozitia la care se
recep;iopeazé puterea maxima.

In Fig. 5.19. si Fig. 5.20. sunt prezentate comparativ raspunsurile la impuls
obtinute prin simulare in cazurile in care receptorul este deplasat de la pozitia
initiald 2,5 x 2,5 x 1 metri, in interiorul unei camere cu dimensiunile 5 x 5 x 3 metri.

In Fig. 5.19. avem cazul unei configuratii LOS pentru care emitatorul este
plasat la coordonatele 2,5 x 2,5 x 3 metri orientat in jos, iar receptorul care este
orientat in sus este deplasat din pozitia initiald din 0,5 in 0,5 metri.

Pentru Fig. 5.20. emitatorul este plasat la coordonatele 2,5 x 2,5 x 2,5 metri
orientat in sus, iar receptorul care este orientat in sus este deplasat din pozitia
initiald din 0,5 in 0,5 metri.

In cazul ambelor figuri receptorul va trece pe la coordonatele 2 x 2,5 x 1
metri ; 1,5x 2,5x 1 metri ; 1 x2,5x 1 metri; 0,5x2,5x 1 metri.

In Fig. 5.21. si Fig. 5.22. este reprezentatd probabilitatea de eroare in
functie de puterea la intrarea receptorului pentru o configuratie LOS, iar in Fig. 5.23.
si Fig. 5.24. pentru o configuratie difuza.
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Raspunsul la impuls

Raspunsul la impuls
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Fig. 5.19. Raspunsul la impuls pentru configuratia LOS.
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Fig. 5.20. Raspunsul la impuls pentru configuratia difuza
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Fig. 5.21. BER pentru configuratia LOS, N = 127, a =1.15, R, = 100 Mb/s.
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Fig. 5.22. BER pentru configuratia LOS, N = 127, g =1.15, R, = 100 Mb/s.
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Fig. 5.23. BER pentru configuratia difuzd, N = 127, a =1.15, R, = 100 Mb/s.
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Fig. 5.24. BER pentru configuratia difuza, N = 127, 0 =1.15, R, = 100 Mb/s.
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in Fig. 5.21., Fig 5.22., Fig. 5.23. si Fig 5.24. avem reprezentata
probabilitatea de eroare in cazul unui numar fix K = 25 de utilizatori active.

Pentru Fig. 5.21. si Fig 5.22. suntem in cazul unei configuratii LOS.
Lungimea secventelor-m utilizate ca secvente de cod este N = 127, iar rata de
transmisie de bit este de 100 Mb/s. In Fig. 5.21. BER este reprezentata in functie de
puterea la intrarea receptorului aflat cel mai aproape de emitator (cel considerat de
putere maxima). In Fig. 5.22. avem BER in functie de deplasarea receptorului fatd
de emitdtor, pentru anumite puteri de valoare fixa la intrarea receptorului cel mai
apropiat de emitdtor (-37 dBm, -35 dBm, -33 dBm, -31 dBm, -29 dBm, -27 dBm).
Puterea receptionatd la celelalte pozitii ale receptorului se calculeaza in functie de
puterea la intrarea celui considerat de putere maxima. Ea se obtine cu ajutorul unui
coeficient de ponderare. Pentru receptorul care receptioneaza puterea maxima
consideram coeficientul egal cu 1, in timp ce pentru celelalte pozitii coeficientul de
ponderare se calculeaza facand raportul dintre coeficientul de putere pentru pozitia
respectiva a receptorului si coeficientul de putere din cazul maxim. De exemplu in
cazul configuratiei LOS ceilalti coeficienti de ponderare au valorile: 0,8860; 0,6408;
0,4110 gi 0,2522.

In Fig. 5.23. si Fig 5.24. putem vedea BER in functie de aceeasi parametrii
ca in Fig. 5.21. si Fig 5.22., singura diferenta fiind tipul configuratiei care in acest
caz este difuza.

In Fig. 5.21. si Fig 5.23. se poate observa ca BER scade o data cu cregterea
valorii puterii receptionate.

Asa cum ne asteptam probabilitatea de eroare va fi mai mare pe masura ce
distanta emitator - receptor creste (vezi Fig. 5.22. si Fig. 5.24.). Cea mai mica
probabilitate de eroare se inregistreaza pentru o distanta 0 (adicd atunci cénd
receptorul este pozitionat si el in centrul camerei, sub emitator), iar cea mai mare
pentru cazul in care receptorul ajunge in coltul camerei (2,5 metri distanta pe axa
orizontald). O deplasare cu 0,5 metri fatd de pozitia centrald pare sa nu aibd o
influenta foarte importantd, insad pentru distante mai mari (cel putin in cazul unor
anumite puteri, vezi Fig. 5.22. si Fig. 5.24.) diferenta devine din ce in ce mai
semnificativa.

Se observa si in cazul acestor ultime patru figuri ca utilizarea OCDMA
dinamic propusa in paragraful 5.1.1. aduce o imbunétatire a performantelor.
Aceasta este mai semnificativa in cazul configuratiei difuze si mai putin evidenta in
cazul configuratiei LOS, unde influenta propagarii pe cai multiple este mai redusa.

Pe baza celor prezentate in acest paragraf si in [LUC5] rezultd c3 ar fi
posibila pastrarea performantelor la acelasi nivel pe toatd lungimea camerei.
Conditia este (asa cum am prezentat mai sus) sa cunoastem diferenta de putere
ajunsa la receptor in pozitia respectiva, fatd de pozitia cu putere maxima si sa
putem creste apoi puterea receptionata la acea pozitie pana la valoarea necesara
pentru pdstrarea nivelului de performanta.

In cadrul acestui capitol am prezentat doua metode de reducere a
interferentei datorate dispersiei, dispersie aparutd ca urmare a propagarii pe cai
muitiple, si o modalitate de a pastra performantele la acelasi nivel in cazul in care
receptorul se deplaseaza in interiorul camerei.
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Transmiterea informatiei prin semnale optice este cunoscutd incd din cele
mai vechi timpuri. Aparitia dispozitivelor portabile cum ar fi laptop-uri, paimtop-uri,
PDA-uri (Personal Digital Assistants) a crescut necesitatea conectivitdtii mobile si
astfel a condus la dezvoltarea retelelor locale fard fir (wireless LANs). Pe parcursul
acestei lucrdri a fost studiat un astfel de sistem fard fir si anume un sistem wireless
OCDMA de interior.

Ca si contributii pot fi enumerate urmatoarele:

e Am facut o analiza si sinteza a sistemelor OCDMA cu codare spectrald
prezentata in cadrul capitolului 2, paragraful 2.3,

o In capitolul 3, am prezentat raspunsul la impuls in cazul unui spatiu inchis
obtinut prin doud metode:

- prin simulare cu ajutorul unui program Matlab creat de mine in
cadrul colaborarii {a [TEL]

- prin masurare cu ajutorul unei machete de dimensiuni reduse [GHI,
LUC3].

Partile de program realizate de mine (paragraful 3.1.) permit:

- caleulul i afisarea coeficientului de putere receptionatd pentru
ordinele de reflexie: 0, 1, 2 sau 3,

- obtinerea raspunsului la impuls global, cu sau fara componenta de
ordinul 3, si afisarea coeficientului de putere receptionata
corespunzator acestui raspuns global,

- realizarea interfetei aferente.

e In cadrul unei cooperari intre UPT si ENSSAT Lannion Franta am participat la
punerea la punct a machetei reduse a canalului fara fir pentru masurarea
rdspunsului optic la impuls. Am efectuat masuratorile cu ajutorul machetei
(paragraful 3.2.) [LUC3, LUCA4).

Spre deosebire de metoda de simulare, care permite doar calculul
raspunsului la impuls pentru o camera nemobilata, metoda de
mdsurare cu ajutorul machetei permite determinarea réspunsului la
impuls in cazul unei camere mobilate sau nemobilate. Timpul necesar
este redus ceea ce constituie un alt avantaj. Un dezavantaj este ca
nu pot fi observate separat influentele reflexiilor de diferite ordine
care compun raspunsul global.

- Metoda de simulare permite un control mai precis al caracteristicilor
sursei si receptorului (abscisa, ordonatd, altitudine, elevatie, azimut)
in comparatie cu metoda de masurare cu ajutorul machetei. Un alt
avantaj al acestei metode este ca ne permite sd3a determindm
influenta avutd de reflexiile de diferite ordine in impulsul final. De
asemenea putem obtine raspunsul la impuls giobal si putem calcula
coeficientul de putere al acestuia. Un dezavantaj ar fi acela ca este

BUPT



118 Contributii si concluzii - 6

luata in considerare o camera goala. Pentru ordine de reflexie mai
mari si dimensiuni ale suprafetei elementare mici, calculele pot
necesita o durata destul de mare de timp ceea ce constituie un alt
neajuns.

e Pentru prelucrarea datelor obtinute in urma masurdtorilor am realizat un
program Matlab cu o interfata aferentd, pe care am prezentat-o in Anexa A
si in [LUCA4].

o Inregistrarea rdspunsurilor la impuls misurate si obtinerea pe baza lor a
raspunsului cu ajutoru! unui program de simulare a filtrelor FIR (paragraful
3.3.), raspuns necesar pentru efectuarea deconvolutiei.

o In capitolul 4 paragraful 4.1. am ficut o analizid a unui sistem wireless
OCDMA cu codare spectrala in amplitudine in cazul ,clasic”, in care un
utilizator isi transmite toti bitii utilizand o singura secventa de cod. Analiza
este derivatd din cea prezentata de Kavehrad [KAV1], insa fata de modelul
initial care nu utilizeaza in calcule raspunsul la impuls, modelul pe care I-am
prezentat in tezad si in [LUC2] se bazeaza pe utilizarea raspunsului optic la
impuls simulat sau masurat, obginut in cazul unui spatiu inchis nemobilat
sau mobilat, si astfel este posibila o analizd mai in detaliu a influentei
propagarii semnalului pe cai multiple. Prin schimbarea unor parametrii ai
sursei, prin program, modelul prezentat permite utilizarea tuturor tipurilor
de surse pentru sisteme OCDMA cu codare spectraid: diode LED, surse
fluorescente cu fibre cu retele Bragg sau baterii de diode laser.

¢ Am utilizat raspunsurile la impuls obtinute prin simulare si/sau masurare (in
capitolul 3) pentru obtinerea performantelor de eroare (BER). Acestea sunt
prezentate in paragraful 4.2. In cazul unei configuratii difuze pentru 25 de
utilizatori activi simultan, la un debit de 25 Mb/s si a = 1 se poate ajunge la
BER de 10 la o putere de aproximativ -27 dBm in cazul unor secvente de
cod de lungime N = 127 si la -30.5 dBm pentru N = 511. Pentru N = 511
BER poate fi 10 si in cazul a 50 sau 63 utilizatori activi simultan, pentru
puteri receptionate de pana la -25 dBm. In cazul unei configuratii difuze
pentru 25 de utilizatori activi simultan, la un debit de 100 Mb/s si a = 1.15
se poate ajunge la BER de 10° la o putere de aproximativ -27.5 dBm in
cazul unor secvente de cod de lungime N = 127 si la -28.5 dBm pentru N =
511. Pentru N = 511 BER poate fi 10° si in cazul a 50 sau 63 utilizatori
activi simultan, pentru puteri receptionate de pana la -27 dBm. Un factor
important de degradare a performantelor in cazul sistemelor OCDMA
wireless cu codare spectrala in amplitudine, s-a dovedit a fi ISI datorata
propagarii pe cdi multiple, generatda de reflexiile pe diferitele elemente
reflectorizante (pereti, tavan, podea, mobild).

e In capitolul 5 am propus doud modalititi de reducere a interferentei
datorate dispersiei multicale si anume utilizarea OCDMA ,dinamic”, respectiv
utilizarea deconvolutiei; acestea au fost prezentate in [LUC2], respectiv
[LUC1]. Apoi, am prezentat un studiu al cazului in care receptorul din cadrul
sistemului este mobil [LUC5]. Studiul este bazat pe facilitadsile oferite de
programul Matlab (paragraful 3.1.), utilizat pentru simularea raspunsului la
impuls, si anume: posibilitatea determindrii raspunsului global si a
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coeficientului de putere receptionatd, pentru diferite pozitii emititor-
receptor.

am facut in paragraful 5.1.1., o analizd [LUC2] (inspiratd de
“rezultatele obtinute in capitolul 4) a performantelor (BER) pentru
sistemele OCDMA wireless cu codare spectrald in amplitudine pentru
cazul ,dinamic”, in care s-au atribuit unui utilizator mai multe
secvente de cod, nu doar una singura cum era in cazul ,clasic”. Am
analizat cazurile in care un utilizator transmite un anumit numar de
biti consecutivi (2 biti vezi Fig. 5.7. si Fig. 5.8.) cu ajutorul aceleiasi
secvente de cod mergandu-se pana la cazul in care fiecare bit
consecutiv este transmis cu ajutorul unei alte secvente de cod (4 biti
diferiti sau 10 biti diferiti vezi Fig. 5.7. - Fig. 5.10.). Am constatat o
imbunatdtire a performantelor (BER) in special in cazul unei
configuratii difuze. Cea mai evidenta imbunatédtire a performantelor
a rezultat atunci cdnd un utilizator are atribuite L secvente de cod in
cazul unui raspuns care are o intindere in timp L7, T-perioada unui
bit. In unele cazuri viteza necesara pentru comutarea mastii poate fi
consideratd prea mare si apare ca potrivitd folosirea de catre un
utilizator a mai putin de L secvente de cod, astfel un anumit numar
de biti (cate 2 biti consecutivi Fig. 5.7. si Fig. 5.8.) fiind transmisi cu
aceeasi secventd de cod viteza de comutare a madstii este mai
redusd, dar incd obtinem o anumitd imbunatatire a BER. Prin
utilizarea OCDMA , dinamic”, pentru o configuratie difuza, am obtinut
un castig de 3.6 dB (de la -26.4 dBm la -30 dBm), fata de cazul
»clasic”, la un debit de 25 Mb/s In cazul a 25 de utilizatori activi si
BER de 10°°. Pentru o configuratie LOS, am obtinut un castig de 0.6
dB (de la -28.2 dBm la -28.8 dBm), fatd de cazul ,clasic”, a un
debit de 25 Mb/s in cazul a 50 de utilizatori activi si BER de 10°. In
cazul ,dinamic” pentru o configuratie difuza la un debit de 100 Mb/s
se poate obtine BER de 10°; in cazul ,clasic” nu poate fi obtinutd
aceastd valoare, cea mai bund valoare a lui BER este de aproximativ
103. La un debit de 100 Mb/s pentru o configuratie LOS, prin
utilizarea OQCDMA ,, dinamic” am obtinut un castig de 0.75 dB (de la -
26.75 dBm la -27.5 dBm) in cazul a 50 de utilizatori activi si BER de
10°°. Pentru o configuratie difuzd, in cazul a 10 utilizatori activi, la
un debit de 1 Gb/s prin utilizarea OCDMA ,dinamic” se poate obtine
un BER care se apropie de 10°° atunci cdnd se folosesc 10 secvente
de cod diferite si un BER de aproximativ 10 dacd se folosesc 4
secvente de cod diferite; in cazul ,clasic” se poate obtine un BER de
10°%.

in paragraful 5.1.2. am utilizat ca metodd de reducere a
interferentei multicale, deconvolutia. Am realizat o analizd a
performantelor (BER, SNR) cu ajutorul modeluiui propus [LUC1,
LUC3] si din graficele obtinute a rezultat o imbunatatire a acestora in
special in cazul unei configuratii difuze. Prin utilizarea deconvolutiei
am obtinut pentru o configuratie difuzd, fata de cazul fara
deconvolutie, un castig 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 si BER de
10°. In cazul unei configuratii difuze la un debit de 100 Mb/s, prin
utilizarea deconvolutiei se poate obtine BER de 107 pentru 25 si 50
de utilizatori activi; dacd nu se utilizeazd deconvolutia BER se
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apropie de 1073. Pentru o configuratie LOS la un debit de 100 Mby/s,
K = 25 de utilizatori activi simultan si BER de 107 castigul este de
0.15 dB (de la -27.6 dBm la -27.75 dBm). Utilizdnd deconvolutia
BER de 10™ poate fi obtinut, la un debit de 1 Gb/s pentru K = 10
utilizatlori activi simultan, in cazul fara deconvolutie se obtine un BER
de 10°°.

- in paragraful 5.2. am prezentat un studiu propriu pentru cazul in
care receptorul din cadrul sistemului este mobil. In urma analizei am
prezentat o modalitate de a pastra performantele sistemului (BER)
la acelasi nivel ca si cel de la pozitia unde se receptioneaza puterea
maxima (prin marirea cu cantitatea necesara a puterii receptionate
la acea pozitie), in cazul in care receptorul se deplaseazid in
interiorul camerei [LUC5]. Am mai constatat ca o departare de pana
la 0,5 metri a receptorului fata de emitdtor nu modifica esential
performantele sistemului optic de comunicatie (Fig. 5.24.).

Masurdtorile practice au fost facute in Laboratoire d’Optronique de la
ENSSAT Lannion, in cadrul unor mobilitdti Socrates.
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Anexa A: Interfata programului Matlab de
prelucrare a datelor obtinute prin masuratorile
efectuate cu ajutorul machetei
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Fig. 1A. Interfata programului Matlab de prelucrare a datelor obtinute prin

masuratorile efectuate cu ajutorul machetei
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122 Anexa A

Interfata pe care am construit-o in scopul de a putea prelucra datele
obtinute in cazul m3suratorilor efectuate cu ajutorul machetei poarta numele de:
Prelucrare fisiere de la aparat. Prin intermediul ei putem efectua urmatoarele

actiuni:

A %4

\%4

Se poate introduce numele fisierului care contine datele salvate in urma
masurdtorilor efectuate. Pot fi prelucrate in acelasi timp trei fisiere
diferite.

Se introduce numarul de puncte in care a fost efectuata masuratoarea
respectiva (de exemplu 201), pentru fiecare din cele trei fisiere
prelucrate.

Se introduc limitele plajei de frecventa utilizata pentru realizarea
masuratorilor.

Putem alege sa prelucram doar datele dintr-o anumita “fereastra” (zona)
a plajei de frecventa. Aceasta se realizeaza prin introducerea valorilor
corespunzatoare in zona pe care am numit-o: Asa-zisul ZOOM.

Este posibild introducerea titlului pentru graficele respective (pentru cele
trei fisiere prelucrate). Putem avea afisate graficele si fara titlu, in acest
caz lasam libera cdsuta respectiva.

Putem introduce parametrul reprezentat (de exemplu in cazul nostru
raspunsul fa impuls si modulul raspunsului in frecventa).

In functie de raspunsul la impuls determinat in cazul machetei putem
obtine raspunsul la impuls in cazul unei camere cu dimensiuni normale
(camera reald), vezi capitolul 3 paragraful 3.2. Pentru efectuarea
“corectiilor” necesare se alege raportul corespunzator intre dimensiunile
machetei si cele ale camerei reale si in caz ca existd LOS se pune LOS-ul
respectiv pe 1.

Prin apdsarea butonului Calcul coeficient se poate obtine puterea pentru
intrarea A (intr-un anumit interval T1 - T2) tinand cont de puterea lui B
care este masurata.

Prin apasarea butonului Implementare FIR se activeaza o parte a
programului Matlab care permite obtinerea unui raspuns corespunzator
celui masurat.
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Anexa B: Calculul P, la iesirea unui receptor
’ 00K

Pentru calculul probabilitatii de eroare trebuie cunoscutda valoarea medie

patratica og a zgomotului care se suprapune peste semnalul util. Se utilizeaza

aproximarea Gaussiand pentru variabila de decizie.

Calculul P. la iegirea unui receptor OOK poate fi facut presupunand
cunoscute densitdtile de repartitie a probabilitatilor conditionate ale semnalelor
receptionate. Probabilitatea de eroare este data de o relatie de forma [MIH2]:

1

Pe = 3 ro(bprag)+ %Prl(bprag) (B.1.)

unde

1
Polb = == E exp
ro( prag) \/EFUzO prog 20;

J
prag (bl-b)z -‘ db

1
Prl(b ra )'_'——f exp, -
prag JZnozl oo ] 20‘51 |

(B.2.)

in relatiile (B.1.) si (B.2.): by si b, sunt cele doud niveluri optice care (in
lipsa zgomotului) corespund celor doud niveluri logice “0"” §i “1”; b~y reprezinta

nivelul de prag; 0?0 si ogl reprezintd dispersiile zgomotului (a% ) atunci cand este

receptionat un “0” si respectiv un “1”.
b,mg Se alege astfel incat P,O(bprag)= P,l(bp,ag) si atunci relatia (B.1.) va

deveni:

Pe = Pro(bprag) = Prl(bprag) (8.3.)

in cazul nostru pentru “0” avem un nivel 0, iar pentru “1” avem un nivel
Noya. Dacd alegem o valoare a pragului de decizie Noa/2 (la mijloc) probabilitatea de
eroare in cazul variabilei z rezulta:

N,
[—ga 1 (Mool | 4, (8.4
Pe=Pr1(bPrag)= o 270, €xp| - 202 J T
V4

Tindnd cont de relatia de definitie a functiei erfc(x) [MIH2, SKL, *9]:
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2 2
erfc(x =—-£°e v’ gy (B.5.)
X7
. . N Z-Nga )
si folosind substitutia v = avem:
Y20,
Noa
— -Nga . Noa . ,
Po= | V20, ——el du:[zﬁa — eV du
T LT S
122, 21 2 [ 2
= 5 [2&02 T'e-u dU =E‘— Noa e'U dU (B'6')
oo n
& Zﬁaz
1 Npa
= —erfc|
2 [ZJ-Z_UZJ

Relatia pe care am obtinut-o pentru probabilitatea de eroare este
asemadnatoare celei din [VAS, WEI2, WEI3, WEI4]:

P, = %erfc[‘,ig—EJ (B.7.)
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Anexa C: Raspunsul la impuls

Coeficient de putere receptionata 4.5192e 006
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Fig. 1C. Raspunsul pentru configuratia difuza. E: 2,5x2,5x2,5 metri; R: 2,5x2,5x1 metri
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Fig. 2C. Raspunsul pentru configuratia difuza. E: 2,5x2,5x2,5 metri; R: 1,5x2,5x1 metri
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Coeficient de putere receptionata 2.1793e-006
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Fig. 3C. Raspunsul pentru configuratia difuza. E: 2,5x2,5x2,5 metri; R: 1x2,5x1 metri

Coeficient de putere receptionata 7.6636e-006
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Fig. 4C. Raspunsul pentru configuratia LOS. E: 2,5x2,5x3 metri; R: 2x2,5x1 metri
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Suma raspunsurilor fa impuls de ordinul 0, 1 i 2

Suma raspunsurilor la impuls de ordinul 0, 1 si 2
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Coeficient de puteie receptionata 5.7380e-006
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Fig. 5C. Raspunsul pentru configuratia LOS. E: 2,5x2,5x3 metri; R: 1,5x2,5x1 metri

Coeficient de putere receptionata 2.8425e 006
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Fig. 6C. R3spunsul pentru configuratia LOS. E: 2,5x2,5x3 metri; R: 0,5x2,5x1 metri
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