Diogo Vieira Nogueira Coelho

Entrelacamento de Comprimentos de Onda em
Redes DWDM-PON

Brasil

Vitéria 2020






Diogo Vieira Nogueira Coelho

Entrelacamento de Comprimentos de Onda em Redes
DWDM-PON

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica (PPGEE)
da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para a obtencao do
Grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Orientador: Maria José Pontes

Coorientador: Marcelo Eduardo Vieira Segatto

Brasil

Vitoria 2020



Diogo Vieira Nogueira Coelho

Entrelacamento de Comprimentos de Onda em Redes DWDM-PON/ Diogo Vieira
Nogueira Coelho. — Brasil, Vitéria 2020-

107p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Maria José Pontes

Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Espirito Santo — UFES
Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia Elétrica, Vitéria 2020.

1. Redes de acesso éptica. 2. DWDM-PON. 3. Entrelacamento de frequéncias.
I. Maria José Pontes. Il. Universidade Federal do Espirito Santo. Ill. Programa de
Pés-Graduacdao em Engenharia Elétrica. IV. Entrelacamento de Comprimentos de
Onda em Redes DWDM-PON




Diogo Vieira Nogueira Coelho

Entrelacamento de Comprimentos de Onda em Redes
DWDM-PON

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica (PPGEE)
da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para a obtencao do
Grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 27/03/2020:

Maria José Pontes Marcelo Eduardo Vieira Segatto
Orientador (UFES) Coorientador (UFES)
Monica de Lacerda Rocha Maria Thereza M. Rocco Giraldi
USP IME
Jair Adriano Lima Silva Reginaldo Barbosa Nunes
UFES IFES

Jessé Gomes dos Santos
UFES

Brasil

Vitoria 2020






Agradecimentos

Aos meus Pais, Denis Nogueira Coelho (in memoriam) e Mariza Vieira Coelho, pelo amor
e dedicacao que sempre foi transmitido. Tudo o que sou devo a vocés dois e dizer somente

obrigado nao é o suficiente para demonstrar toda a minha gratidao.

A minha amada esposa Giselle Santos Magalhaes pelo amor, confianca, companheirismo e
por ter me dado o maior e melhor presente de todos, chamada Marcela Magalhaes Coelho,
nossa muito amada filha. Ao mesmo tempo peco desculpas as duas pelas auséncias em

muitos momentos importantes devido a dedicacao a este trabalho. Amo vocés demais.

Aos meus orientadores professora Dra. Maria José Pontes e professor Dr. Marcelo Segatto,
que sempre me estimularam mesmo quando eu nao acreditava em minha capacidade.
Obrigado por seu apoio, paciéncia, amizade e parceria. Considero uma honra sem igual ter
tido a oportunidade de conviver e trabalhar com vocés. Espero que essa parceria, que vem

desde 2005, época do meu mestrado, seja prolongada por muitos anos.

Ao meu irmao e colega de trabalho na UFJF, Thiago Vieira Nogueira Coelho por compar-
tilhar a paixao nesta linha de pesquisa e no ensino superior. Que esse lago fraternal gere

muitas contribuicdes académicas no futuro.

Aos meus amigos e colegas do Labtel Reginaldo Nunes e Pablo Marciano por sua importante
colaboragao neste trabalho. Aos também amigos e colegas do Labtel Sabrina Felix, Adilson
Prado, Esequiel Pereira, Carlos Dalarmelina, Ricardo Natale, Camilo Rodriguez, Rosa

Puentes e Breno Frizera pelos 6timos momentos que passamos juntos.

A Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e ao Labtel, na figura de seu corpo

docente, direcdo e administracao pela oportunidade de realizacao deste trabalho.

Meus respeitosos agradecimentos, pela contribuicao, a banca de qualificacao e pela partici-

pacao da banca de defesa.






“Se enzerguei mais além,
foti por ter subido nos ombros de gigantes®
(Sir Isaac Newton)






Resumo

As novas tecnologias e servicos de comunicagao emergentes, tém requisitos cada vez mais
exigentes, como velocidade de transmissao elevada e extensa largura de banda. Neste
contexto, as redes Opticas passivas, ou PON (do inglés Passive Optical Network), vém
sendo uma solugao utilizada especialmente para suprir essas demandas. Redes épticas
PON podem ainda explorar o uso de miltiplos comprimentos de onda, através da técnica
de multiplexac¢do por divisao de comprimento de onda (do inglés WDM - Wawvelength
Division Multiplexing), com vantagens em termos de aumento das taxas de transmissao de
dados, facilidade de reconfiguracao, flexibilidade no encaminhamento dos sinais e protecao

da rede.

Sistemas WDM consideram o padrao ITU-T de alocagao e espagamento (50 GHz e 100
GHz) para comprimentos de onda, reservando uma regiao do espectro para transmissao
downstream e outra para upstream. Esta estratégia de alocagao de comprimentos de onda
resulta em uma utilizagao ineficiente do espectro disponivel. Além disso, as operadoras
exigem que os novos padroes de redes PON devem coexistir com os anteriores, pois isso
facilitaria a migragdo progressiva dos assinantes aos novos servigos de acordo com a
demanda. Como seria de se esperar, a cada geracao de PON, a disponibilidade de espectro

nao alocado tende a diminuir.

Apresenta-se neste trabalho uma proposta de utilizagao de comprimentos de onda entre-
lacados em redes 6pticas de acesso com deteccao direta e sem a utilizacdo de técnicas
de processamento digital de sinais, denominado de FI-DWDM-PON, como uma maneira
de melhorar a eficiéncia espectral, e com isso garantir a coexisténcia com padroes de
redes PON anteriormente desenvolvidas e instaladas. O conceito proposto baseia-se na
topologia em arvore, em que cada OLT é conectada a pelo menos um dispositivo passivo
divisor/combinador, oferecendo servigos para um total de 256 ONUs. Além disso, um
gerador de multiplos comprimentos de onda utilizando uma técnica de recirculagdo em
anel, ¢ responsavel pela criagdo das portadoras opticas de downstream e upstream. Para
a multiplexacao e demultiplexacao dos comprimentos de onda utilizados, em ambos os
sentidos de transmissdo, é aplicada uma combinacao de interferometros de Mach-Zehnder
em cascata garantindo assim uma diminuicao do crosstalk entre comprimentos de onda

adjacentes.

Resultados de simulagdes em Matlab, para 20 km e 40 km de fibra monomodo e diferentes
formatos de modulagao 6pticos comprovam a viabilidade desta técnica para redes DWDM-

PON com taxas de transmissao de 50 Gbits/s a 100 Gbits/s e com maior eficiéncia espectral



em relagao aos sistemas PON tradicionais. Como metodologia, os varios dispositivos opticos

da rede foram modelados e inseridos no ambiente de simulacao.



Abstract

The new emerging technologies and services have increased its requirements such as high
transmission speed and large bandwidth. In this context, passive optical networks, or PON,
have been an adopted solution to answer these demands. PON networks can successfully
exploit the use of multiple wavelengths with the use of WDM techniques, with advantages
in terms of higher data rate, easy configuration, flexibility in signal routing and network

protection as well.

WDM systems consider the wavelength ITU-T standard allocation and spacing (50 GHz
and 100 GHz), which considers a reservation of spectrum for downstream transmission
and another to upstream transmission. This wavelength allocation strategy results in
inefficient use of the available spectrum. Furthermore, on the point of view of operators, the
coexistance of PON standards already implemented with new ones are extremely desirable.
This facilitates the progressive migration of subscribers to new services in accordance with
the demand. As might be expected, with each generation of PON, available channels for

spectrum allocation tends to decrease.

In this work, a proposal of interleaved wavelengths for access networks with direct detection
and without digital signal processing techniques, named FI-DWDM-PON] is presented as
a solution to improve spectral efficiency and ensure coexistence with already implemented
PON. The proposed concept is based on the tree topology, where each OLT connects
to at least one passive splitter/combiner device, providing services at most 256 ONUs.
Furthermore, an optical comb source using a recirculation technique, is responsible to
create the downstream and upstream optical carriers. The multiplexing and demultiplexing
operation, in downstream and upstream transmission, is processed by the use of cascade

Mach-Zehnder interferometers, as a way to decrease the crosstalk between wavelengths.

Simulation results performed in Matlab, for 20 km and 40 km single mode fiber, considering
different optical modulation formats show the viability of this technique for 50 Gbits/s
and 100 Gbits/s DWDM-PON networks with higher spectral efficiency in comparison
with existing PON standards. As a methodology adopted in this study, the several optical

devices models of the network were created and inserted into the simulation environment.
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1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo introdutoério, um apanhado sobre tecnologias em redes de
acesso Opticas passivas a fim de contextualizar a proposta deste trabalho. Em seguida,
expoem-se os objetivos e, na sequéncia, ha um levantamento sobre as contribuigoes ja
apresentadas em trabalhos recentes no LabTel em temas envolvendo redes 6pticas. Ao
final deste capitulo, descreve-se a organizacao do texto desta Tese e inclui-se a lista de

publicagoes realizadas com os resultados do trabalho.

As novas tecnologias e servigos emergentes, tais como peer-to-peer (P2P), jogos on line,
voz sobre IP (do inglés VoIP - Voice over IP), internet das coisas (do inglés IoT - Internet
of Things), sistemas 5G, televisao sobre IP ou video por demanda, tém requisitos cada
vez mais exigentes, como velocidade de transmissao elevada, baixa laténcia e extensa
largura de banda, justificando a intensa investigacao de sistemas que apresentam estas
caracteristicas [1]. A Figura 1 ilustra o crescimento do trafego IP global, em exabytes (10'®
bytes) por més, bem como a estimativa de crecimento futuro, onde pode-se perceber, para

0 ano de 2022, uma estimativa de crescimento do trafego de 97 % em relacao ao ano de
2019 [2].

Neste contexto, as redes Opticas de acesso possuem a capacidade de fornecer aos usuarios
finais elevadas taxas de transmissao, devido a fibra 6ptica ter, como uma de suas principais
caracteristicas, grande largura de banda de transmissao que permite, por exemplo, multi-
plexacao de centenas de canais de comprimento de onda. Porém, outros fatores como custo,
simplicidade de instalacao, manutencao e capacidade de expansao também desempenham

um papel de grande importancia para uma rede de acesso.

As redes Opticas passivas (do inglés PON - Passive Optical Network) vém sendo uma
solucao utilizada, especialmente para fornecer acesso com capacidade de suprir demandas
dos diversos servigos emergentes [1,3,4]. Uma rede PON, conforme representado na Figura
2, é composta por uma rede 6ptica de distribuigao (do inglés ODN - Optical Distribution
Network) interligando um equipamento terminal de linha 6ptica (do inglés OLT - Optical
Line Terminal) a diversas unidades de rede 6ptica ou terminal de rede 6ptica (do inglés
ONU - Optical Network Units). A OLT centraliza as fungoes de processamento de sinais e
é responsavel pela conexdo com redes de backbone (como as redes de transporte SDH - do
inglés Synchronous Digital Hierarchy). Conforme ilustrado na Figura 2, a OLT conecta-se
as diversas ONUs, localizadas em data centers, condominios, gabinetes nas calgadas, ou
diretamente a residéncias, através de um elemento éptico passivo divisor/combinador [5,6].

A ODN ¢ totalmente passiva, sendo especialmente atrativa para as operadoras, uma vez
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Figura 1 — Crescimento do trafego IP global [2].

que o processo de transmissao de sinais para as diversas ONUs ocorre com economia de

energia e sem incrementar custos de manutencao de equipamentos eletronicos.

Redes opticas PON podem ainda explorar técnicas de multiplexacao por divisao de
comprimento de onda (do inglés WDM - Wavelength Division Multiplexing) com vantagens
em termos de aumento de capacidade e facilidade de reconfiguracao, flexibilidade no
encaminhamento dos sinais e protecao da rede [7]. Sistemas WDM tradicionais utilizam
um espacamento entre comprimentos de onda de 50 GHz e 100 GHz, além de dedicar
um comprimento de onda exclusivo para transmissao, mesmo que a taxa de transmissao
requerida seja baixa em relagdo a sua capacidade [8,9]. No entanto, a necessidade do
uso de regides distintas do espectro Optico para downstream e upstream representa uma

utilizagao ineficiente do espectro disponivel.

Observa-se que com a demanda e aplicacdo de novos servigos, a evolugao das redes PON
com as novas implementagoes e as ja existentes devem coexistir [10, 11]. Isto facilitaria
as migragoes progressivas dos assinantes existentes, a medida que avancam para novas
tecnologias sem interromper os servigos de transmissao de dados contratados [11]. Espera-se
que a cada nova geracao de PON implementada, a disponibilidade de espectro nao alocado

tenda a diminuir [11].
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Figura 2 — Esquema ilustrando os elementos de uma rede PON. OLT - Optical Line
Terminal, ONU - Optical Network Units.

Desse modo, as novas exigéncias impostas para as redes PON de préxima geragdo exigem
alta eficiéncia espectral no espectro éptico [12]. Além disso, a necessidade de sistemas com
taxas de transmissdo iguais ou superiores a 100 Gb/s para futuras redes de acesso também
foi reportada [13] e estudada [14,15].

Em relagao aos esquemas de recepcao, a deteccao coerente tem sido extensivamente
estudada, para redes com elevadas taxas de dados e eficiéncia espectral maiores do que
1 bit/s/Hz, onde um laser é necessario para atuar como oscilador local [16]. Neste tipo
de receptor, técnicas de processamento digital de sinais (do inglés DSP - Digital Signal
Processing), em altas taxas, sdo necessdrias para a recuperacao da fase da portadora
e estimativa de deslocamento da frequéncia da portadora [17-19], além do uso de 4
fotodetectores balanceados e uma fonte laser local [20]. Isto representa um elevado custo na
arquitetura de recep¢do por ONU na rede e solugoes de custo mais baixo sao necessarias.
Nesse cendrio, sistemas que nao utilizam DSP e que empregam detecgao direta (do inglés
DD - Direct Detection) podem ser considerados como uma solugao adequada para redes

de acesso 6ptico, principalmente pela simplicidade da arquitetura dos receptores [21].
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1.1 Objetivos

O objetivo desta Tese foi desenvolver o estudo a partir da modelagem computacional da
camada fisica para a avaliacdo de redes Opticas passivas com altas taxas de transmissao.
Considerou-se a utilizacao de sistemas de multiplexacao por divisao de comprimentos
de onda densa (do inglés DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing) de acesso,
gerando assim alta eficiéncia espectral e compartilhamento da mesma faixa de comprimento
de onda para os sinais de downstream e upstream. Além disso, buscou-se o aumento do
numero de ONUs assistidas em comparagao com os sistemas PONs existentes de deteccao

direta.

Neste contexto, implementou-se neste trabalho um conjunto de algoritmos para simulacao
de redes 6pticas passivas DWDM, em ambiente Matlab. Com o objetivo de obter uma
topologia de rede com fonte Optica centralizada, uma técnica de geracao de pentes de
frequéncias usando um anel de recirculagao foi implementada. Explorou-se a partir dai
o conceito de entrelagamento de frequéncias que foi desenvolvido como uma maneira de
aumentar a eficiéncia espectral e poder permitir a coexisténcia com sistemas PON ja

existentes, com foco em futuras implementagoes de rede.

1.2 Historico de Contribuicoes Anteriores do LabTel no Contexto

deste Trabalho

Nos tultimos anos, diversos trabalhos de pesquisa, em redes de acesso Opticas, foram
desenvolvidos no Laboratério de Telecomunicagoes (LabTel) da UFES com o objetivo de

obter sistemas com melhores capacidades de transmissao e eficiéncia espectral.

O trabalho realizado por Arnaldo Togneri [22], em 2005, baseou-se em uma anélise,
através de simulagoes em Matlab, sobre sistemas utilizando a técnica de Multiplexacao
por Subportadora (do inglés SCM - Subcarrier Multiplexing). Em suas simulagoes, foram
transmitidos sinais épticos do tipo Banda Lateral Dupla (do inglés ODSB - Optical Double
Side Band) e Banda Lateral Simples (do inglés OSSB - Optical Single Side Band), obtendo

uma taxa de transmissao agregada de 10 Gbit/s em uma arquitetura ponto-a-ponto.

Em 2009, Daniel Coura propos duas arquiteturas de PONs com tecnologias de acesso
por multiplexagao por divisao de frequencias (do inglés FDMA - Frequency Division
Multiplezing Access) [23]. A primeira, nomeada FDMA-SCM PON, utilizava dispositivos
de radio freqiiéncia para gerar sinais alocados em diversas frequencias (com banda de
guarda entre eles), os quais foram enviados a diversas ONUs. A segunda, utilizava a técnica
de multiplexacdo por divisdo de frequencias ortogonais (do inglés OFDM - Orthogonal

Frequency Division Multiplezing) para transmitir os dados as ONUs, sendo nomeada BS
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OFDMA-PON. O desempenho da BS OFDMA-PON foi analisado através da relagao
sinal-ruido (do inglés SNR - Signal-to-Noise Ratio), taxa de erro de bit (do inglés BER -
Bit Error Rate) e magnitude do vetor erro (do inglés EVM - Error Vector Magnitude) de
uma rede PON com 32 ONUs. As simula¢des demonstraram que taxas de transmissao de
35,5 Gb/s e 53,2 Gb/s foram alcangadas com a utilizacao de 16 e 64 QAM, respectivamente,

para 20 km a 30 km de fibra monomodo.

Jair Adriano, em 2011, apresentou uma nova técnica de transmissao de dados que utilizava
sinais OFDM com envelope constante para combater nao linearidades, geradas na fibra e
no modulador 6ptico, devido aos altos valores da razao entre a poténcia maxima e a média
(do inglés PAPR - Peak-to-Average Power Ratio) do sinal [24]. Resultados de simulagao a
10 Gb/s com 1023 subportadoras mapeadas em 16-QAM e ocupando uma largura de banda
de 2,66 GHz mostraram sua robustez ao aumentar os niveis de poténcia de sinal inserido
em um enlace de 960 km de fibra monomodo padrao sem compensacao de dispersao e
deteccao direta. Importante mencionar que estes resultados foram confirmados através de

experimentos realizados posteriormente [25].

Thiago Almeida, em 2014, realizou a anélise de sinais OFDM em sistemas épticos de curto
alcance, com deteccao direta e modulacao por intensidade, com a finalidade de aumentar
sua eficiéncia espectral [26]. Para isso, algoritmos genéticos foram utilizados como uma
maneira de obter os pardmentros otimizados do sistema que foram confirmados através de
experimentos. Os parametros otimizados utilizados foram o desvio padrao do sinal OFDM
gerado, o ponto de polarizacao do modulador éptico, tensao de chaveamento do modulador

optico, banda de guarda optica e largura de banda.

Bruno Coutinho, em 2016, desenvolveu uma ferramenta para a andlise das diferentes
camadas da rede para simulagao de sistemas 6pticos chamada Optical Network Design
and Analysis (ONDA). Neste contexto, diversos dispositivos 6pticos foram modelados com
o objetivo de simular a camada fisica de redes 6pticas de transporte [27]. Além disso,
sinais utilizando a técnica de multiplexagao por divisdo de frequéncias ortogonais dpticas

(OOFDM) foram utilizados em sua andlise.

Também em 2016, Reginaldo Nunes apresentou através de experimentos e simulagoes,
uma arquitetura com topologia em arvore capaz de fornecer transporte de dados a taxas
superiores a 33 Gbits/s e oferecer uma gama de perfis de QoS em uma rede de acesso 6ptica
passiva com fonte de luz centralizada na OLT [28]. Sua andlise baseou-se em transmissao
de sinais OFDM em sistemas Opticos, com deteccao direta e modulagao por intensidade,

com o uso de otimizacao para operacao dos diversos componentes da rede.

Esequiel Pereira, em 2017, apresentou uma proposta de utilizacao de técnica de constante

envelope aplicado a sinais OFDM transmitidos em redes 6pticas de transporte com
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deteccao coerente, denominado de CO-CE-OFDM, como uma maneira de combater as
nao linearidades geradas pelo modulador éptico e pela propagacao na fibra éptica [29].
Simulagoes em Matlab, para 1200 km de fibra monomodo e taxas de 100 Gbits/s, foram
realizadas para avaliar parametros importantes, como indice de modulacao de fase elétrica,
o indice de modulacao oOptica, a relacao sinal ruido éptica e variacao de poténcia de
entrada na fibra. A comparacao entre o sistema proposto com sistemas OFDM coerentes
convencionais, em termos de nao linearidades da fibra e do modulador éptico, mostraram
um melhor desempenho da técnica proposta. Conclui-se, também, que o sistema proposto

¢é fortemente dependente do indice de modulagao de fase.

Pablo Marciano, em 2019, realizou estudos de sistemas OFDM totalmente 6pticos em um
rede 6ptica ponto-a-ponto, de méaximo comprimento de 240 km, usando varios formatos de
modulagao de detecgao direta e obtendo uma méaxima taxa de 1,2 Thits/s, usando um
nimero de 128 subportadoras épticas [30]. Em suas simulagoes, realizadas em Matlab, as
diversas subportadoras opticas utilizadas foram criadas através de técnica de geracao de
pentes de frequéncia. A transmissao e a recep¢ao do bloco OFDM totalmente 6ptico foi
realizada pela OIFFT (do inglés Optical Inverse Fast Fourier Transform - IFFT éptica) e
OFFT (do inglés Optical Fast Fourier Transform - FFT 6ptica), respectivamente.

1.3 Organizacdo da Tese

Esta tese é composta por seis capitulos, os quais apresentam aspectos tedricos e resultados

relacionados as simulagoes realizadas no contexto do tema abordado neste trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte das redes PON, onde sao incluidos os padroes
definidos pela Uniao Internacional de Telecomunicagoes (do inglés I'TU - International
Telecommunications Union) e pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (do

inglés IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers).

O Capitulo 3 aborda uma descricao dos diversos dispositivos utilizados nas simulacoes
da rede 6ptica DWDM-PON proposta. A arquitetura de rede, nomeada IF-DWDM-PON,
que envolve o conceito basico de entrelagamento de frequencias, é discutido no Capitulo
4. Este é o elemento chave para aumentar a eficiéncia espectral e oferecer coexisténcia
com os diversos padroes de transmissao. Neste contexto, uma técnica de geragao de
pentes de frequéncia é apresentada como uma forma de centralizar na OLT a gerac¢ao de
comprimentos de onda de downstream e upstream. Além disso, dispositivos de multiplexacao

e demultiplexacao, utilizando processo de interferometria sao analisados.

Os resultados das simulagoes e discussoes sao apresentados no Capitulo 5, sendo por fim,

as conclusdes e trabalhos futuros discutidos no Capitulo 6.
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2 Aspectos Tedricos sobre Redes de Acesso

Opticas Passivas

Descreve-se, a seguir, os aspectos tedricos envolvidos na descri¢ao de redes dpticas passivas.

A evolucao e as principais geragoes de tecnologia desenvolvidas sao discutidas. Ao final,

sao levantados os desafios esperados na implementacao de novos sistemas.

Topologias de redes de comunicacao consideram suas funcionalidades e distribuigao fisica,
podendo ser classificadas em redes de transporte, metropolitana ou de acesso. Redes de
transporte tem como funcao conectar cidades ou continentes, transmitindo altas taxas
de dados. As redes metropolitanas transmitem dados dentro de uma mesma cidade,
conectando-se a rede de transporte por meio de roteadores. As redes de acesso conectam o
usudrio ao né da rede metropolitana [31]. Topologias gerais, de redes de comunicacao, estao

ilustradas na Figura 3, onde pode-se observar como as redes de transporte, metropolitana
e de acesso estao conectadas.

Rede
Metropolitana

Rede
Metropolitana

Rede
Metropolitana

Rede de
transporte
ou Backbone

Divisor/
Combinador

Rede [oNU NI (R
Metropolitana —
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Figura 3 - Esquemas de Topologia de Rede.
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As redes PON vém sendo utilizadas como uma solucao para redes de acesso por ser uma
opcao para banda larga 6ptica com custo relativamente reduzido, uma vez que nao emprega
amplificadores 6pticos ao longo do enlace [28,32]. Conforme mencionado no Capitulo
1, uma rede PON é composta por uma rede éptica de distribui¢ao (ODN) interligando
um equipamento terminal de linha éptica (OLT) a diversas unidades de rede 6ptica ou
terminal de rede 6ptica (ONU). A configuragdo ponto-multiponto, como ilustrado nas
Figuras 2 e 3, é a topologia de rede mais comum. O mecanismo de controle utilizado nas
redes com tecnologia PON é conhecido como esquema centralizado dindmico, uma vez que
esta rede nao permite a comunicacao direta entre as ONUs, devido as propriedades de

direcionamento dos divisores/combinadores [28].

Varios padroes de redes PON foram desenvolvidas pelo ITU-T e pelo IEEE ao longo dos
anos. A Figura 4 ilustra a alocagdo de comprimento de ondas para alguns desses padroes
criados ao longo das diversas geragoes de PON. Cada padrao desenvolvido, apresenta uma
alocacdo de comprimentos de onda, taxas de transmissao proprias e nimero de ONUs

utilizadas.
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XG.- PON NG-PON2
XG-EPON Downstream (TWDM)
Upstream (1575 - 1580) Downstream
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Figura 4 — Alocagao de comprimentos de onda em redes PON padrao ITU e padrao IEEE.

A evolugao da tecnologia PON pode ser dividida em trés geracoes: Primeira geracao,
Proxima geragao de PON estagio 1 (do inglés NG-PON1 - Next Generation PON stage 1)
e Préxima geragao de PON estagio 2 (do inglés NG-PON2 - do inglés Next Generation
PON stage 2) [33,34].

2.1 Primeira Geracao de PONs

A primeira geracgdo de PONs é baseada na tecnologia de multiplexacao por divisao no
tempo (do inglés TDM - Time Division Multiplexing). Isto significa que a transmissao
no sentido OLT/ONU (downstream) ou ONU/OLT (upstream) ocorre em intervalos pré-
determinados de tempo para cada usuéario, evitando assim colisdes de dados. Pode-se
destacar, na primeira geragao de PONs, Broadband PON (BPON) definido pela ITU-T, a
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Gigabit-Capable PON (GPON) definida pela ITU-T e a Ethernet PON (EPON) definida
pelo IEEE [33].

2.1.1 Sistemas BPON

O sistema BPON (ITU-T G.983.x), especificado a partir de 1998, foi definido para
transmissao em 20 km de fibra 6ptica monomodo padrao. Além disso, pode operar com
taxas de dados de 1244,16 Mbits/s ou 622,08 Mbits/s ou 155,52 Mbits/s no sentido de
downstream e 622,08 Mbits/s ou 155,52 Mbits/s no sentido de upstream [35]. A transmissao
em um sistema BPON é efetuado para até 32 ONUs, na configuracao ponto-multiponto,
ocupando a faixa de comprimentos de onda de 1480 nm a 1500 nm para downstream e
1260 nm a 1360 nm para upstream. Para o controle de acesso ao meio, o sistema BPON

utiliza o protocolo de Modo de Transmissao Assincrono (do inglés ATM - Asynchronous
Transfer Mode) [35].

2.1.2 Sistemas GPON

O sistema GPON (ITU-T G.984.x), especificado a partir de 2003, foi definido para
transmissao em 10 km e 20 km de fibra 6ptica monomodo padrao. Além disso, pode operar
na configuragao 1,25 Gbits/s de upstream com 2,5 Gbit/s de downstream; ou 2,5 Gbits/s
de upstream com 2,5 Gbits/s de downstream. Neste padrao pode-se efetuar transmissao
para até 64 ONUs e maxima distancia de 20 km, na configuracao ponto-multiponto. A
faixa de comprimentos de onda varia de 1480 nm a 1500 nm para downstream e 1290 nm

a 1330 nm para upstream [36].

Para o controle de acesso ao meio, no sentido downstream, o frame GPON é transmitido
para todas as ONUs que usam a informagao contida no bloco de controle fisico (do inglés
PCBd - Physical Control Block for Downstream) para extrair suas informagoes [36]. No
sentido de upstream é utilizado o sincronismo definido pelo PCBd no downstream, fazendo
com que cada ONU mantenha o mesmo nimero de transmissoes. Quando o trafego chega
a OLT, o trafego da ONU é enfileirado com base na qualidade de servigo (do inglés QoS -
Quality of Service).

2.1.3 Sistemas EPON

Sistemas EPON (IEEE 802.3ah), desenvolvidos a partir de 2004, tém como caracteristica
o emprego do protocolo Ethernet com adaptagoes para transmissao em meio optico. Estao
especificados para transmissao em 10 km e 20 km de fibra 6ptica monomodo padrao, taxas
de 1 Gbits/s em downstream e upstream, transmitindo para 16 ONUs, na configurac¢ao

ponto-multiponto. Para transmissao downstream, EPON utiliza um comprimento de
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onda na faixa entre 1480 nm e 1500 nm, enquanto que para o upstream faz uso de um

comprimento de onda entre 1260 nm e 1360 nm [33,37].

No sentido downstream, o controle de acesso ao meio ocorre pela adicao de um campo
identificador de enlace 16gico (do inglés LLID - Logical Link Identifier) no preAmbulo
de cada frame IEEE 802.3, que é um identificador exclusivo atribuido pela OLT para
cada ONU. Para o trafego upstream, é utilizado a técnica TDM, onde a OLT atribui um
intervalo de tempo especifico para cada ONU, levando em consideragao a distancia entre
cada ONU e a OLT [37,38].

2.2 Préxima Geracdo de PON estagio 1 (NG-PON1)

NG-PONT1 foi desenvolvida com o objetivo de atingir taxas de bits de até 10 Gbits/s,
mantendo algumas caracteristicas desenvolvidas nos padroes anteriores. Pode-se destacar
aqui os sistemas XG-EPON, padronizado pelo IEEE e XG-PON, padronizado pelo I'TU.

2.2.1 Sistemas XG-EPON

Sistemas XG-EPON (ou 10G-EPON), definidos pela norma IEEE 802.3av de 2009, repre-
sentam um upgrade dos sistemas EPON tradicionais da primeira geracao. Operam em dois
modos, sendo que o primeiro modo corresponde a transmissoes de 10 Gbits/s, tanto no
sentido downstream quanto no upstream. O segundo modo corresponde a transmissoes
de 10 Gbits/s no sentido downstream e 1 Gbits/s no sentido upstream. Com relagao a
faixa de comprimentos de onda utilizada, XG-EPON usa a faixa de 1260 nm a 1280 nm
para o upstream e 1575 nm a 1580 nm para o trafego downstream [39]. Esta especificada
para transmissao de 10 ou 20 km de fibra 6ptica monomodo padrao e cobertura de 16
ou 32 ONUs, dependendo do balanco de poténcia utilizado. O uso de cédigos corretores
de erro (do inglés FEC - Forward Error Correction) que nao era obrigatério no padrao
EPON, passa a ser no padrao XG-EPON [39]. Com rela¢ao aos métodos de acesso ao meio

utilizados pela XG-EPON, estas se assemelham aos métodos usados em sistemas EPON.

O padrao IEEE 802.3av permite operacao de coexisténcia entre sistemas EPON e XG-
EPON. No sentido downstream, os canais EPON e XG-EPON estao separados em diferentes
faixas comprimento de onda, conforme pode ser observado na Figura 5. No sentido upstream,
conforme Figura 5, ocorre uma sobreposicao de entre faixas comprimento de onda EPON
e XG-EPON. Por essa razao, no sentido upstream a coexistencia ¢é realizada através de
técnicas TDM [39].
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2.2.2 Sistemas XG-PON

Sistemas XG-PON (ou 10G-PON), definidos pela norma ITU-T G.987 de 2010, representam
um upgrade dos sistemas GPON tradicionais da primeira geracao. Foi desenvolvido para
operar no modo assimétrico, garantindo transmissoes de 10 Gbits/s no sentido downstream
e 2,5 Gbits/s no upstream, com sinais do tipo NRZ (do inglés Not-Return-to-Zero) e
modulagao éptica OOK (do inglés On-Off Keying). Esta especificada para transmissao de
20 ou 40 km de fibra 6ptica monomodo padrao e cobertura de 32 ou 64 ONUS, dependendo
do balango de poténcia utilizado [33,40]. XG-PON usa a faixa de 1260 nm a 1280 nm
para o upstream e 1575 nm a 1580 nm para o trafego downstream [40]. Com relacao aos
métodos de acesso ao meio utilizados pela XG-PON; estas se assemelham aos métodos
usados em sistemas GPON [40].

A operacao de coexistencia entre servigos de distribuicao de video, GPON e XG-PON
ocorre com custo adicional associado a filtragem de comprimento de onda exigido para
cada uma das ONUs. A Figura 5 mostra o cenario de coexisténcia entre duas OLTs,
uma para transportar e receber sinais do padrao GPON e a outra para sinais do padrao
XG-PON. Para a multiplexagao/demultiplexacao do sinal de ambas OLTS, é acrescentado
um acoplador 6ptico de coexistencia, chamado de WDMr1, enquanto que do lado das
ONUs um filtro de bloqueio de comprimento de onda (do inglés WBF - Wavelength
Blocking F'ilter) é necessario para diferenciar o trafego [33,40]. Vale lembrar, que a faixa
de comprimentos de onda para servicos de video esta definida pela norma ITU-T G.983.3

de 2001 [41].

ONU
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combinador

;
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Figura 5 — Arquitetura de coexisténcia GPON e XG-PON.
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2.3 Préxima Geracdo de PON estagio 2 (NG-PON2)

Na proxima gera¢ao de PON estédgio 2, um consércio de operadoras chamada FSAN (do
inglés Full Service Access Networks) definiu a tecnologia de multiplexagao por divisdo
de tempo e comprimento de onda (do inglés TWDM - Time and Wavelength Division
Multiplexing) como padrao (ITU G.989) para aumentar a capacidade das PONs [42]. A
taxa de transmissao é ampliada pelo empilhamento de multiplas unidades XG-PONss,
usando quatro pares de comprimentos de onda, totalizando 40 Gbits/s no downstream
e 40 Gbits/s ou 10 Gbits/s no upstream. Com relacdo a faixa de comprimentos de onda
utilizada, TWDM para NG-PON2 usa a faixa de 1596 nm a 1603 nm para o upstream e
1524 nm a 1544 nm para o trafego downstream [42-45].

A arquitectura basica TWDM-PON, para os caminhos de downstream e upstream, é
mostrada na Figura 6, onde sinais do tipo NRZ com modulacao OOK, sao transmitidos
usando quatro pares de comprimentos de onda (A1;A5), (A2;Ag), (A3;A7) e (Ag;As). A ODN
consiste de um elemento combinador/divisor (splitter), podendo a OLT fornecer servigos
para até 64 ONUS em distancias de 20 e 40 km, dependendo do balango de poténcia
[46]. Os lasers sintonizaveis podem ser ajustados para qualquer um dos quatro pares de
comprimentos de onda de downstream ou upstream. A fim de atender um orcamento de
poténcia mais elevado do que o da XG-PON, amplificadores 6pticos (AO) sao usados
tanto no lado da OLT, para compensar a perda de amplitude dos sinais no downstream,
atenuados ao longo da propagacao na fibra, como para recuperar a amplitude dos sinais no
upstream, mantendo assim a ODN passiva. Cada comprimento de onda é compartilhado
com diversas ONUs, usando técnica de acesso TDM gerenciada por um algoritmo de
alocagdo dindmica de largura de banda (do inglés DBA - Dynamic Bandwidth Allocation)
[42].

Sistemas TWDM-PON usam a grade I'TU com espacamento de 100 GHz entre os com-
primentos de onda tanto no downstream, quanto no upstream. A taxa de transmissao e a
largura de banda ocupada, por sistemas TWDM-PON, representam um uso ineficiente
do espectro 6ptico. A eficiéncia espectral apresenta-se em torno de 0,06 bits/s/Hz para o
modo simétrico. No modo assimétrico, a eficiéncia diminui para 0,015 bits/s/Hz no sentido

upstream.

A Figura 7 mostra o cenario de operagao de coexisténcia entre OLTs TWDM-PON, XG-
PON, GPON e canais de radio frequéncia (RF) destinados a transmissao de video. Para a
multiplexacao/demultiplexacao do sinal das diversas OLTSs, é acrescentado um elemento
de coexistencia (acoplador), chamado de CEx. Além disso, uma filtragem apropriada deve

ser instalada nas diferentes ONUs para que seja eliminada a interferéncia entre as geracoes
coexistentes de PON [42].
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Figura 6 — Esquema de um sistema TWDM-PON. DEMUX - Demultiplexador, MUX -
Multiplexador e MAC - Controle de acesso ao meio (do inglés Medium Access
Control).

Sistemas TWDM-PON, com 40 Gbits/s no downstream e 10 Gbits/s no upstream, ja foram
demonstrados por diversos autores. Na referéncia 12, Luo et al apresentam resultados
experimentais de um protoétipo de um sistema TWDM-PON em 20 km de fibra, trans-
mitindo para 512 ONUS e coexistindo com sistemas XG-PON e GPON. Em um outro
trabalho experimental, Wong et al [46], apresentam testes experimentais de um sistema
TWDM-PON usando SC-VCSELs (do inglés Short-cavity vertical-cavity surface-emitting
lasers) e sem compensagao de dispersao. O sistema TWDM-PON foi transmitido sem
erros por 40 e 60 km de fibra, fornecendo dados para 64 e 128 ONUS, o que excede aos

requisitos minimos de assinantes da NG-PON2.
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Figura 7 — Arquitetura de coexistencia TWDM-PON.

2.3.1 NG-PON2 Amdl

ITU-T 989.x Amdl, desenvolvida a partir de 2015, especifica um aumento para 8 pares de
comprimentos de onda TWDM sendo transmitidos por 20 ou 40 km de fibra monomodo
padrao [47]. A taxa de transmissao por comprimento de onda é definida como 2,5 ou 10
Gbits/s em modo simétrico ou assimétrico. Além disso, o sistema usa um espagamento de
100 GHz entre os comprimentos de onda no downstream, enquanto que no upstream usa
espacamento de 50 e 100 GHz [47].

O padrao garante a inser¢ao de um sistema WDM ponto-a-ponto (WDM ptp) para
atender a requisitos comerciais e servicos de backhaul. WDM ptp permite que um par de
comprimentos de ondas dedicado, com taxas de transmissao de 1 a 10 Gbits/s em modo
simétrico ou assimétrico, seja atribuido para ONUs especificas [47]. Utiliza, tanto para
downstream quanto para upstream, a faixa de 1603 nm a 1625 nm, porém dependendo da
implantacgao, o operador da rede pode dedicar espectro nao utilizado para canais WDM
ptp de maneira flexivel. Neste modo, o sistema opera em modo de espectro expandido,

ocupando a faixa de 1524 nm a 1625 nm [47].

2.3.2 XGS-PON

O padrao XGS-PON ou XG-PON2 (ITU-T G.9807.1) foi desenvolvido em 2016 para
trabalhar em modo simétrico, ou seja, garantindo transmissoes de 10 Gbits/s no sentido

downstream e upstream para 32 ou 64 ONUs [48]. Esté especificada para transmissao
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maxima de 60 km de fibra 6ptica monomodo padrao e ocupa a mesma faixa de comprimentos
de onda do XG-PON, ou seja, 1260 nm a 1280 nm para o upstream e 1575 nm a 1580
nm para o downstream [48]. Além disso, apresenta uma faixa de comprimentos de onda
opcionais de 1300 a 1320 nm para o upstream e 1480 nm a 1500 nm para o downstream,

ou seja, pode usar a faixa de comprimentos de onda G-PON.

2.4 NG-EPON

Em Dezembro de 2015, o IEEE iniciou os estudos para o desenvolvimento de uma rede
Ethernet éptica passiva, nomeada NG-EPON (IEEE 802.3ca). Tem-se como objetivo dos
trabalhos a padronizacao de redes PON com taxas de transmissao de 25, 50 e 100 Gbits/s,
a coexisténcia com o padrao XG-EPON, baixo custo e a utilizacao da banda O da fibra
6ptica para a transferéncia de dados [49]. Os trabalhos focam em distdncias maximas de
20 km de fibra para 32 ONUs [49].

NG-EPON introduz o conceito de channel bonding, onde dados podem ser transmitidos,

para as diversas ONUs, por mais de um comprimento de onda [50].

2.5 G.hsp.x (ITU-T SG15/Q2)

O consércio FSAN/ITU-T SG15/Q2 comegou, em Setembro de 2017, chamada de con-
tribuigdes para o estudo e desenvolvimento de redes PON de alta velocidade (G.hsp -
higher speed PON), cuja velocidade por comprimento de onda desejada seria > 50 Gbits/s,
ocupando a banda O (1260 nm a 1360 nm) da fibra éptica. Pretende-se, com estes trabalhos,

a implementacao de redes 6pticas passivas com maxima distancia de 60 km e cobertura de
256 ONUs [51].

2.6 Desafios das Redes de Acesso PON

A crescente demanda por servigos de altas velocidades, possivelmente impulsionard a
pesquisa e o desenvolvimento de sistemas PON, com o objetivo de obter taxas de dados
superiores a 40 Gbits/s e uma cobertura de ONUs superior a 1:64, ou seja, capacidades
superiores as PONs disponiveis comercialmente. Os custos e complexidade da rede devem
ser reduzidos, mantendo a rede 6ptica de distribuigdo com topologia em arvore (ou seja,
ponto multi-ponto) e diminuindo o consumo de energia por bit transmitido na rede,
principalmente nas ONUs [52]. Além disso, a rede deve possibilitar a implementacao de
um modelo pay as you grow, o que permite aos provedores de servigo adicionar mais

comprimentos de onda conforme a necessidade do cliente [52].
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Dentro das tecnologias a serem estudadas e implementadas, sistemas DWDM (Dense
WDM) e UDWDM (Ultra Dense WDM) representam uma boa alternativa para redes com
altas taxas e melhor aproveitamento do espectro disponivel, uma vez que os comprimentos
de onda encontram-se mais préximos uns dos outros. Outra alternativa, estaria ligada ao
desenvolvimento de redes PON onde as ONUS possam ter acesso simultaneo a mais de
um comprimento de onda ( Wavelength Channel Bonding), explorando de maneira mais

eficiente a capacidade do canal de tranmissao [34,53,54].

A coexisténcia com padroes de PON anteriores é outro objetivo a ser alcangado, porém
adicionar novos sistemas através de multiplexacdo de comprimentos de onda, a cada
geracao de PON, tende a diminuir a disponibilidade de espectro 6ptico ainda nao atribuido
no futuro [34, 52].

Com relagao a escolha da arquitetura de rede PON para transmissao de sinais 5 G, deve-se
levar em conta a baixa laténcia, o que pode limitar as distancia de transmissao em fibra.
A laténcia de ponta a ponta comumente sugerida em sitemas 5G deve ser menor que 1
ms [55]. Porém a laténcia introduzida pela fibra estd em torno de 10 pus/km o que pode
limitar as distancias em fibra éptica para valores menores do que 20 km, uma vez que
outros processos, como por exemplo os realizados pelo algoritmo de alocacao de banda

dindmica, também introduzem laténcia [55].
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3 Aspectos Tedricos e Modelagem de Dispo-

sitivos em Redes Opticas

Neste capitulo, sao descritos os dispositivos necessarios em redes opticas que foram imple-
mentados e utilizados neste trabalho. Estes dispositivos foram modelados numericamente
para simulacoes de redes de acesso, em ambiente Matlab, cujos resultados de desempenho

da rede estudada serao apresentados e analisados no Capitulo 5.

Sistemas de comunicagoes por fibra que transmitem dados por uma ou multiplas portadoras
6pticas dependem de componentes como transmissores (lasers e moduladores electro-
6pticos), acopladores, filtros, fotodetectores, além de outros. Cada um deles apresenta
especificagoes e limites de operacao, sendo a analise de suas caracteristicas necessaria para

implementagao e otimizacao da rede 6ptica a ser desenvolvida.

3.1 Lasers

Lasers (do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) semicondutores
sao dispositivos essenciais em sistemas de transmissao Opticos, sendo utilizados como
transmissores ou bombeio para amplificadores Raman e EDFA (do inglés Erbium-Doped
Fiber Amplifiers - amplificador a fibra dopada com érbio) [56,57]. E possivel citar entre
os lasers usados em sistemas de comunicacoes o laser do tipo Fabry-Perot, o laser DFB
(do inglés Distributed Feedback - laser semicondutor com realimentagdo distribuida) e o
laser de emissdao de superficie de cavidade vertical (do inglés VCSEL - Vertical-Cavity

Surface-Emitting Laser).

Estes dispositivos operam baseados no principio da emissao estimulada, no qual elétrons,
que receberam excitacao e estao em camada mais alta de energia, sao estimulados por
fotons incidentes. Estes fotons incidentes estimulam a recombinacao de elétrons excitados,
ou seja, os elétrons caem para niveis mais baixos de energia, liberando com isso fotons de
frequéncia, energia, fase, polarizagao e diregao de propagagao iguais aos incidentes [58]. O
processo de emissao estimulada que ocorre em dispositivos laser encontra-se ilustrado na
Figura 8. O féton tera frequéncia v e energia hv, dada pela equagao de Planck, descrita
por [58,59]

E2 — E1 == hV, (3].)
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onde h é a constante de Planck (h = 6,62607015x1073* J.s) [58, 59].

Elétron
E; L E;
Fotons
% Emissdo Estimulada %
E 1 A E 1 .
Elétron

Figura 8 — Esquema ilustrando o processo de emissao estimulada de um laser.

No equilibrio, a densidade de elétrons excitados no dispositivo é pequena em relagao a
densidade de elétrons existente em camadas de energia mais baixas (E;), o que exige
a injecdo de uma corrente elétrica (corrente de polarizacao) para promover o aumento
da densidade de elétrons excitados. Os valores de corrente de polarizagao no laser sao
diretamente proporcionais ao aumento da densidade de elétrons excitados (ou seja, elétrons
que estdo em camadas de energia mais altas) em relacao a densidade dos que se encontram
no nivel de mais baixa energia. O processo conhecido como inversao de populacao implica,
justamente, em popular o nivel E5 de forma a ter maior densidade de elétrons que o nivel
E;. Esta inversao de populacao é fundamental para a operacao do laser e o valor inicial de
corrente responsavel por emissao estimulada é chamada de corrente de limiar (ou corrente
de threshold) [58]. Quanto maior a populagdo no nivel de maior energia (Eg), maior serd a

emissao estimulada.

Outro processo envolvido na emissao de um laser semicondutor corresponde a insercao
de uma realimentagao (feedback) 6ptica em sua estrutura, para maximizar a emissao
estimulada e gerar luz em grande quantidade na frequéncia especifica de emissao do laser.
Seu objetivo é fazer com que uma parcela dos fétons criados pela emissao estimulada voltem
novamente para o meio ativo, criando assim mais emissao estimulada, o que aumenta
a quantidade de fotons criados. A realimentacao pode ser obtida a partir de superficies
refletoras, colocadas nas extremidades do meio ativo do dispositivo, ou com redes de
difracdo colocados em sua estrutura, que compdem a cavidade laser [58-60]. A Figura 9
mostra o esquema da realimentagdo Optica com superficies refletoras (R; e Ry), na regiao
ativa de lasers do tipo Fabry-Perot. Valores tipicos de refletividade em lasers comerciais,
estdo em torno de 30% [60].
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Figura 9 — Esquema de um laser Fabry-Perot com superficies refletoras (R; e Rs) que
compoem a cavidade laser.

3.1.1 EquagGes de Taxa de Lasers (monomodo)

O comportamento dos lasers, com relagdo a interagao entre fotons e elétrons dentro
da regiao ativa, pode ser descrito por um conjunto de equacoes diferenciais acopladas,
chamadas de equagbes de taxas. Para lasers monomodo, a densidade de fétons p(t) e a
densidade de elétrons ou portadoras n(t), além da fase do campo elétrico (¢) sao definidos
por [58-61]:

27; TG(t) (n(t) — no) plt) — p;? .08 spl;:(t) (3.2)
T = 0 = G () = no)plt) - = (33

_ % <Fvga0 (n(t) — no) — 1) (3.4)
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Nas equagoes acopladas de 3.2 a 3.4, o parametro intrinseco I' é o fator de confinamento,
ng ¢ a densidade de portadoras na condicao de transparéncia, isto é, quando a taxa de
perdas por absorcao é igual a taxa de emissdo estimulada. I(t) é a corrente elétrica injetada
no laser, 7, ¢ o tempo de vida do féton, 7,, é o tempo de recombinacao das portadoras na
regiao ativa, 3, ¢ a fracao de emissao espontanea acoplada no laser, ¢ é a carga do elétron
(1,6x107' Coulombs), V, é o volume da regiao ativa, v, é a velocidade de grupo, ag é o
coeficiente de ganho, e a é fator de aumento de largura de linha [58-61]. O pardmetro G(t)

corresponde ao coeficiente de ganho saturavel definido por [58, 60]

VgQo

G(t) = m7

onde ¢ é o fator de compressao do ganho [58,60].

A equacgao 3.2 indica a taxa na qual os fétons sao criados no dispositivo. O primeiro termo
da equacao corresponde aos fétons criados por emissao estimulada, enquanto que o terceiro
termo corresponde a emissao espontanea. O segundo termo corresponde a perda de fétons

dentro da cavidade.

A equacao 3.3 indica a taxa na qual os elétrons sao criados ou absorvidos na regiao ativa
do dispositivo. O primeiro termo da equagao corresponde a um aumento dos elétrons por
injecao de corrente elétrica. O segundo termo corresponde a uma perda de elétrons por
emissao estimulada, enquanto o terceiro termo representa a dimuigdo de elétrons devido a

emissao espontanea.

Na Tabela 1 encontram-se, como exemplo, os valores dos parametros intrinsecos para um
laser monomodo do tipo VCSEL, modelo HFE-4192-582 da Finisar, que opera em 850 nm
[62].

Tabela 1 — Parametros intrinsecos do VCSEL HFE-4192-582 da Finisar [62].

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Volume da regiao ativa V, 24 x 1073 | m?
Coeficiente de ganho ag 42 x 10712 | m3 71
Fator de compressao £ 2,0 x 1072 | m3
Densidade de portadoras a transparéncia | ng 1,9 x 10** | m™3
Fator de emissao espontanea 16 1,7 x 107* | —

Fator de Confinamento r 45 x 1072 | —
Tempo de vida do féton T 1,8 ns
Tempo de recombinacao das portadoras | 7, 2,6 ps
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3.1.2 Curva de Poténcia Optica x Corrente de Polarizacio

A curva de poténcia 6ptica em fungdo da corrente de polarizacao mostra as caracteristicas
de emissao de um laser, em que é possivel identificar sua corrente de limiar, além da
corrente necessaria para se obter uma poténcia 6ptica desejada. Conforme mensionado
anteriormente, a corrente de limiar indica quando a emissao estimulada passa a ser maior
que a emissao espontanea. Para correntes abaixo do valor de limiar, ocorre somente
radiacdo espontanea no dispositivo. A corrente de limiar é definida matematicamente por
[58]

Iy, = , (3.6)

onde ny, corresponde a densidade de portadores na condicao de limiar [58].

A Figura 10 mostra a curva caracteristica para um laser Fabry-Perot medido por [60],
onde pode-se identificar a corrente de limiar para diferentes temperaturas. Observa-se na
Figura 10 que o desempenho do laser se deteriora em altas temperaturas, uma vez que
para maiores valores de corrente observa-se valores poténcia 6ptica menores. Nao somente
a corrente de limiar aumenta com a temperatura, mas também a corrente de polarizacao
para determinado nivel de poténcia 6ptica. Ocorre um aumento da corrente de limiar maior
que o dobro para uma variagdo de temperatura de 10 °C para 70 °C. Por essa razao, em
sistemas WDM é necessario um controle de temperatura dos diversos componentes laser a
serem utilizados para a transmissao de dados, uma vez que variagoes nos niveis de poténcia
entre os diversos comprimentos de onda sao indesejaveis. Em termos gerais, a corrente
de limiar de um laser cresce exponencialmente com a temperatura, e empiricamente essa

relagdo pode ser definida por [58].

Iy = Ipe™!™, (3.7)

onde Iy é uma constante dependente do material, T' é a temperatura do laser e Ty uma
temperatura caracteristica, geralmente usada para expressar a sensibilidade de corrente
de limiar em relagao a temperatura [58]. Para lasers de arseneto fosfeto de indio e gélio
(InGaAsP), Ty esta no intervalo de 50-70 K, enquanto que para lasers de arseneto de galio
(GaAs) esse valor ultrapassa 120 K [58].

Vale lembrar que a corrente de limiar de um laser apresenta variagdes com o passar dos
anos, precisando também de métodos de controle da corrente de polarizagao [58]. Por essa

razao, métodos de geracao de comprimentos de onda utilizando somente uma fonte laser
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sdo atrativos para sistemas de comunicacao éptica, uma vez que o controle de temperatura

e de corrente de polarizagao seria realizado somente em um tnico dispositivo.
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Figura 10 — Curva de poténcia 6ptica x corrente de polarizacao para laser Fabry-Perot,
onde pode ser observado o comportamento dependente da temperatura [60].

3.2 Fibra Optica

Fibras dpticas do tipo monomodo padrao (do inglés SSMF - Standard Single Mode Fiber)
sao usadas para transmissoes por longas distancias, conforme a recomendacao I'TU G.652
[63]. As caracteristicas importantes para transmissdo sdo as perdas, a dispersao cromdtica
e os efeitos nao-lineares, sendo os dois primeiros, os efeitos que serao analisados neste
trabalho. Conforme Figura 11, é possivel considerar trés bandas de transmissdao no espectro

da fibra, tendo cada uma caracteristicas distintas de atenuagdo e dispersiao cromatica [60].

A primeira janela de transmissao da fibra corresponde a regiao de 800 nm a 900 nm e
apresenta alta atenuacao (2-3 dB/km), o que nao é uma boa opgao para transmissdes
por longas distancias. A segunda janela de transmissao encontra-se em torno de 1300 nm
onde apresenta zero de dispersao e atenuagao de aproximadamente 0,4 dB/km, o que seria
um atrativo, porém dispositivos como amplificadores 6pticos comerciais instalados em

sistemas de longa distancia e altas taxas de transmissao, estao disponiveis na faixa de
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Figura 11 — Atenuagao e dispersao em funcao do comprimento de onda em SSMF [60].

1550 nm, ou a terceira janela. A terceira janela (1500 nm a 1600 nm) apresenta atenuagao
de 0,2 dB/km e dispersao em torno de 17 ps/nm.km, sendo indicada para transmissoes a
longas distancias, uma vez que amplificadores épticos comerciais encontram-se disponiveis

nesta faixa de operagao [60].

3.2.1 Atenuacdo

Durante a propagacao da luz ao longo da fibra, perdas ocorrem devido a espalhamento e a
absorcao do material, que contribuem para a atenuacao do sinal observado. O coeficiente
de atenuacgao da fibra varia com o comprimento de onda utilizado, conforme observado na
Figura 11. A relacdo entre coeficiente de atenuagao (agp em dB/km) e as poténcia dos

sinais épticos de entrada (P;) e saida (B,), é definida por [58]

10 P,
agB = —f10910 (R) ) (3-8)

onde L é o comprimento da fibra em km.

3.2.2 Dispersdao Cromatica

A dispersao cromatica ocorre devido ao indice de refracao efetivo da fibra ser dependente
do comprimento de onda. Isso faz com que diferentes componentes espectrais do sinal
se propaguem na fibra com diferentes velocidades, provocando diferentes atrasos nas
componentes espectrais ao ser detectado no receptor 6ptico. A consequencia é o alargamento

do pulso em fun¢ao do tempo [58].
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A propagacao (na dire¢do z que coincide com o comprimento da fibra) de um sinal éptico
ao longo de uma fibra, cuja caracteristica é dispersiva, pode ser descrita como uma
multiplicacdo, no dominio da frequéncia, pelo fator e 7%(“)# [64]. O fator B(w) corresponde
a constante de propagacao e foi obtida da solugao da equacao de onda em func¢ao de espaco

e tempo, sendo reescrita para o dominio da frequéncia, e definida por [58, 64]

plw) =w : (3.9)

onde n.(w) é o indice de refragdo efetivo da fibra, dependente da frequéncia e ¢ é a
velocidade da luz. Expandindo f(w) em uma série de Taylor, na frequéncia da portadora
w, obtém-se [58,64]

o 2

B(w) =ﬁo+(w—wc)61+<°u2fuc>6g+..., (3.10)
_ &g

Bi - w|w:wc (311)

O coeficiente do primeiro termo da equagao 3.10 ¢ relacionado a velocidade de fase v,, de

maneira que define-se, [64]

By = w, === (3.12)

Velocidade de fase consiste na velocidade da frente de onda, onde uma fun¢ao harmonica
representa a propagacgao da onda. A velocidade de fase pode ser entendida como a velocidade

com que um ponto caracterizado por uma determinada fase se propaga.

O coeficiente do segundo termo da equagao 3.10 representa o inverso da velocidade de
grupo (v,), que corresponde a velocidade de propagagao da energia ao longo do eixo de

propagagcao, sendo definido por [64]

~ ldwne(w) 1 dne(w)
R (R ) [ 3.19)
b = o, (1%) (3.14)

O coeficiente do terceiro termo da equacao 3.10 representa a dispersao, ou seja, determina

qual é o valor do alargamento em fun¢do do tempo do pulso que se propaga na fibra. A



3.2. Fibra Optica 53

diferenca entre os tempos de chegada At, de duas componentes espectrais w. e w, + Aw,

onde Aw é o espagamento em frequencia entre elas, é dada por [64]

At, = frAwz. (3.15)

O fator dispersdao D da fibra, que relaciona o atraso At, com a separacdo entre os sinais

em termos de comprimento de onda A\ é definido por [58,64,65]

At

79 — DA (3.16)
2me

A equacao 3.17 define o alargamento temporal do pulso que se propaga na fibra como fungao
do comprimento de onda, sendo medido em unidades de pico segundos por nanometro
kilémetro (ps/nm.km). Em fibras 6pticas monomodo padrao, o valor tipico da dispersao
é 17 ps/nm.km na faixa de 1550 nm. Isto significa que na faixa de 1550 nm, duas
componentes espectrais separadas por 1 nm experimentam uma diferenga de atraso de 17
ps por quilometro. A Figura 12 mostra o efeito de alargamento temporal de um pulso de
80 ps ao ser transmitido por 20 km de fibra monomodo usada no desenvolvimento deste
trabalho. Além disso, também observa-se o atraso temporal de aproximadamente 100 ps

devido a propagacao.
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Figura 12 — Dispersao sobre pulso de 80 ps transmitido por 20 km de SSMF. A linha azul
corresponde ao pulso transmitido e a linha vermelha ao pulso recebido.
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O modelo de fibra 6ptica monomodo, com caracteristicas dispersivas e de atenuacao, foi

implementado em Matlab através da seguinte relagio matematica [58],

ol )
E,(w) = E;(w)e 9L\ 20/ (3.18)

onde E,(w) corresponde ao campo elétrico 6ptico de saida e F;(w) ao campo elétrico 6ptico

na entrada da fibra, ambos representados no dominio da frequéncia [58].

3.3 Acopladores Direcionais

Um acoplador éptico direcional é um dispositivo de quatro portas (duas de entrada e duas
de saida) constituido de dois caminhos de fibra éptica, onde no centro do acoplador seus
nucleos encontram-se aproximados. Isso faz com que parte do campo que se propaga por
um dos caminhos seja acoplado ao outro e vice e versa [58,59,65]. A Figura 13 ilustra um
acoplador optico direcional, onde E;; e E;5 correspondem aos campo elétricos nas portas
Opticas de entrada do acoplador. De forma andloga, os campos E,; e E, se referem aos

campo elétricos nas portas Opticas de saida do acoplador.

Entrada Optica 1 Saida Optica 1
(Eir) (Eo1)

L J

—

r

Entrada Optica 2 Saida Optica 2
(EiZ) (EOZ)

Figura 13 — Acoplador éptico direcional com quatros portas: duas portas de entrada da
luz e duas portas para a saida.

O modelo de acoplador 6ptico com duas entradas (E;; e E;2) e duas saidas (F,1 e Ey)

pode ser matematicamente definido pela matriz [65]

Eol
E02

Ei

, 3.19
B, (3.19)

vk VI—k

:{ﬂ—k vk
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onde k corresponde ao coeficiente do acoplador direcional, cujo valor tipico neste trabalho
é igual a 0,5, isto é, 50% da poténcia dptica inserida em uma das portas de entrada serd
acoplada igualmente a cada uma das portas de saida. O modelo de acoplador direcional,
representado pela equacao 3.19, foi implementado em Matlab e utilizado para compor

outros dispositivos, como o interferometro de Mach-Zehnder.

3.4 Interferometro de Mach-Zehnder

Interferometros de Mach-Zehnder (do inglés MZI - Mach-Zehnder Interferometers) sao
dispositivos Opticos passivos que apresentam aplicacoes em sensoriamento, modulacao
6ptica, demodulacao éptica (como por exemplo para sinais DQPSK), entre outros. O
interferometro, investigado neste trabalho, corresponde a um dispositivo de duas portas
entradas e duas saidas, consistindo de trés estdgios. O primeiro estdgio contém um acoplador
direcional de 3 dB que divide o sinal 6ptico de entrada em dois guias de onda Opticos
(fibra 6ptica). O segundo estagio corresponde a parte central do interferémetro, onde um
dos guias de onda, denotado como linha de atraso, é maior em comprimento (AL). Este
atraso gera uma diferenca de fase no sinal éptico entre os dois diferentes caminhos. O
terceiro estagio é composto por um acoplador direcional cuja funcao é combinar os dois
sinais épticos com diferentes fases [58,59,65]. Dividindo o sinal 6ptico e introduzindo uma
diferenca de fase em um dos bracos, os sinais recombinados irdo interferir construtivamente
em uma das portas de saida e destrutivamente na outra, de acordo com o comprimento

de onda do sinal utilizado. A Figura 14 mostra o esquema geral de um interferometro de

Mach-Zehnder.

Entrada Optica 1 Saida Optica 1
(Eir) (Eo1)

L_wj]lﬁlwif_J

r_IuL—j

Entrada Optica 2 Saida Optica 2
(Ei2) (Eo2)

Figura 14 — Interferometro de Mach-Zehnder.

Considerando como ¢, e ¢5 os deslocamentos de fase dos sinais 6pticos nos guias de onda
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1 e 2, respectivamente, tem-se que o modelo de interferometro de Mach-Zehnder com duas

entradas (Fj; e Ej) e duas saidas (E, e Ey) pode ser matematicamente definido pela

matriz [65]
Eo . m j\/E eIt 0 m ]\/E o (3 20)
Eop| | jVE V1i—k 0 el | iVE VIZE||Ea| :

onde k corresponde ao coeficiente do acoplador direcional, cujo valor tipico neste trabalho é
igual a 0,5, isto é, 50% da poténcia éptica inserida em uma das portas de entrada acoplada

igualmente a cada uma das portas de saida.

Uma diferenca de fase (A¢p = ¢1 — ¢o) entre os sinais 6pticos que se propagam nos guias do
interferometro é gerada pela diferenca de comprimento entre os caminhos. Com isso pode-se
definir que a diferenca de fase entre os sinais opticos no MZI passa a ser representada por
[59, 65]

A¢ = BAL, (3.21)

onde [ corresponde a constante de propagacao do modo que se propaga na fibra. Conside-

rando ¢, igual a zero conclui-se que

b1 = 27r%7 = onfr, (3.22)

onde ¢ é a velocidade da luz, A o comprimento de onda do sinal 6ptico e 7 o atraso no
tempo gerado pela diferenca de comprimento no guia 6ptico 1. Com isso a equagao 3.22

pode ser substituida na equacao 3.20, que pode ser redefinida por

Eol
E02

Eil

: 3.23
B, (3.23)

vk V1I—k 0 1| jvVE VI—k

_ {m vk ] [e—ﬂﬂff o] [m vk

Considerando como entrada FE;; e desligando a entrada FE;; obtem-se as respostas ao
impulso nas saidas 6pticas 1 e 2. A Figura 15 mostra as respostas ao impulso, obtidas a
partir da equagdo 3.23, em termos de amplitude (gréficos (a) e (c)) e fase (graficos (b) e
(d)), em func¢ao do comprimento de onda para as duas portas de saida do MZI, modelado
em Matlab, utilizando 7 igual a 40 ps. Este resultado foi utilizado nos testes de consisténcia
e validacao das rotinas implementadas. A validacao ocorreu a partir de comparagao com

resultados da literatura em [59, 65].

Observa-se a partir das respostas em amplitude, ilustradas na Figura 15, que dependendo

do comprimento de onda em uma das portas ocorre a transferéncia do sinal 6ptico, enquanto
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Figura 15 — Respostas em Amplitude e Fase do MZI modelado. (a) resposta em amplitude
da saida 1, (b) resposta de fase da saida 1, (b) resposta em amplitude da
saida 2 e (d) resposta de fase da saida 2.

que na outra porta o mesmo ¢ eliminado. Conclui-se que o MZI pode ser usado como
um filtro multibanda para a separacao e selecao de comprimentos de onda adjacentes em
sistemas DWDM, sendo um dispositivo de consideravel importancia para a arquitetura de
rede proposta nesta tese e descrita no Capitulo 4. Apds a analise da Figura 15, percebe-se
que o dispositivo modelado pode ser usado para separar canais DWDM espacados de 0,1

nm em termos de comprimento de onda.
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3.5 Moduladores Electro-Opticos

Sistemas de comunicagoes 6pticos, que operam a taxas de Gbits/s, utilizam moduladores
electro-6pticos de intensidade, em um esquema de modulagao externa [66,67], para modular
um laser em regime continuo (do inglés CW - continuous wave), pois a modulagao direta
gera uma variagao da frequéncia instantanea da portadora éptica conhecida como chirp
(58,59, 65]. Além disso, estes moduladores possuem elevada largura de banda elétrica,
da ordem de dezenas de GHz, proporcionando assim sistemas com maiores taxas de
transmissao. Como exemplos de moduladores electro-6pticos, cita-se o modulador Mach-
Zehnder [68] e o de electroabsorgao [68].

Neste trabalho, o modulador electro-6ptico cujo modelo matematico foi usado em todas as

simulagoes para transporte de dados é o modulador Mach-Zehnder.

3.5.1 Modulador Mach-Zehnder

A estrutura de moduladores do tipo Mach-Zehnder (do inglés MZM - Mach-Zehnder
Modulator) consiste de um divisor de poténcia éptica (divisor de 3 dB), responsével por
dividir a luz de entrada por dois caminhos (dois bragos) que possuem eletrodos cuja
funcdo é modular a luz a partir de um sinal elétrico (sinal de RF) aplicado. A modulagao
ocorre devido a variagao do indice de refracao do material com a tensao aplicada. Apds
percorrerem os dois caminhos, a luz se propagando em cada um dos bragos do modulador
¢ combinada gerando um sinal modulado em intensidade ou fase, dependendo da tensao de

polarizagao (Vis), na saida do MZM. A Figura 16 mostra a configuragdo de um modulador
Mach-Zehnder.

Sinal de
RF Vhias 1

|
Said
C ) Optica

LASER
CwW |

Vhbias 2

%)

Atraso
de fase

Figura 16 — Estrutura de um modulador de Mach-Zehnder.
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Considerando FE;(t) o campo elétrico do sinal 6ptico emitido pelo laser CW e Ey(t) o

campo elétrico do sinal éptico na saida do MZM, tem-se a relacao [24,68],

E;(t Vi) Vo(b)
By (t) = ()'(e’ﬂvlw +e”v3”)

2
_ E; (1) ej%f(‘/l(t);vz(t)) _ejv%<vl(t)gv2(t)) N e_jvwﬂ(vut);w(t))]
5 :
jL(Vl(t)JrVg(t)) ejviw<v1<t);v2(t>) N e_jﬁ(v1<t>gv2<t))
= El (t) .€ v 2 . 2
T ) ]L(Vl(t)-‘rVQ(t))
— B () cos [21/ Vi(t) =15 (t))] ST (3.24)

onde Vi (t) e Va(t) sdo os sinais elétricos na entrada de cada um dos bracos do MZM e
V. é a tensao aplicada no modulador para que este gere um desvio de fase de 7 radianos
entre os sinais nos dois bragos do modulador externo [24,68]. A equagao 3.23 também é

chamada de equacao de campo para um modulador Mach-Zehnder de dois bragos.

Se os sinais de RF nos bragos do modulador forem complementares (configuracao push-
pull), ou seja, se Vi (t)= sinal + V. /2 e Va(t)= -sinal + V. /2, com sinal = sinal gp+Viias,
o parametro sinalgr sendo o sinal de RF que se deseja transmitir e Vj;,s a tensao de
polarizacdao do aplicada ao MZM, temos que o campo de saida do MZM reduz-se ao termo
[24],

Ey (t) = E; (t) .cos % (sinalrr + Viias)| » (3.25)

™

que corresponde ao campo de saida de um modulador MZM de um tinico brago. A Figura
17 mostra a curva caracteristica de poténcia do modulador MZM, obtida a partir da
implementacao da equacao 3.25 nas simulagoes deste trabalho, para diferentes tensoes de

polarizacao.

Observa-se que polarizando o MZM no ponto de quadratura, ou seja, se Vis= Vi /2 pode-se
explorar a méaxima linearidade do modulador de intensidade com um sinal de RF com
variacdo de no maximo —V, /2 a V. /2. Além disso, pode-se otimizar o sistema variando
a tensao de polarizacao do MZM e a amplitude do sinal elétrico inserido, garantindo
assim maior poténcia do sinal Optico transmitido e baixa distor¢ao nao-linear inseridos
pelo modulador éptico [24,68]. Para modulagoes 6pticas em fase (modulagoes DPSK ou
DQPSK), polariza-se 0 MZM em Vj;,s= V; 0 que garante uma variagao do sinal elétrico

de =V, a V., conforme serd discutido nos capitulos a seguir.
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Devido a possibilidade de modular independentemente a intensidade e a fase do campo
elétrico optico, os MZMs permitem gerar muitos formatos avangados de modulagao éptica
[68]. Essa caracteristica faz com que os MZMs se tornem a base para transmissores Opticos
flexiveis, ou seja, transmissores opticos que variam o formato de modulacao em funcao da

demanda da rede [69, 70].
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Figura 17 — Curva caracteristica do modulador Mach-Zehnder.

3.5.1.1 Modulador Mach-Zehnder 1Q

O modulador Mach-Zehnder 1Q (MZM-1Q) é formado pela combinagao de dois moduladores
MZM em configuracao push-pull com um deslocador de fase de 7/2 em um dos bragos,
conforme representado na Figura 18. Primeiramente, um sinal proveniente de laser CW é
dividido em dois bragos, um dos bragos ird modular o sinal em fase (representado por I),

enquanto que o outro ird modular o sinal em quadratura (representado por Q) [68].

A saida do modulador I e do modulador Q, sao representadas respectivamente pelas
equagoes 3.26 e 3.27 [68].

E; 7T .

E;(t) = 5 (t) .cos [ZV (sinall + mes)] : (3.26)
E; T .

Eq(t) = 5 (t) .sen {2‘/ (sinal@ + V}mS)] : (3.27)
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Figura 18 — Estrutura de um modulador Mach-Zehnder 1Q.

A saida do modulador MZM-1Q (Eyu1¢) ¢ dada pela equagao 3.28 [68]

Bowro () = E; () + Eo (1) (3.28)

Moduladores do tipo MZM-1Q, sdo importantes para criagdo de sinais 6pticos em sistemas
coerentes, além também de participarem na transmissao de sinais com banda lateral tinica
e portadora suprimida (SSB-SC) [68].

3.6 Amplificadores Opticos (EDFA)

Os amplificadores 6pticos tém como principal funcao transmitir sinais ao longo de grandes
distancias de fibra éptica, compensando a atenuacgao sofrida pelo sinal e assim as perdas
de propagacao. Tem-se como foco neste trabalho, a utilizacao de amplificadores a fibra
dopadas com érbio (do inglés EDFA - Erbium-doped Fiber Amplifier), cujas caracteristicas
sao alto ganho, alta poténcia optica de saida e baixa figura de ruido, quando comparados
com outros tipos de amplificadores [57,71]. Além disso, é o amplificador 6ptico operando na
regido de 1550 nm mais utilizado comercialmente [71]. Juntamente com os amplificadores
Raman, sao utilizados na configuracao hibrida para suprir as demandas por amplificagao

em sistemas de altas taxas [72].

O processo de amplificacao no EDFA ocorre a partir do mecanismo de emissao estimulada.
Através da energia fornecida por um laser de bombeio (980 nm ou 1480 nm), os atomos
de érbio (Er3+) sofrem excitagdo ganhando energia. A partir dai liberam esta energia

na forma de fétons na regiao de 1550 nm. O ganho obtido dependerad das caracteristicas
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intrinsecas da fibra, tais como a concentragao de érbio, indice de refragao, matriz vitrea

(silica, fluoreto, telureto, e outros), co-dopantes, comprimento, entre outros [65].

Para facilitar o entendimento do mecanismo de amplificacdo do EDFA, a Figura 19 mostra o
diagrama dos niveis de energia dos portadores de carga do érbio em silica (Er3*). Conforme
ilutrado na Figura 19, o nivel 1 corresponde ao nivel de mais baixa energia e ¢ conhecido
como nivel fundamental. O nivel 2 representa o nivel efetivamente populado, uma vez
que a transigdo do nivel (3) para o nivel (2) é da ordem de microssegundos. O nivel 2 é
conhecido como nivel metaestavel. Quando o sistema estd em equilibrio, isto é, na auséncia
de bombeio, a populagao de portadores de carga em cada nivel de energia pode ser definida
como, Ny, Ny e N3 respectivamente aos niveis 1, 2 e 3. Porém, quando um bombeio, por
exemplo em 980 nm é aplicado, a absorcao de fétons pelos portadores de carga provoca a
transicao destes portadores do nivel fundamental para o nivel 3 [65]. Os portadores que
chegam ao nivel 3 permanecem ali por um curto periodo de tempo (da ordem de us), e
tendem a decair para o nivel metaestével, sem a emissao de fétons (transigdo nao radiante
ou nao radiativa). O processo para popular o nivel metaestével é conhecido como inversao

de populacao.
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Figura 19 — Diagrama dos niveis de energia para a fibra dopada com érbio.

Obter o nivel metaestavel suficientemente populado, realizado a partir processo de inversao
de populagao, corresponde justamente a condi¢ao para se iniciar o processo de amplificagao.
Deste modo, quando inserimos um sinal 6ptico na faixa de 1550 nm no EDFA, este
pode estimular fétons em coeréncia de fase, direcao, polarizacao e comprimento de onda
provocando um processo acumulativo. Em consequéncia ocorrerd a amplificacdo do sinal
optico de entrada, com ganho de sinal tipicos variando entre 20 a 30 dB, dependendo do
tipo de amplificador. No entanto os fétons também podem ser emitidos por decaimentos

espontaneos do nivel metaestavel para o fundamental com caracteristicas de fase, com-
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primento de onda, dire¢do e polarizacao aleatérios [65]. Os fétons gerados pela emissao
espontanea sao considerados ruido no processo de amplificagao, sendo o seu efeito chamado
de emissao espontanea amplificada (do inglés ASE - Amplified Spontaneous Emission) [65].
Outra possibilidade é o uso de um laser bombeio em 1480 nm. Neste caso, a absorcao de
fotons pelos portadores de carga provoca a transi¢ao destes do nivel fundamental direto

para o nivel metaestavel, conforme indicado na Figura 19 [65].

Devido a emissao espontanea adicionar ruido (ASE) ao sinal durante a amplificagao, ocorre
uma degradagao da relacao sinal-ruido éptica (do inglés OSNR - Optical Signal to Noise
Ratio) do sinal durante a amplificagdo. A figura de ruido (do inglés NF - noise figure) para
o EDFA pode ser definido por [58]:

2AS 1
NF = 10logi Kh;‘SE + 1) g] , (3.29)

onde Sysg é a densidade espectral de poténcia da ASE e g o ganho do amplificador.

3.7 Fotodetector (PIN)

Os fotodetectores sao dispositivos capazes de converter um sinal 6ptico em sinal elétrico,
através da absorcao de fétons em uma juncao p-n. O fotodetector do tipo pin, usado neste
trabalho, é largamente utilizado em sistemas de comunicacao com deteccao direta, tendo
como caracteristicas, alta largura de banda (dezenas de GHz), alta responsividade, baixo

ruido e fécil fabricagao [58,73].

O fotodetector do tipo pin é formado por uma juncao semicondutora p-n com uma camada
de material intrinseco, entre as camadas p e n, para que o campo elétrico na regiao de
deplecao aumente devido a alta resistividade associada a camada nao dopada, melhorando
assim sua resposta em frequéncia [58]. A corrente gerada pelo fotodetector (I,,) é expressa
por [58,65]:

[ph = Reljina (330)

onde R, é a responsividade do fotodetector expressa em A/W e P, a poténcia 6ptica

inserida.

3.7.1 Modelo de Ruido Térmico

Quando fotodetectores do tipo pin sao utilizados, o efeito de ruido dominante é o térmico

[65]. O ruido térmico é gerado por flutuagoes aleatérias da densidade de elétrons dentro
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de um condutor [58]. O valor médio quadratico da tensao de ruido térmico (vy,) para uma

resisténcia de carga Ry é dada por [58]:

Vth — \/4]€TAle, (331)

onde k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J/K), T é a temperatura em Kelvin e

Af é alargura de banda.

O circuito de recepgao pode ser visto como um fotodetector (jungao p-n) contendo uma

resistencia interna R;, ligado em série a uma resisténcia de carga, conforme ilustrado na

Figura 20.

Fotodetector
+
NN
~

Figura 20 — Modelo do circuito de recepcao.

Usando o teorema da maxima transferéncia de poténcia, a maxima poténcia de ruido

térmico na resisténcia de carga ocorre quando [74]:

Com isso, a poténcia de ruido térmico em uma resistencia de carga R; pode ser expressada

por [74]:

v 2
%) ARTASR;

= kTA 3.33
R IR f. (3.33)

pu =

A maéaxima poténcia de ruido térmico, representada pela equacao 3.33, foi inserida no

modelo do receptor 6ptico usado em todas as simulagoes.
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4 Sistemas FI-DWDM-PON

Apresenta-se neste capitulo a arquitetura proposta e explorada neste trabalho. Sao descritos:
a geracao de pente de frequéncias e dispositivos envolvidos, dispositivos de multiplexacao

e demultiplexacao, além dos formatos de modulagao considerados.

A proposta deste trabalho, chamada de arquitetura FI-DWDM-PON ( Frequency Interleaved
DWDM-PON), é baseada em uma topologia em arvore utilizando 8 de comprimentos
de onda, 4 para o sentido downstream e 4 para o upstream. A inovacao deste trabalho
encontra-se no fato de transmitir os diversos sinais 6pticos modulados, com entrelagamento
de comprimentos de onda de downstream e upstream, ou seja, estes sinais compartilham
a mesma regiao do espectro, aumentando assim a eficiéncia espectral em relacdo aos
sistemas PON tradicionais. Para isso, aproveita-se de uma técnica de geracao de multiplos
comprimentos de onda, localizado na OLT, além da combinagao de MZIs em cascata para
a multiplexacao e demultiplexagao dos diversos comprimentos de onda transmitidos. Além
disso, é previsto a utilizacao de wavelength channel bonding de acordo com a demanda de

servicos, aumentando assim a taxa de transmissao individual em determinadas ONUs.

4.1 Arquitetura FI-DWDM-PON

O esquema da arquitetura da OLT utilizando o conceito de entrelagamento de frequéncias
para redes DWDM-PON esta representado na Figura 21. Um gerador de multiplos com-
primentos de onda utilizando uma técnica de recirculacao em anel, conforme descrito em
se¢ao posterior, é responsavel pela criagdo das diversas portadoras 6pticas de downstream e
upstream espacados por f. em Hz. O dispositivo de demultiplexacao, que corresponde a um
conjunto de MZIs em cascata, separa os comprimentos de onda impares e pares gerados. Os
comprimentos de onda impares sao modulados em diversos formatos de modulacao, usando
moduladores de Mach-Zehnder (MZM), enquanto que os comprimentos de onda pares
permanecem sem qualquer processo de modulagao para serem utilizados na transmissao
upstream. Apds isso, um combinador 6ptico (acoplador) é responsavel por multiplexar
os comprimentos de onda pares e impares, criando um padrao de entrelacamento. Cada
comprimento de onda ¢ modulado com uma taxa de simbolo igual ao espagcamento em
frequéncias gerada na fonte, garantindo assim uma maxima aproximacao entre os compri-
mentos de onda adjacentes. O elemento controlador tem a responsabilidade de executar
o procedimento de alocagao de comprimento de onda a partir das informagoes de cada

ONU, além de controlar as demais partes da OLT.

A arquitetura da ONU encontra-se representada na Figura 22. O dispositivo de demulti-



66 Capitulo 4. Sistemas FI-DWDM-PON

plexagao, que corresponde a um conjunto de MZIs em cascata e sera explicado em se¢ao
posterior, participa do processo de separacao dos diversos comprimentos de onda na ONU.
Apos a separacao dos comprimentos de onda de downstream e upstream, cada comprimento
de onda de downstream passara por um processo de detecgao direta (DD) 6ptica, enquanto
os outros serao enviados para o processamento de upstream para serem modulados e

enviados novamente para a OLT.
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Figura 21 — Esquema de OLT para rede FI-DWDM-PON. CW - Laser CW, MZM - Mo-
dulador Mach-Zehnder, FOS - Filtro Optico Sintonizavel e AO - Amplificador
Optico.

As arquiteturas EPON, GPON, XG-EPON, XG-PON e NG-PON2 especificam os protocolos
equivalentes as camadas 1 e 2 do modelo OSI, tendo suas técnicas de acesso ao meio
fundamentadas no uso de TDMA e de TWDM [28]. O conceito de FI-DWDM-PON
sugere o uso destes métodos de acesso de maneira que grupos dindmicos de 64 ONUS
compartilham, no tempo, um dos quatro comprimentos de onda de downstream ou upstream.
Isto significa que o elemento divisor e combinador da rede PON compartilha dados para
um total de 256 ONUs. As arquitetura da OLT e das ONUs apresentam amplificadores
para compensacao de perdas, geradas nos processos de demultiplexacao, porém a ODN

mantém a sua caracteristica passiva.
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Figura 22 — Esquema de ONU para rede FI-DWDM-PON. MZM - Modulador Mach-
Zehnder, FOS - Filtro Optico Sintonizavel e AO - Amplificador Optico.

4.2 Geracao de Pente de Frequéncias

O uso de geradores de pentes de frequéncias como fonte de multiplos comprimentos de
onda, tem como principal vantagem o uso de somente um tnico laser, além de produzir

comprimentos de onda igualmente espagados (travados em frequéncia).

Chamando fj a frequéncia do comprimento de onda da fonte laser, os comprimentos de

onda gerados terao frequéncias definidas por

f(n) = fo+nAf, (4.1)
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onde n é um namero inteiro.

Varios métodos permitem gerar multiplos comprimentos de onda igualmente espacados
e travados em frequéncia. No entanto, para comunicagoes 6pticas e aplicagoes fotonicas
em RF, técnicas que usam dispositivos optoeletronicos, como os moduladores opticos, sao
mais adequadas devido a pouca flutuacao de poténcia obtida entre os comprimentos de

onda gerados e facil sintonizagao do espagamento [75].

Em [76], os autores investigaram teoricamente uma técnica de criagdo de multiplos com-
primentos de onda com baixa variacdo de poténcia entre eles (minima variagao de 1 dB),
usando somente um modulador Mach-Zehnder de dois bragos. Porém, o método explorado
utilizava dois sinais de RF com especificas diferencas de amplitude e elevadas poténcias

para fazer o controle dos comprimentos de onda gerados.

Um método que utiliza moduladores 6pticos do tipo Mach-Zehnder em cascata é apresen-
tado em [77]. Os testes tiveram como resultado a geragao de 20 comprimentos de onda com
variagao de poténcia de 0.5 dB. Neste caso, no entanto, a complexidade da arquitetura
aumenta com o numero de comprimentos de onda gerados, uma vez que requerem alta

poténcia de RF e controle de cada modulador 6ptico.

Outra técnica baseada em multiplos comprimentos de onda é descrita em [78], gerando
tons espectrais espacadas por 6,25 GHz e com maxima variacdo de 3 dB em amplitude.
Embora essa técnica crie um grande niimero de portadoras épticas dentro de 100 nm de
largura de banda 6ptica (banda C + L), a configuracao apresenta elevada complexidade,

exigindo elementos como fibras altamente nao lineares e altas poténcias do laser em CW.

4.2.1 Recirculagdo com Deslocamento de Frequéncias (RFS - Recirculating

Frequency Shifting)

A técnica de recirculagdo com deslocamento de frequéncias (do inglés RFS — Recirculating
Frequency Shifting), como ilustrado na Figura 23, é um método usado para gerar um pente
de comprimentos de onda travados em frequéncia. Oferece como vantagens a excelente
estabilidade, baixa variacao de poténcia entre os comprimentos de onda, flexibilidade e
baixa tensdo no sinal elétrico de controle do espagamento, sendo assim adequado para

comunicagoes épticas e aplicacoes fotonicas em radio frequéncias [79].

A fim de produzir o pente de comprimentos de onda travados em frequéncia, um laser CW
¢ usado como alimentacao Optica e determina a posicao inicial de geracao dos multiplos
comprimentos de onda que serao utilizados. O amplificador éptico (OA) usado no anel
optico de recirculagdao, como mostra a Figura 23, compensa as perdas de insercao dos
diversos dispositivos utilizados, como moduladores e filtros, bem como a perda do acoplador.

Um filtro éptico (OF) define a faixa de comprimento de onda de geragdo dos multiplos
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Figura 23 — Gerador de pente de frequéncias usando técnica RFS.

canais Opticos, além de limitar os efeitos de ruido por emissdo espontdnea (ASE) do

amplificador.

O sinal éptico ao passar pelo modulador de Mach-Zehnder complexo (IQ-MZM), que esté
ajustado para gerar um sinal banda lateral inica com portadora suprimida (SSB-SC), ira
deslocar a frequéncia do sinal éptico em um passo igual a frequéncia (f.) do sinal elétrico
senoidal de controle aplicado no IQ-MZM. Apds uma volta completa, laser CW ird ocupar
a posicao anteriormente suprimida. Como resultado, novos comprimentos de onda serao
gerados a cada volta. Vale lembrar que além de deslocar a frequéncia do sinal 6ptico, a
ASE também sera deslocada, o que diminui a relagao sinal ruido éptica (do inglés OSNR
- Optical Signal to Noise Ratio) de cada comprimento de onda na propor¢ao em que é
criado [79].

A Figura 24 mostra o espectro 6ptico obtido com a técnica RFS simulada em Matlab.
O laser CW emite um sinal 6ptico em 1550,2 nm, com OSNR de 40 dB e com uma
pequena largura de linha (> 1 KHz), para garantir um baixo ruido de fase nos multiplos
comprimentos de onda gerados [80]. O amplificador éptico dentro do anel corresponde
a um amplificador a fibra dopado com érbio (EDFA) com 5.6 dB de ganho, garantindo
assim uma compensacao das perdas geradas pelo modulador e pelo acoplador 6ptico. O
sinal de RF de controle do gerador RFS é um sinal senoidal de frequéncia (fc) 12,5 GHz,
gerando assim comprimentos de onda com 0,1 nm de espacamento e 0,87 dB de variacao
de poténcia. O filtro éptico (OF) apresenta 0,7 nm de largura de banda (~ 87,5 GHz),

resultando em 8 comprimentos de onda (1550,2 nm até 1550,9 nm).

Variando o ganho do amplificador éptico consegue-se também otimizar a diferenca de

poténcia entre os comprimentos de onda gerados pelo gerador de multiplos comprimentos
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Figura 24 — Pente de frequéncias com 8 comprimentos de onda e diferenga maxima de
poténcia de 0,87 dB. Os comprimentos de onda em 1550,1 nm e 1551,0 nm
nao sao usados por estarem fora da resposta de 3 dB do filtro 6ptico.

de onda. A Figura 25 ilustra a maxima variagdo entre comprimentos de onda em relagao
ao valor do ganho do amplificador EDFA. Os comprimentos de onda gerados devem ter
pouca variacao de poténcia entre si, pois todas devem ter um desempenho semelhante ao

serem transmitidos, além de evitar que um comprimento de onda limite os outros através
de crosstalk.

maxima diferenca de poténcias (dB)

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1

ganho (dB)

Figura 25 — Maéaxima variacao entre comprimentos de onda em relagao ao valor do ganho
do EDFA.



4.3. Dispositivo de Multiplexagdo e Demultiplezacao 71

Para garantir a qualidade do sistema proposto, a OSNR foi avaliada em relagdo ao niimero
de comprimentos de onda gerados. A Figura 26, mostra o efeito da ASE acumulada sobre
cada comprimento de onda em termos de OSNR. A OSNR necessaria para transmitir
sinais OOK a 12,5 Gbits/s com uma taxa de erro de 1072 estd em torno de 10 dB [81],
mostrando que o gerador de comprimentos de onda utilizado apresenta qualidade suficiente

para transmissao.

OSNR(dB)

Numero de Comprimento de Onda

Figura 26 — OSNR de cada comprimento de onda gerado na simulacao.

4.3 Dispositivo de Multiplexacao e Demultiplexacao

O dispositivo de multiplexacao e demultiplexagao foi implementado com o uso de interfero-
metros de Mach-Zehnder (MZIs) em cascata, permitindo assim a serializagdo (multiplexa-
¢ao) ou a paralelizagao (demultiplexacao) dos diversos comprimentos de onda entrelagados
[82-84]. A Figura 27 ilustra o dispositivo de multiplexacao (MUX) e demultiplexacao
(DEMUX) de oito portas usado no desenvolvimento deste trabalho. O parametro ¢ corres-
ponde ao deslocamento de fase adicional inserido em um dos caminhos de cada MZI em

cascata.

Como todos os componentes usados na configuragdo do MUX e do DEMUX sao passivos,
ocorre uma economia de consumo de energia nos extremos da rede éptica [84]. Uma das
desvantagens vem do fato de que para um sistema com N, comprimentos de onda, faz-se

necessario o uso de (Ny-1) MZIs em cascata e o controle de (Ny-1) deslocamentos de fase
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Figura 27 — Exemplo de dispositivo de multiplexa¢ao (MUX) e demultiplexagao (DEMUX)
de 8 portas.

em cada MZI deve ser realizado [84]. Além disso, o uso de MZIs em cascata faz com que
a perda de insercao seja alta e que aumente com o nimero de comprimentos de onda
adicionados ao sistema, uma vez que cada MZI introduz uma perda de 3 dB ao sinal éptico

inserido.

A resposta em frequéncia para os MZIs em cascata, conforme ilustrado na Figura 27,
atuando como multiplexador de 8 portas, pode ser visualizada na Figura 28, considerando
o parametro Ty = 80 ps. A Figura 28 mostra que na posicdo de cada comprimento de
onda todos os outros se mantém nulo. Conclui-se através da figura, que o dispositivo
além de multiplexar os diversos comprimentos de onda, também serd responsavel por
uma formatacao em frequéncia do pulso modulado a ser transmitido, garantindo assim
uma diminui¢do do crosstalk entre comprimentos de onda adjacentes. Em [85], simulagoes
indicaram que a multiplexagao/demultiplexagao realizada com MZIs em cascata atenua
em 20 dB o crosstalk na banda de transmissao em relagao ao uso de acopladores 6pticos

convencionais.

A resposta em frequéncia para os MZIs em cascata, conforme ilustrado na Figura 27,

atuando como demultiplexador de 8 portas e com o parametro T, = 80 ps, pode ser
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visualizada na Figura 29 em relacao a cada uma das 8 portas de saida. A Figura 29
mostra que a OFFT implementada funciona como um demultiplexador para os diversos

comprimentos de onda.
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Figura 28 — Resposta ao impulso do multiplexador de 8 portas.

A resposta em frequéncia para os MZIs em cascata, conforme ilustrado na Figura 27,
atuando como demultiplexador de 8 portas e com o parametro T, = 80 ps, pode ser
visualizada na Figura 29 em relagdo a cada uma das 8 portas de saida. A Figura 29
mostra que a OFFT implementada funciona como um demultiplexador para os diversos

comprimentos de onda.

O multiplexador e demultiplexador composto por MZIs em cascata nao pode sofrer
nenhuma mudanca de temperatura, pois qualquer alteracao desta faria com que os MZIs
mudassem seus deslocamentos de fase e com isso a resposta espectral do dispositivo seria
alterada. Para tal é necessario métodos de controle de temperatura para o dispositivo,

sendo assim atrativo para aplicagoes em 6ptica integrada.

O multiplexador e demultiplexador composto por MZIs em cascata nao pode sofrer
nenhuma mudanca de temperatura, pois qualquer alteracao desta faria com que os MZIs
mudassem seus deslocamentos de fase e com isso a resposta espectral do dispositivo seria
alterada. Para tal é necessario métodos de controle de temperatura para o dispositivo,

sendo assim atrativo para aplicagoes em 6ptica integrada.
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4.4 Formatos de Modulacdo e Deteccao Direta

Basicamente, quatro caracteristicas de um sinal 6ptico podem ser alteradas de maneira a
transportar a informagao desejada pela rede éptica. Sao elas a amplitude, a frequéncia,
a fase e a polarizacdo. Sistemas Opticos com modulagao em amplitude sdo bastante
empregados hoje em dia (como por exemplo em sistemas TWDM-PON), devido a sua
simplicidade de implementacao e custo. Outros formatos de modulagao, como por exemplo
modulacao de fase diferencial, possuem robustez a dispersao cromatica e a efeitos nao

lineares, porém com o aumento da complexidade do tranmsissor e receptor éptico.

Outros formatos avancados de modulagao, como formatos multinivel, tém maior eficiéncia
espectral do que a modulagao binaria padrao devido a duplicagao da capacidade de
transmissao através da transmissao de mais informagdes na amplitude e na fase. Alguns
formatos de modulagao multinivel, com alta eficiéncia espectral (maior que 1 bits/s/Hz),
usam sistemas de detecgao coerente, onde um laser de estreita largura de linha é necessario
para atuar como oscilador local [16]. Isto representa um dispendioso receptor por ONU na
rede. Nesse cendrio, os esquemas de detec¢ao direta (DD) podem ser considerados uma

solucdo adequada para redes de acesso éptico [21].

Neste trabalho sao analisados formatos de modulagao 6ptica como o OOK (modulagao por
Chaveamento Liga e Desliga - On-Off Keying), o DPSK (Chaveamento por Deslocamento
de Fase Diferencial - Differential Phase Shift Keying) e DQPSK (Chaveamento por
Deslocamento de Fase e Quadratura Diferencial - Differential Quadrature Phase Shift
Keying). Vale lembrar que em todos os casos, o espagamento entre comprimentos de
onda serd numericamente igual a taxa de simbolos transmitida, para garantir a maxima

aproximacao entre canais DWDM.

4.4.1 Modulacio OOK

A modulagao OOK (modulacao por Chaveamento Liga e Desliga - On-Off Keying),
corresponde ao formato de modulacao mais simples de ser implementado, sendo utilizado
em diversos padroes de redes 6pticas atualmente [68]. Uma forma de gerar sinais épticos
OOK ¢ usando um modulador MZM polarizado no ponto de quadratura de sua curva
caracteristica (conforme ilustrado na Figura 17) e inserir um sinal elétrico NRZ com
variacdo maxima de amplitude pico-a-pico igual a V. A Figura 30 ilustra o esquema de

um transmissor 6ptico com modulacao do tipo OOK.

O sinal OOK pode ser detectado usando somente um fotodetector (deteccao direta) no
receptor. O espectro do sinal apresenta a portadora 6ptica representada como um impulso
no centro do espectro e tem largura de banda igual a duas vezes a taxa de transmissao. A

Figura 31 representa o diagrama de olho de um sinal OOK transmitido em uma simulacao
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Vpolarizagdo = Vn/2

[ Sinal Elétrico NRZ ]—

* Sinal Optico
(M) 00K

CW

Figura 30 — Esquema de transmissor 6ptico OOK.

a uma taxa de transmissao de 12,5 Gbit/s (ou seja, com periodo de simbolo de 80 ps),
utilizando uma portadora 6ptica operando em um comprimento de onda de 1550,2 nm.
Devido as simulagées em Matlab usarem como referéncia o comprimento de onda de 1550
nm, foi necessario que o primeiro comprimento de onda gerado estivesse a 25 GHz (0,2

nm) da referéncia do cédigo fonte, ou seja, em 1550,2 nm.
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Figura 31 — Diagrama de olho de um sinal OOK.

4.4.2 Modulacio DPSK

No formato de modulacao DPSK, a informacao é transportada pela fase do sinal da
portadora Optica. Neste sistema, os bits sao pré-codificados e representados por uma

variagao de fase de 0 ou 7w radianos dentro de um periodo de simbolo.
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A maior vantagem dos sinais DPSK, quando comparados ao formato OOK, esta no fato
desta possuir mais alta sensibilidade uma vez que a OSNR precisa ser 3 dB menor para
uma dada BER [68,86]. A vantagem do DPSK sobre o OOK é obtida através de maior
complexidade e custo na estrutura do transmissor e receptor DPSK, como por exemplo a
necessidade de um codificador diferencial no transmissor, um conjunto de MZIs no lado
do receptor e dois fotodiodos para construir um receptor balanceado [68,86]. Por ser uma
modulacao onde a informacao é transmitida pela variacao de fase do campo elétrico do

sinal 6ptico, o ruido de fase é um fator que limita o desempenho de sistemas DPSK [68].

A Figura 32 ilustra o esquema de um sistema de transmissao 6ptica com modulagao do
tipo DPSK. Para modulacao do tipo DPSK o modulador MZM deve estar polarizado no
ponto de modulagao de fase (V) de sua curva caracteristica (conforme ilustrado na Figura
17) e com inser¢ao de um sinal elétrico NRZ bipolar com variagdo maxima de amplitude

pico-a-pico igual a 2V/.

Vpolarizagdo = Vn

( Sinal Optico
* M DPSK

CcwW
Pré-codificacdo
Ak bk NRZ
XOR Bipolar
b1 =
ary

Figura 32 — Esquema de transmissor 6ptico DPSK. O parametro T;, é o periodo de bit.

Uma pré-codificacao dos dados a serem enviados, deve ser usada no transmissor para
que os dados possam ser recuperados opticamente no receptor, sem a necessidade de um
circuito elétrico de decodificagao especial [68,86]. A pré-codificacao é realizada através de
uma porta légica XOR e um retorno com um atraso de bit, como visto na Figura 32. A

funcao de pré-codificagao pode ser descrita como

bk =a; D bk:—l, (42)

onde ay, € {0, 1} é a sequéncia de bits original a ser transmitida, b, € {0, 1} é a sequéncia de

bits codificada e @ é o operador XOR. Apds o processo de pré-codificacio, os bits codificados
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sao convertidos em uma sequéncia NRZ bipolar, ou seja, os bits ‘1’ sao representados por

pulsos elétricos 1 e os bits ‘0’ sdo representados por pulsos elétricos -1.

Basicamente o principio de operacao ocorre primeiramente com o pré-codificador tendo
uma referéncia 1égica inicial (by_1) sendo zero. Entao o préximo dado é comparado com
essa referéncia. Se os dados forem diferentes entao o proximo bit codificado sera ‘1’, para
a qual ocorre uma mudanca de 7 radianos na fase do campo elétrico 6ptico. Se os dados
forem iguais, entao o proximo bit codificado serd ‘0’, para a qual nao ocorre mudancas de

fase no sinal dptico [87].

O receptor DPSK é mostrado na Figura 33. Ele consiste de um filtro 6ptico (FO), um
MZI com um atraso de 1 bit em um brago e um conjunto de fotodetectores para deteccao
balanceada [68,86, 87].

PD1

El

-

FO Tb

]

FO - Filtro éptico E2

PD — Fotodetector
PD 2

Figura 33 — Esquema de receptor éptico DPSK.

Se o campo de entrada do MZI da Figura 33 for E(t), entdao os campos de saida Fi(t) e
E5(t) do mesmo sao definidos por [88]

Ey(t) =S [E(t) + E(t-T)], (4.3)

N | —

Bx(t) = ~i5 [B(1) + B(t — T3). (4.4)

Os sinais na saida dos dois fotodetectores serao

|Ex(t)]* = [E(t) * ]§<t —~ T”)] , (4.5)
Bt = | PO (16)
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Na detecgao balanceada a corrente elétrica gerada (ipp) é proporcional a diferenga das

correntes dos fotodetectores individuais, entdao [87, 88|

ipp = | Ei(t)]” — [Es(t)]” = Re(E* () B(t - T)) (4.7)

ipp x cos(AB), (4.8)

onde Af é a diferenca de fase entre o sinal no periodo de bit desejado e o o sinal no periodo
de bit anterior. Como a diferenca de fase em um periodo de bit pode ter como valores
0 ou 7, vemos através da equacao 4.8 que o sinal elétrico recebido na saida do detector

balanceado pode variar de {—1,1}.

4.4.3 Modulacido DQPSK

DQPSK é um formato de modulagao multinivel usada em redes épticas de longas distancias
e com altas taxas de transmissao [68]. Neste formato de modulagao 2 bits sdo transmitidos
por cada simbolo, sendo que cada simbolo é mapeado em 4 possiveis mudancas de fase.
Uma das vantagens da modulagdo DQPSK ¢ a tolerancia a dispersao cromatica e dispersao
por polarizacdo (PMD - Polarisation Mode Dispersion) [68]. Porém, como em sistemas de
modulacao DPSK, o ruido de fase é um fator que limita o desempenho do formato DQPSK.
A Figura 34 ilustra o esquema de um sistema de transmissao 6ptica com modulacao do
tipo DQPSK.

Ik
Uk
Pre- Sinal Optico
codificacao DQPSK
Vk

Figura 34 — Esquema de transmissor 6ptico DQPSK.

Neste formato de modulagao, os bits também sao pré-codificados antes de serem transmi-

tidos. O pré-codificador realiza uma operacao légica entre os dados de entrada Uy e Vj e
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as versoes atrasadas dos dados pré-codificados Iy_1 e Qr_1. A operacao de pré-codificacao

é descrita pelo conjunto de equagoes [89]

I = U Vil 1 + UpViQro1 + U Vily 1 + Up ViQr o (4.9)

Qr = UViQr—1 + U Vi1 + U ViQr—1 + U Vi Iy 1. (4.10)

Apos a pré-codificacao os sinais I e Qx, agora no formato NRZ, serdo os sinais em fase e
quadratura de um MZM-IQ polarizado no ponto de modulagao de fase (V) de sua curva
caracteristica. Vale lembrar que os sinais NRZ, I} e (Qy, tem variagao de 2V, pico-a-pico.
O sinal I, no formato NRZ e com variacao de 2V, pico-a-pico gera em um dos MZMs
do modulador MZM-IQ o sinal 6ptico em fase com amplitudes normalizadas {—1, 1},
que ¢é similar a um sinal DPSK. O sinal );, no formato NRZ e com variacao de 2V
pico-a-pico gera no outro MZM do modulador MZM-IQ o sinal 6ptico em quadratura,
também com amplitudes normalizadas {—1, 1}, sendo também similar a um sinal DPSK.
O sinal DPSK gerado em um dos lados do modulador MZM-1Q (referente ao sinal I) é
combinado com uma versao deslocada de 7/2 do outro sinal DPSK gerado no outro lado do
modulador MZM-IQ) (referente ao sinal ()) gerando assim o sinal DQPSK. O campo elétrico
do sinal éptico resultante ird possuir variagao {£1,+;j}, gerando uma variacao de fase
{m/4,3n/4,5m/4,Tm/4} [68,87,89]. A costelagdo do sinal DQPSK resultante encontra-se

ilustrada na Figura 35.

“10" . .“00“
-1+4j 14j

1

Figura 35 — Constelacao do sinal 6ptico DQPSK.

O receptor DQPSK é mostrado na Figura 36. O receptor consiste de um filtro 6ptico (FO),
dois MZIs com deslocamentos de fase de 7/4 e de —m/4 e com um atraso de 1 bit em um

dos bragos, além de dois conjuntos de fotodetectores para detecgao balanceada [68,86,87].
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Figura 36 — Esquema de receptor 6ptico DQPSK.

Demoduladores DQPSK apresentam problemas de estabilidade devido a variagdes de tem-
peratura dentro dos MZIs que podem causar mudancas na diferenga de fase, necessitando

assim, de dispositivos de controle de temperatura [90].
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5 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos. Sao consideradas resultados para modulagao
OOK, DPSK e DQPSK, seguida da discussao e andlise de desempenho em funcao de taxa
da erro de bit.

O sistema DWDM-PON, simulado neste trabalho, usa diversos formatos de modulagao
Optica e deteccao direta. O desempenho do sistema é avaliado em termos de taxa de erros
de bit (BER - Bit Error Rate) em fungdo da sensibilidade do receptor, para 20 km e
40 km de fibra 6ptica monomodo padrao. Vale lembrar, que todas as simulagoes foram

desenvolvidas através de scripts em Matlab.

Um modelo de SSMF foi desenvolvido com fator de atenuacao oo = 0,2 dB/km, coeficiente de
dispersao D = 17 ps/nm.km e declive de dispersao S = 0,09 ps/nm?.km? no comprimento
de onda de 1550 nm, ou seja, todas as simulacoes foram realizadas tendo em conta os
efeitos de dispersao cromatica e atenuagao da fibra. O ruido térmico foi inserido no modelo

de fotodetector, conforme explicado no Capitulo 3.

No gerador RFS, o laser CW emite um sinal éptico em 1550,2 nm e com uma pequena lar-
gura de linha (> 1 KHz), para garantir um baixo ruido de fase nos miltiplos comprimentos
de onda gerados. O amplificador 6ptico dentro do anel corresponde a um amplificador
dopado com érbio (EDFA) com 5,6 dB de ganho, garantindo assim uma compensagao das
perdas geradas pelo modulador e pelo acoplador 6ptico. O sinal de RF de controle do
gerador RFS é um sinal senoidal de frequéncia (f.) 12,5 GHz, gerando assim comprimentos
de onda com 0,1 nm de espacamento e 0,87 dB de variagao de poténcia. O filtro 6ptico
(OF) tem 0,7 nm de largura de banda (=~ 87,5 GHz), o que resulta em 8 comprimentos de
onda (1550,2 nm até 1550,9 nm). Na Tabela 2 encontram-se, um resumo dos valores dos

parametros gerais usados nas simulacoes.

Os comprimentos de onda gerados foram separados usando um MZI, em 4 comprimentos
de onda impares para o downstream e 4 pares de upstream, ou seja, apresentaram-se
entrelagados ocupando a mesma regiao do espectro. A relagao sinal-ruido 6ptica (OSNR)
de 20 dB foi escolhida para todos os comprimentos de onda. Os comprimentos de onda
impares foram modulados em diferentes formatos de modulacao éptica e combinados com
os pares por um combinador (podendo ser um acoplador 6ptico ou um dispositivo formado
por MZIs em cascata). O atraso temporal, em cada comprimento de onda, gerado pela
propagacao na fibra foi compensada pelo uso de uma sequéncia de treinamento, antes da

transmissao de dados, tanto para o sentido downstream quanto para o upstream.
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Tabela 2 — Parametros gerais usados nas simulagoes em Matlab.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Numero de bits Ny 2191 -

Taxa de simbolos Rymb 12,5 Gsimbolos/s
Comprimentos de Onda CW A 1550,2 | nm

OSNR do laser CW OSNR | 40 dB

Ganho do EDFA dentro do anel g 5,6 dB

Figura de ruido do EDFA dentro do anel | NF 4.5 dB
Frequéncia do sinal de RF dentro do anel | f,. 12,5 GHz
Largura de banda do filtro dentro do anel | BW) 0,7 nm
Comprimentos de Onda (Downstream) - 4 -
Comprimentos de Onda ( Upstream) - 4 -
Comprimento de Fibra L 20 e 40 | km

Fator de atenuagao « 0,2 dB/km
Dispersao da fibra D 17 ps/nm.km
Declive de Dispersao da fibra S 0,09 ps/nm?.km?

Para todos os formatos de modulagao, sequéncias de bits pseudoaleatorias com tamanho
de 2'-1 por comprimento de onda foram geradas. As curvas de taxa de erro de bit
foram geradas para as maximas distancia de 20 km e 40 km de SSMF, para transmissao
downstream e upstream, sem uso de técnicas de compensacao de dispersao. Um limiar
aceitavel de codigos corretores de erro (FEC — forward error correction) de 3,8 x 1073
foi inserido para avaliacao de desempenho, porém nenhum processo de correcao de erro
é realizado nas simulacoes. Para cada nivel de poténcia, a simulacao foi efetuada quatro

vezes e uma média dos valores de BER obtidos foi considerada.

5.1 Resultados para Modulacio OOK

A arquitetura FI-DWDM-PON foi simulada para o formato de modulacao 6ptica NRZ-
OOK, a uma taxa de bits de 12,5 Gbits/s por comprimento de onda. Na anélise, primei-
ramente os comprimentos de onda de cada caminho foram multiplexados em frequéncia
por um combinador (acoplador 6ptico) e depois pelo dispositivo composto por MZIs em

cascata.

A Figura 37, mostra o desempenho do sistema NRZ-OOK a 50 Gbits/s (4 x 12,5 Gbits/s)
nos sentidos downstream e upstream, com elemento multiplexador sendo um simples
acoplador éptico. Os resultados de BER, para o downstream, permanecem abaixo do limiar
de FEC, conforme desejado, para poténcias 6pticas recebidas maiores que -28 dBm apos
20 km de propagacao na fibra e maiores que -27 dBm apo6s 40 km. Para poténcias mais

altas o sistema nao apresentava erros o que mostra que para este caso, no downstream, a



5.1. Resultados para Modula¢gio OOK 85

IogmBER

-4.5
——

—k— Ay
551 N
5

-6 +A?

-6.5 - a

-29 -28 -27 i -26 -25 -24 -23
Poténcia Optica Recebida (dBm)

a) Downstream

40 km

Limite da FEC

35

-28 -27 -26 -25 —24 -23 -22 -21 -20 -19
Poténcia Optica Recebida (dBm)

b) Upstream

Figura 37 — Taxa de erro de bit em funcao da poténcia 6ptica recebida para o sistema
utilizando modulacao NRZ-OOK com elemento multiplexador sendo um
acoplador éptico. a) downstream e b) upstream.

limitacao ocorre somente devido ao efeito de ruido térmico.

No sentido wupstream, com elemento multiplexador sendo um simples acoplador 6ptico,
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os resultados de BER permanecem abaixo do limiar de FEC, conforme desejado, para
poténcias 6pticas recebidas maiores que -26 dBm apds 20 km de propagagao na fibra e
maiores que -24 dBm apds 40 km. Além disso, no sentido upstream, os valores de BER
parecem apresentar valores aproximadamente constantes para poténcias superiores a -20
dBm, pois estes estao limitados somente pelos efeitos de ruido co-canal a partir destas

poténcias.

A Figura 38, mostra os resultados do sistema NRZ-OOK a 50 Gbits/s(4 x 12,5 Gbits/s)
nos sentidos downstream e upstream, com elemento multiplexador sendo um dispositivo

composto por MZIs em cascata.

Os resultados de BER, para o downstream, permanecem abaixo do limiar de FEC, conforme
desejado, para poténcias Opticas recebidas maiores que -25,5 dBm apdés 20 km de propagacao
na fibra e maiores que -23,5 dBm apds 40 km. Ocorreu uma degradacao da BER em
fungao da poténcia éptica recebida, quando sao utilizados MZIs em cascata como elemento
multiplexador. Isso deve-se ao fato deste introduzir distor¢ao em amplitude do sinal éptico

transmitido. Porém, o sistema apresenta ainda valores de BER abaixo do limite da FEC.

No sentido upstream, com elemento multiplexador sendo formado por MZIs em cascata,
os resultados de BER permanecem abaixo do limiar de FEC, conforme desejado, para
poténcias Opticas recebidas maiores que -26 dBm apds 20 km de propagagao na fibra e
maiores que -24 dBm apds 40 km. Além disso, no sentido upstream, nao foi alcancado

valores pelos quais os efeitos de ruido co-canal limitassem o sistema.

5.2 Resultados para Modulacao DPSK

A arquitetura FI-DWDM-PON foi simulada para o formato de modulacao 6ptica DPSK|
a uma taxa de bits de 12,5 Gbits/s por comprimento de onda. Na andlise, primeiramente
os comprimentos de onda de cada caminho foram multiplexados em frequéncia por um

combinador (acoplador 6ptico) e depois pelo dispositivo composto por MZIs em cascata.

A Figura 39, mostra o desempenho do sistema DPSK a 50 Gbits/s (4 x 12,5 Gbits/s) nos
sentidos downstream e upstream, com elemento multiplexador sendo um simples acoplador
optico. Os resultados de BER, para o downstream, permanecem abaixo do limiar de
FEC, conforme desejado, para poténcias épticas recebidas maiores que -28,5 dBm apés
20 km de propagacao na fibra e maiores que -27,5 dBm apds 40 km, ou seja, ocorre um
comportamento semelhante ao OOK. Para poténcias mais altas o sistema nao apresentava
erros o que mostra que para este caso, no downstream, a limitacao ocorre somente devido

ao efeito de ruido térmico para os niveis de Poténcia simulados.

No sentido upstream, com elemento multiplexador sendo um simples acoplador 6ptico, os
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Figura 38 — Taxa de erro de bit em funcao da poténcia 6ptica recebida para o sistema
utilizando modulacao NRZ-OOK com elemento multiplexador sendo um
dispositivo composto por MZIs em cascata. a) downstream e b) upstream.

resultados de BER permanecem acima do limiar de FEC para todos os niveis de poténcia
em 20 km de fibra, exceto com relacdo ao comprimento de onda ntmero 8. Isso ocorre

devido ao DPSK estar sobre o efeito de distor¢ao de fase devido a interferéncia co-canal
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acumulada pelos caminhos de downstream e upstream. Além disso, o comprimentos de
onda 8 por ser o mais externo no espectro é o que sofre menos os efeitos de ruido co-canal,

tendo assim um melhor desempenho em relagao aos outros.
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Figura 39 — Taxa de erro de bit em funcao da poténcia éptica recebida para o sistema
utilizando modulacao DPSK com elemento multiplexador sendo um acoplador
6ptico. a) downstream e b) upstream.

Devido ao upstream, para uma maxima distancia de 20 km, ter apresentado valores acima
da FEC com um acoplador 6ptico usado como elemento multiplexador, os mesmos testes

foram realizados, porém com elemento multiplexador sendo um dispositivo formado por
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MZIs em cascata, conforme ilustrado na Figura 40. Observa-se que com o uso dos MZIs
em cascata, ocorreu uma diminuicao do efeito de ruido co-canal acumulado para sinais
DPSK em 20 km no sentido upstream. Além disso, o comportamento do sistema mostra

que o comprimento de onda 8 continua tendo o melhor desempenho.
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Figura 40 — Taxa de erro de bit em funcao da poténcia 6ptica recebida para o sistema
utilizando modulacao DPSK com elemento multiplexador sendo um dispositivo
formado por MZIs em cascata no caminho de upstream.

5.3 Resultados para Modulacao DQPSK

A arquitetura FI-DWDM-PON foi simulada para o formato de modulagao éptica DQPSK,
a uma taxa de bits de 25 Gbits/s por comprimento de onda. Isso ocorre por que cada
simbolo DQPSK transmite dois bits.

Na analise, primeiramente os comprimentos de onda de cada caminho foram multiplexados

em frequéncia por um combinador (acoplador 6ptico) e depois por MZIs em cascata.

A Figura 41, mostra o desempenho do sistema DQPSK a 100 Gbits/s(4 x 25 Gbits/s) nos
sentidos downstream e upstream, com elemento multiplexador sendo um simples acoplador
optico. Os resultados de BER, para o downstream, permanecem abaixo do limiar de FEC,
conforme desejado, para poténcias dpticas recebidas maiores que -17 dBm apés 20 km de
propagacao na fibra e maiores que -15 dBm ap6s 40 km. O resultado mostra que para esse

formato de modulacao, a distor¢ao de fase gerada pelo ruido co-canal degrada a qualidade
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da transmissao em poténcias maiores, em relagao aos formatos de modulagao testados

anteriormente.

No sentido upstream, com elemento multiplexador sendo um simples acoplador éptico, os
resultados de BER permanecem acima do limiar de FEC para todos os niveis de poténcia
em 20 km de fibra. Isso ocorre devido ao DQPSK estar sobre o efeito de distorcao de fase

devido a interferéncia co-canal acumulada pelos caminhos de downstream e upstream.
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Figura 41 — Taxa de erro de bit em fun¢ao da poténcia 6ptica recebida para o sistema uti-
lizando modulacao DQPSK com elemento multiplexador sendo um acoplador
éptico. a) downstream e b) upstream.

A Figura 42, mostra os resultados do sistema DQPSK a 100 Gbits/s (4 x 25 Gbits/s)

nos sentidos downstream e upstream, com elemento multiplexador sendo um dispositivo
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de MZIs em cascata. Os resultados do percurso downstream e upstream mostram uma
dimunicao da distor¢ao de fase gerada pelo ruido co-canal, porém para o upstream os
valores de BER continuam acima do limite da FEC. Isso mostra que a arquitetura, usando
formato de modulacao DQPSK, é viavel somente para comprimentos de fibra até 20 km

em sentido downstream.

Limite da FEC

log,,,BER

-17 -16 -15 -14 -13 -12 -1
Poténcia Optica Recebida (dBm)

a) Downstream

log mBEH

i i i I I i | |

-16 -15 -14 —IQ -12 -11 -10 -9 -8 -7
Poténcia Optica Recebida (dBm)

b) Upstream

Figura 42 — Taxa de erro de bit em funcao da poténcia 6ptica recebida para o sistema
utilizando modulacao DQPSK com elemento multiplexador sendo MZIs em
cascata. a) downstream e b) upstream.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apresenta-se, a seguir, as principais conclusoes obtidas a partir do estudo aqui discutido.

Trabalhos futuros sao propostos ao final.

As novas tecnologias e servicos emergentes, tém requisitos cada vez mais exigentes, como
velocidade de transmissao elevada e extensa largura de banda. Neste contexto, as redes
Opticas passivas véem sendo uma solugao utilizada especialmente para suprir essas demandas.
Redes opticas PON podem ainda explorar o uso de multiplos comprimentos de onda,
através da técnica WDM, com vantagens em termos de aumento das taxas de transmissao
de dados, facilidade de reconfiguracao, flexibilidade no encaminhamento dos sinais e

protecao da rede.

Para melhorar a eficiéncia espectral, e com isso garantir coexisténcia com padroes de redes
PON anteriormente desenvolvidas e instaladas, apresentou-se o conceito de entrelacamento
de frequéncias, como uma solucdo para o planejamento e alocacao de comprimentos
de onda para futura geracao de redes de acesso 6pticas. O conceito proposto baseia-se
na topologia em arvore, em que cada OLT é conectada a pelo menos um dispositivo
passivo divisor/combinador, oferecendo servigos para um total de 256 ONUs. Este trabalho
apresentou resultados simulados, em Matlab, para 20 km e 40 km de fibra monomodo e
diferentes formatos de modulagao 6pticos que comprovam a viabilidade desta técnica para
redes DWDM-PON com taxas de transmissao de 50 Gbits/s a 100 Gbits/s e com maior
eficiéncia espectral em relagdo aos sistemas PON tradicionais. Como metodologia, os varios

dispositivos Opticos da rede foram modelados e inseridos no ambiente de simulacao.

A fim de produzir um pente de comprimentos de onda travados em frequéncia, a técnica de
recirculagao com deslocamento de frequéncias foi escolhida pois apresenta como vantagens a
boa estabilidade e baixa variacao de poténcia entre os comprimentos de onda. A flexibilidade
e baixa tensao no sinal elétrico de controle do espacamento, faz com que a técnica apresente
baixo consumo de poténcia e ficil sintonizacdo no controle dos comprimentos de onda
gerados. Além disso, o uso de técnicas de geragao de pentes de frequéncias permitiu a
utilizagao de uma arquitetura de rede com criagao e distribuicao de comprimentos de onda

centralizada na OLT.

Os resultados mostram que para formatos de modulacao do tipo OOK, é possivel obter
uma rede com 50 Gbits/s de capacidade de transmissao, além de desempenho em termos
de BER abaixo do limite da FEC tanto para o caminho de downstream, quanto para o
caminho de upstream. A substituicdo dos acopladores 6pticos, na OLT e na ONU, por

dispositivos de MZIs em cascata mostrou que este gera no sinal OOK uma pequena perda
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de desempenho em termos de BER devido a introdugao de distor¢ao em amplitude do

sinal 6ptico a ser transmitido em ambos os sentidos.

Com o formato de modulagdo DPSK, obtém-se uma rede com 50 Gbits/s de capacidade
de transmissao, além de desempenho em termos de BER abaixo do limite da FEC para
o caminho de downstream. Além disso, o sistema DPSK apresenta melhor desempenho
em termos de BER com relagao aos sistemas NRZ-OOK. Isso deve-se ao fato do sinal
NRZ-OOK apresentar em seu espectro de frequéncias um nivel DC em que a maior parte
da poténcia esta inserida. Porém, no sentido de upstream, os valores de BER obtidos
foram superiores (em torno de 1072) ao limite da FEC. Isso deve-se ao fato dos canais
adjacentes de downstream, estarem acumulando ruido de fase no caminho do upstream,
prejudicando-o para sinais cuja a informacao encontra-se na variacao de fase. Observa-se
que é necessaria a utilizacao de MZIs em cascata nas ONUs para a diminui¢ao deste efeito

nos canais de upstream.

Usando formatos de modulacao do tipo DQPSK, obtém-se uma rede com 100 Gbits/s de
capacidade de transmissao, além de desempenho em termos de BER abaixo do limite da
FEC para o caminho de downstream. A simulagao do trecho de upstream foi realizada para
distancias de 20 e 40 km de SSMF e sem uso de técnicas de compensacao de dispersao,
onde foi obtido valores de BER abaixo do limite da FEC para distancias de 20 km no

sentido downstream.

A principio os resultados mostram que uma transmissdo assimétrica é totalmente possivel,
onde para o trecho de downstream formatos de modulacao OOK, DPSK ou DQPSK
podem ser utilizados, gerando assim neste trajeto uma capacidade de 50 Gbits/s a 100
Gbits/s. Para o trecho de upstream formatos de modulagdo OOK ou DPSK podem ser
utilizados, gerando assim neste trajeto uma capacidade de 50 Gbits/s, ou seja, o conceito de
entrelacamento de frequéncias é capaz de gerar redes de acesso assimétricas para distancias
de até 20 km.

Como trabalhos propoe-se realizar estudos sobre codigos corretores de erro, com o objetivo
de melhorar as respostas de BER obtidas. Além disso, uma anélise de nao linearidades se
faz necessaria, uma vez que distor¢oes de segunda ordem podem aparecer fora da banda de
transmissao podendo prejudicar assim a coexisténcia com outros sistemas de transmissao.
Por outro lado, distor¢oes de terceira ordem precisam ser avaliadas no contexto de presenca
na banda de transmissao. Tais distor¢oes afetam a transmissao do sistema e precisam ser
quantificadas. Outro aspecto relevante na andlise da operacao e estabilidade do sistema
de transmissao se refere as nao linearidades na fase. A forma como as varia¢des na fase
influenciam o desempenho do sistema precisa ser avaliada para cada formato de modulacgao

utilizados.
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A Eficiéncia Espectral

O termo eficiéncia espectral (SE - Spectral Efficiency), medida em bits/s/Hz, é usado para
descrever a taxa de informacao que esta sendo transmitida em uma determinada largura

de banda em um sistema de comunicacao e pode ser descrita como,

R,

SE =
BWopt,

(A.1)

onde o parametro R, é a taxa de bits do sistema de transmissao e BW,,; é a largura de
banda 6ptica ocupada. Corresponde a uma medida da eficiéncia com que um dado sistema

de comunicacao usa a largura de banda disponivel.

Sistemas TWDM-PON utilizam quatro comprimentos de onda, com um espacamento de
100 GHz entre eles tanto no sentido de downstream, quanto no de upstream. Considerando
uma taxa de transmissao simétrica de 40 Gbits/s e utilizando a equagao A.1, obtem-se uma

eficiéncia espectral em torno de 0,06 bits/s/Hz para ambos os caminhos de transmisséo.

Utilizando a mesma andlise para a arquitetura proposta, o sistema FI-DWDM-PON
utiliza 4 comprimentos de onda por caminho de transmissao, apresenta um espagamento
entre comprimentos de onda de 12,5 GHz, uma taxa de simbolo de 12,5 Gsimbolos/s
e compartilha a mesma faixa de comprimentos de onda para downstream e upstream.
Considerando modulagao do tipo OOK, o sistema transmite a 50 Gbits/s obtendo uma
eficiéncia espectral em torno de 0,44 bits/s/Hz. Para modulacao do tipo DQPSK, o sistema

transmite 100 Gbits/s e a eficiéncia espectral aumenta para 0,88 bits/s/Hz
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B Relacdo Sinal-Ruido Optica (OSNR)

Devido a emissao espontanea adicionar ruido (ASE) ao sinal durante a amplificagao, é
necessario uma medida que quantifique a interferéncia de ruido adicionada ao sinal 6ptico.
A OSNR ¢é uma importante figura de mérito pois sugere um grau de degradacao do sinal
optico ao propagar por uma rede com insercao de ruido. Sistemas DWDM precisam operar
acima do limite de OSNR para garantir operacao com nenhuma ou com baixas taxas
de erro. A relagao sinal-ruido éptica (do ingles OSNR - Optical Signal to Noise Ratio) é

matematicamente definida como,

P
OSNR= ————, B.1
2NasEBres (B.1)
em que P é a poténcia total do sinal optico, em um comprimento de onda, considerando as
duas polarizagoes, Sasr é a densidade espectral de ruido (ASE) em uma tinica polarizagao,
B,cs é a banda de referéncia que ¢é considerada 12,5 GHz e que corresponde a 0,1 nm de
resolugao do espectro 6ptico em um comprimento de onda de 1550 nm. O fator 2 refere-se

as duas polarizac¢oes do ruido.

Pode-se definir, também, a OSNR através do espectro 6ptico de um sistema DWDM,

conforme mostrado na Figura 43. Neste caso a OSNR serd definida por

OSNR(dB) = P(dBm) — ASE(dBm). (B.2)

A Poténcia (dBm)

A3 Comprimento de onda (nm)

Figura 43 — OSNR em um espectro DWDM.
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C Taxa de Erro de Bit

A taxa de erro de bit (do inglés BER — Bit Error Rate) é uma figura de mérito que
mede a quantidade de erros em um sinal digital. E o ndmero de bits recebidos com erro
(nbitSe o) em relacao a um total de bits transmitidos (nbits;y,). Matematicamente, pode

Ser expresso por

bt erro
BER = 2 %erre (C.1)
nbitSiota
Se a simulacdo de um sistema resultar em 100 bits errados em um total de 10° bits

transmitidos, a taxa de erro de bit serd 1077,

O célculo da taxa de erro de bits utilizado nas simula¢ées em Matlab consiste, portanto,
na comparacao entre a sequéncia de bits pseudoaleatéria gerada e transmitida, com a
sequéncia de bits recebida em cada uma das ONUs. Para que o ciculo seja possivel, a
rotina de célculo de BER recebe um vetor que corresponde aos bits gerados no transmissor,

e assim realiza a comparacao com o vetor de bits recebidos.



